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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KIYI VE LIMAN YAPILARININ DEPREM KAYITLARI KULLANARAK
PERFORMANSA DAYALI TASARIMI

Bora ARSLAN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc. Dr. Sadik OZTOPRAK

Geoteknik miihendisliginde konvansiyonel olarak kullanilan limit denge yoOntemi yerine,
deprem kayitlar1 kullanmak suretiyle yapilan performansa gore tasarim son yillarda oldukga
onem kazanmistir. Bu sayede nlimerik modeli hazirlanan sistemin deformasyonlar1 gercege
daha yakin olusmakta ve daha ekonomik sonuglar elde edilebilmektedir. Performansa gore
tasarim olarak tanimlanan bu yaklasim, tasarimi yapilan sistemde yer hareketleri neticesinde
olusabilecek deformasyonun miktarmin hesabina dayanmaktadir.

Ulusal ve uluslararas1 sismik kodlar sistemde gergeklesecek deformasyonu belirli degerler
icerisinde sinirlamigtir. Performansa bagli tasarimda niimerik yazilimlar ve deprem kayitlart
kullanarak elde edilen deformasyonlarin bu sinir degerler icerisinde kalmas1 beklenmektedir.

Bu tez kapsaminda, kiytr ve liman yapilarimin deprem kayitlarinin kullanilmasi yardimiyla
tasariminin yapilmasit amaglanmistir. Bu dogrultuda, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler
incelenmis, deprem kayitlarinin kullanilma sekilleri ortaya konmustur.

Dogrusal olmayan zemin davranisinin hem kayitlar agisindan hem de niimerik faktorler
acisindan modellenebilmesi i¢in gerekli kosullar hassasiyet analizleri ile tespit edilmistir. Bu
hassasiyet analizleri igerisinde geometrik faktorler, kayit 6zellikleri, spektrumlarin 6zellikleri
ve ters evrisim 6zelligi bulunmaktadir. Ozellikle ters evrisim (dekonvoliisyon) konusunun
numerik modellerdeki etkisinin 6nemi ortaya konmustur.
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Tiim bunlarin neticesinde elde edilen yaklagimlar yardimiyla iki vaka, ulusal ve uluslararasz iki
farkli yonetmelik kullanarak tasarimi gergeklestirilmistir. Bu vakalardan ilki yiikleme
durumunu temsil eden, kazik ve dolgudan olusan bir rihtim yapisidir. ikinci vaka ise yine
rthtimda ancak bosaltma durumunu temsil eden kazikli ve ¢ok sira ankrajli bir kazi destek
sistemidir. Bu iki vaka i¢in ilgili sartnameler kullanilarak tasarimlar ortaya konmustur.

Haziran 2019, 138 sayfa.

Anahtar kelimeler: kiy1 ve liman yapilari, dogrusal olmayan zemin davranisi, dekonvoliisyon,
performansa bagli tasarim, deprem kayitlari, niimerik analiz
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

PERFORMANCE-BASED DESIGN OF COASTAL AND PORT
STRUCTURES THROUGH EARTHQUAKE RECORDS

Bora ARSLAN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Sadik OZTOPRAK

In geotechnical engineering, the performance-based design by using earthquake records has
gained importance in recent years instead of the conventionally used limit equilibrium method.
In this way, the deformations of the system prepared in numerical model are closer to reality
and more economic results can be obtained. This approach, which is defined as performance-
based design, is based on the calculation of the amount of deformation that may occur as a
result of ground motions in the designed system.

National and international seismic codes, limit the deformation in the system to a certain value.
It is expected that the deformations obtained using numerical software and earthquake records
will remain within these limit values.

Within the scope of this thesis, it is aimed to design the shore and port structures by using
earthquake records. In this respect, national and international regulations are examined and the
use of earthquake records are presented.

The requirements for nonlinear soil behaviour to be modelled in terms of both records and
numerical factors were determined by sensitivity analysis. In these sensitivity analyses, there
are geometric factors, ground motion properties, properties of spectrum and deconvolution. In
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particular, the importance of the effect of deconvolution on numerical models has been
demonstrated.

With the help of the approaches obtained as a result of all these subjects, two case story were
performed and designed by using two different national and international regulations. The first
of these cases is a quay structure consisting of piles and filling material representing the loading
situation. The second case is a piled and multi-anchored excavation support system representing
the unloading condition at the shore. Designs have been carried out for these two cases using
relevant specifications.

June 2019, 138. pages.

Keywords: coastal and port structures, nonlinear soil behaviour, deconvolution, performance-
based design, earthquake records, numerical analysis
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisligi tasarimlarinda geleneksellesmis olarak kullanilan limit denge
yaklasimi ekonomik olmayan sonuglar dogurmaktadir. Bu yaklagim yerine dogrusal olmayan
(non-linear) analizler yardimiyla tasarimlarin yapilmas: gercege yakin deplasmanlarin elde

edilmesine ve daha ekonomik ¢6ziimlerin olugsmasina yardimci olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, kiy1 ve liman yapilarinin deprem kayitlar1 kullanilarak performansa bagl
tasarimi irdelenecektir. Bu kapsamda yiikleme ve bosaltma kosullarini igeren iki vaka
irdelenecektir. Ilk olarak kazikl1 bir kiy1 yapis1 Plaxis 2D yazilim1 kullanilarak modellenecek
ve deprem kayitlar1 kullanilmak {izere tasarimi ortaya konacaktir. Daha sonra da kazikli ve

ankrajl bir kaz1 destek sistemi modellenecek ve dinamik tasarimi yapilacaktir.

Kiy1 yapisinin deprem kayitlar ile niimerik olarak modellenmesi sirasinda analiz sonuglarina
etkisi olan cesitli faktorler (nlimerik model geometrisi, kayitlarin se¢imi, ters evrisim etkisi
(dekonvoliisyon), spektrum dagilim1 vb.) ortaya konacak ve geoteknik tasarima olan etkileri

tespit edilecektir.

Kiy1 ve liman yapilarinin tasariminda deprem kayitlar1 kullanilmasi 6zelliklerde son yillarda
yayginlagan bir hal almistir. Niimerik yazilimlar ile ¢oziilebilen bu analizlerde modellenen
sistemin deplasmanlar1 ve sistemde olusan kesit tesirleri bircok etkene baglidir. Bu etkilerin
bazilart; niimerik model geometrisi, olusturulan niimerik modelin ag boyutu, kullanilan deprem
kayitlarinin 6zellikleri, ters evrisim (dekonvoliisyon) etkisi gibi etkilerdir. Bu tez kapsaminda
kazikli bir liman yapisi, Plaxis yazilimi ile modellenecek ve deprem kayitlari kullanilmak
suretiyle sonuglar1 bu degiskenlere bagli olarak irdelenecektir. Bu sayede tasarimin
optimizasyonu ve genellikle yiiksek maliyetli yapilar olan kiy1 ve liman yapilar1 i¢in daha

ekonomik geoteknik ¢éziimler iiretilmesi saglanacaktir.

Calisma kapsaminda ilk olarak performansa dayali tasarimin temelini olusturan sismik kodlar
ve tasarim ivme spektrumlart incelenmistir. Bolim 2.1°de NEHRP (2003), Tiirkiye Bina
Deprem Y 6netmeligi (2018), Kiy1 ve liman yapilari, demiryollari, hava meydanlar insaatlarina

iliskin deprem teknik yonetmeligi (2008), Eurocode 8 (1998) ve PIANC (2001) anlatilmastir.



Bu teknik yonetmelik ve standartlarda belirtilen deformasyona bagli tasarim kriterleri ve ivme-

zaman kayit se¢imi incelenmis ve karsilastirilmistir.

Boliim 2.2°de deprem kayitlarinin kullanilmasina yonelik, ivme zaman ortaminda kayit se¢imi
incelenmistir. Secilen bu kayitlarin analizlerde kullanilmak {izere Olgeklenmesi islemi
anlatilmistir. Ayrica sartnamelere uygun olarak dlgeklendirilmis kayitlarin ters evrisim etkisi

altinda niimerik analizlerde kullanim sekilleri irdelenmistir.

Boliim 3’de Malzeme ve Yontem’e iliskin olarak, niimerik analizlerde kullanilacak ve tasarimi
yapilacak rihtim yapisinin geometrisi, zemin ve malzeme 6zellikleri agiklanmistir. Dogrulsa
olmayan zemin davraniginin niimerik olarak nasil modellenecegi, bu modelleme sirasinda
dikkat edilmesi gereken faktorlere yer verilmistir. Buna ilave olarak niimerik analizlerin
yapilacag1 Plaxis 2D yazilimi irdelenmis, ayrica Boliim 2.2°de yer alan esaslara gore segilen

deprem kayitlar1 ve bunlarin kullanimi gosterilmistir.

Boliim 4 Bulgular boliimiinde, ilk olarak analizlerde kullanilacak deprem kayitlar sartnamelere
uygun olarak tiiretilmistir. Tiiretilen bu kayitlar, nlimerik model yardimi ile dinamik analizlere
etki eden faktorler (geometrik faktorler, kayit 6zellikleri, ters evrisim etkisi ve spektrumlar vb.)
acisindan irdelenmistir. Bu faktorler altinda hassasiyet analizler yapilms, elde edilen bulgular
1s1¢inda Vaka-1 ve Vaka-2 olarak tanimlanan iki farkli vaka iizerinden hem sartnamelere
uygunluk agisindan hem de ekonomik olmasi agisindan tasarimlar yapilmistir. Ayrica Vaka-1
incelenirken sivilagma problemi ortaya konmus ve dogrusal olmayan yaklasim ile yapilan

analizler neticesinde sivilasmaya yonelik tasarim gergeklestirilmistir.

Son boliim olan Tartigma ve Sonug’ta, kiy1 ve liman yapilarinin performansa dayali tasariminda
g6z Onilinde bulundurulmasi gereken faktorlere dair sonuglar yorumlanmis ve ele alinan vakalar

ile ilgili sonu¢lar tartigilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE SISMIK KODLAR

Depremler her ne kadar sik karsilasilan doga olaylart olmasa da gergeklestiginde insan
yasantisinda sosyal ve ekonomik agidan oldukca olumsuz etkiler yaratmaktadir. Depremsellik
acisindan sadece kritik bolgelerde degil diisiik risk barindiran bolgelerde dahi oldukg¢a 6nemli
sonuglart oldugu bilinmektedir. Depremlerde olusan olumsuz etkilerin azaltilmasi ve
karsilagilan zararlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla sismik tasarim yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemler iilkelerin bolgesel kosullarina uygun olarak hazirlanmis ve sismik kodlar olarak

tasarim esaslari haline gelmistir.

Bu tasarim yontemlerinin temelinde performansa bagli tasarim yer almaktadir. Performansa
gore tasarimda, tasarimi yapilan sistemde yer hareketleri neticesinde olusan olusabilecek
deformasyonun miktarinin hesabina dayanmaktadir. Sismik kodlar sistemde ger¢eklesecek

deformasyonu belirli degerler icerisinde sinirlamistir.

Kiy1 ve liman yapilar1 tasarimlarinda dogrusal olmayan analizler yardimiyla tasarimlarin
yapilmasina yonelik olarak gelistirilmis ve genel kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilan
sismik kodlar bu boliimde incelenecektir. Buna gore incelenecek olan kodlar asagida

listelenmistir.

(1) Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018)

(2) Kiy1 ve Liman Yapilar1, Demiryollari, Hava Meydanlar1 Insaatlarina iliskin Deprem
Teknik Yonetmeligi (2008)

(3) NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program)-FEMA 1050 (2015)

(4) Eurocode 8 (1998)

(5) PIANC (2001)



2.1.1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TDBY (2018)

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 yilinda yayimlanmig giincel bir yonetmeliktir. Bu
yonetmelik, deprem yer hareket diizeylerini tanimlamak suretiyle yeni yapilacak binalarin ve
mevcut binalarin deprem sirasindaki davranisinin modellenmesi konusunda teknik kural ve
kosullar1 ortaya koymaktadir. Bu kapsamda yayinlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari ile

yer hareketi diizeyleri iilke genelinde siniflandirilmistir.

TDBY’ye gore deprem etkisi altinda yeni binalarin tasariminda ve mevcut binalarin
degerlendirilmesinde esas alinacak Bina Performans Hedefleri ile Deprem Tasarim Siniflar

(DTS) yonetmelik i¢erisinde tanimlanmistir (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI %‘” o

AETVEX LUM Mm  BAGRANLIC
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Sekil 2.1: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018).

Sekil 2.1°de verilen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 yonetmelik tarafindan dikkate alinan
esaslardan biridir. Bu yonetmelik kapsaminda asagida belirtilen dort farkli deprem yer hareketi

diizeyi tanimlanmistir.



Tablo 2.1: Deprem diizeyleri ve kabuller (TDBY, 2018).

Deprem

Diizeyi Kabuller

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligt %2,
DD-1 buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu ise 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, géz oniine alinan en biiyiik

deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral bityiikliiklerin 50 y1lda asilma olasilig1 %10,
DD-2 buna karsi gelen tekrarlanma periyodu ise 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 y1lda agilma olasilig1 %50,

DD-3 buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu ise 72 y1l oldugu sik deprem yer hareketini

nitelemektedir.

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 %68
DD-4 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu ise 43
yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi,

servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Yukarida gosterilmis olan dort adet deprem diizeyine ait spektral ivme katsayilar1 %5 sontim
orani, yerel zemin etki katsayilar1 da dikkate alinarak ilgili sahaya 6zel yonetmelik tarafindan

tanimlanmaktadir.

Yerel zemin siniflarina bagl olarak yerel zemin etki katsayilari Fs ve F; sirast ile, Tablo 2.2 ve
Tablo 2.3’te verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme katsayilarinin ara degerleri i¢in

dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Sps = Fs. Ss 2.1)
Spi=Fv. Sy (2.2)



Tablo 2.2: Kisa periyod bolgesi igin yerel zemin etki katsayilar1 Fs (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, 2018).

Zemin Kisa Periyod Spektral ivmesi (g)*

Sumify $$<025  Ss=050  S$s=0.75  Ss=10  Ss>125  Ss>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Tablo 2.3: 1.0 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayilar1 F1 (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, 2018).

1.0 sn periyodunda Spektral ivme (g)*

Zemin Sinifi

S1<0.1 S1=10.20 S1=03 Si=04 S1=0.5 Ss >0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
7D 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
7E 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

GOz Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S.. (T), dogal titresim
periyoduna bagli olarak yer¢cekimi ivmesi (g) cinsinden asagidaki denklemlerde tanimlanmistir

(Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018) (Sekil 2.2):

Sae(T)= (0.4+0.6T/Tx). Sps (0<T<Ta) (2.3)
Sae(T)= Sps (Ta<T<Ts) (2.4)
Sae(T) = Spi/T (Te< T<Tw) (2.5)
Sae(T) = Sp1.TU/T2 (TL<Ts) (2.6)

Burada, Sps ve Spi, tasarim spektral ivme katsayilarini; T ise dogal titresim periyodunu
gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlar: Ta ve Ts asagidaki denklem ile Sps

Sp1 ‘e bagli olarak tanimlanir (Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018).



Ta=0.2(Sp1/Sps) ; T =(Spbi/Spbs) (2.7)

Sae(T)
A

Ty Ty 1.0 T, T

Sekil 2.2: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

GoOzoniine alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay elastik tasarim
yerdegistirme spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri
Sde(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak metre (m) cinsinden asagidaki denklem ile

tanimlanir (Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

Sde(T) = (T2/4n2).g.Sae(T) (2.8)
Sqe(T)
A
TA ]LB ]LL ~T

Sekil 2.3: Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu. (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

Bina 6nem katsayist, I, Tablo 2.4’da gosterildigi gibidir.



Tablo 2.4: Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayis1 (I), (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, 2018).

Bina Kullanim Bina Onem
Bina Kullanim Amaci
Sinifi Katsayisi

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun

siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin

saklandig1 binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve

tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari
BKS=1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, L5

kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet

planlama istasyonlar)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,

askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandig1 binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS=2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser 1.2

salonlari, ibadethabeler, vb.

Diger binalar
BKS=3 BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar 1.0

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

Yonetmelige gore nlimerik analizlere esas olusturacak deprem kayitlar1 secilirken birtakim
hususlara dikkat edilmelidir. Bunlar, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar, tasarim yapilacak

bolgeye ait yer hareket diizeyi ile uyumlulugu, yerel zemin kosullar1 gibi konulardir.

Y o6netmelik bu kriterlerin ortiistiigii en az on bir adet deprem kayitlarinin se¢ilmesi konusunu
zorunlu kilmistir. Ayn1 depremden secilecek kayitlarin sayisi da en fazla ii¢ olabilir. Bu kayitlar

ilk olarak 6l¢eklendirilecek ve spektral uyusum saglanacak sekilde dontistiiriilecektir.



Doniistiiriilen on bir kayitin spektrumlarinin ortalamasi, tasarim spektrumu ordinatlarindan
daha kiiciik olmayacaktir. Tablo 2.5’te yonetmelikteki bina performans diizeylerine yer

verilmigtir.

Tablo 2.5: Bina Performans Diizeyleri, (Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi, 2018).

Performans
Diizeyi Tanim
Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi, bu performans diizeyi, bina tastyici sistem
KK elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide
kaldig1 duruma kars1 gelmektedir.
Smirh Hasar Performans Diizeyi, bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem
SH elemanlarinda smirh diizeyde hasarin meydana geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan
davranigin sinirli kaldig hasar diizeyine karsi gelmektedir.
Kontrollii Hasar Performans Diizeyi, bu performans diizeyi, can giivenligini
KH saglamak {lizere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla
onarilmast miimkiin olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir.
Go¢menin Onlenmesi Performans Diizeyi, bu performans diizeyi, bina tastyici sistem
GO elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gogme dncesi duruma karsi

gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen go¢mesi onlenmistir.

Asagida yer alan tablolarda deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar

i¢in ¢esitli kosullara gére performans hedefleri yer almaktadir.

Tablo 2.6: Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in
performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari- (a) Yeni yapilacak
yerinde dokme betonarme, 6n iiretimli betonarme ve ¢elik binalar (Yiiksek binalar diginda —
BYS>2, (Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi, 2018).

DTS=1,1 a®, 2,2 a®, 3,3a, 4,4a DTS=1a®, 2a®
Deprem Yer
H. Diizeyi Normal Performans Degerlendirme/ Tleri Performans Degerlendirme/
Hedefi Tasarim Yaklasinm Hedefi Tasarim Yaklasinm
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 - - KH SGDT

M BYS > 3 olan binalarda uygulanacaktir.

@ BYS=2,3 olan binalarda uygulanacaktir.
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Tablo 2.7: Deprem tasarim simiflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar igin
performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlari- (b) Yeni yapilacak
veya mevcut yiiksek binalar (BY'S=1), (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

DTS=1,2,3,3a,4, 4a DTS=1a, 2a
Deprem Yer leri
H. Diizeyi Normal Performans Degerlendirme/ en Degerlendirme/
Performans
Hedefi Tasarim Yaklasinm Tasarim Yaklasinm
Hedefi

DD-4 KK DGT - -

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGT®®
DD-1 GO SGDT KH SGDT

© On tasarim olarak yapilacaktir.

@ 1= 1,5 almarak uygulanacaktir.

Tablo 2.8: Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasimlari- (¢c) Mevcut yerinde dokme
betonarme, 6n tiretimli betonarme ve ¢elik binalar (Yiksek Binalar Disinda — BYS>2, (Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, 2018).

DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS=1a, 2a

Deprem Yer
H. Diizeyi Normal Performans Degerlendirme/ ileri Performans Degerlendirme/

Hedefi Tasarim Yaklasimi Hedefi Tasarim Yaklagimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH SGDT - -
DD-1 GO - KH SGDT

2.1.2 Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlar insaatlarina iliskin

Deprem Teknik Yonetmeligi (2008)

DLH Yonetmeligi, deprem hareketleri altinda performansa dayali bir tasarim ortaya
koymaktadir. Buna gore, her deprem seviyesi i¢in yap1 iizerinde olusabilecek hasar sayisal
olarak belirli sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir. Sartnamede ¢esitli deprem seviyeleri
icin yapida meydana gelebilecek kabul edilebilir hasarlar tespit edilmistir. Tasarimer bu siir
kosullarin1 agsmamak kaydiyla sayisal olarak ortaya koyacagi analiz sonuglar ile tasarimini

gergeklestirebilir.

Eleman diizeyinde hesaplanmasi 6ngoriilen deprem hasari, siddetli depremlerde genel olarak

dogrusal elastik sinirlar Gtesinde dogrusal olmayan deformasyonlara karsi geldiginden
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performansa gore tasarim yaklasimi, dogrusal olmayan (non-linear) analiz yontemleri ve sekil
degistirmeye (deformasyona) gore tasarim kavrami ile dogrudan iligkilidir. Esaslarda, hasarin
siirli olmasinin 6ngoriildiigii performans hedefleri icin, geleneksel dayanima gore tasarim
ilkesi ¢ercevesinde dogrusal (linear) analiz yontemlerinin kullanilmasina da izin verilmektedir
(DLH, 2008). Yapilarin performansa gore tasariminda esas alinacak deprem diizeyleri Tablo

2.9’da tanimlanmustir.

Tablo 2.9: Deprem diizeyleri ve kabuller (DLH, 2008).

Deprem
Kabuller
Diizeyi
Yapilarin servis Omiirleri boyunca meydana gelebilmesi olasilig1 fazla olan, goreli
o olarak sik ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan deprem yer hareketlerini ifade etmektedir.

(D1) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligt %50, buna karsi gelen doniis
periyodu ise 72 yildir.

Yapilarin servis omiirleri boyunca meydana gelebilmesi olasiligl ¢ok fazla olmayan,
D2 seyrek ancak siddetli deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki
depremin 50 yilda asilma olasilig1 %10, buna karst gelen doniis periyodu ise 475 yildir.

Yapilarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem yer hareketini ifade etmektedir. (D3)
D3 diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50 yilda asilma olasilig1 %2, buna kars1 gelen
doniis periyodu ise 2475 yildir.

DLH Sartnamesinde, yukaridaki tabloda verilen her lic deprem seviyesi i¢in de kisa (0.2 saniye)
ve 1.0 saniyelik dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degerleri (Ss ve Si)
referans alinan B Zemin sinifi i¢in tablo halinde verilmistir. A, C, D, E ve F zemin siniflar1 i¢in
ise asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanacaktir. Burada kisa periyod icin Fa, 1 saniyelik

periyod i¢in ise Fv zemin katsayilar1 Tablo 2.10 ve Tablo 2.11°deki gibi kullanilacaktir.

Sms = Fa. S, (2.9)

Smi = Fv. Sy (2.10)



Tablo 2.10: Kisa periyod zemin katsayis1 Fa (DLH, 2008).
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Kisa Periyod Spektral ivmesi (g)*

Zemin Sinifi

Ss <0.25 Ss =0.50 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss >1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F b b b b b

Tablo 2.11: 1.0 s periyodu zemin katsayis1 Fv (DLH, 2008).
1.0 sn periyodunda Spektral ivme (g)*
Zemin Sinifi

S1<0.1 S1=0.20 S1=0.3 S1=04 S1>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F b b b b b

Deprem tasarim spektrumlari, asagidaki sekil (Sekil 2.4) ve denklemlerde tanimlanmustir.

Sae(T) = 0.4Sms + 0.6(Sms/ToxT)

Sae(n = Sms
Sae(]-) = SMI/T
Sae(T) = (SmixTL)/T?

(To<Ta)
(To<T<Ts)

(Ts<T<TL)
(Ts<T<TL)

2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)

Zaman tanim alaninda yapilacak analizlerde deprem kayitlari segilirken DLH’a gore asagidaki

kriterlere uygun sekilde deprem kayitlar1 se¢ilmeli ve analizler yapilmalidir. Buna gore,

a. Zaman tanim alaninda yapilacak analizlerde, asagida verilen 6zelliklere sahip {i¢ adet

ivme kaydi secilerek, bunlarla yapilacak analizlerden elde edilen en elverissiz

biiyiikliikler (i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme) veya yedi adet ivme kaydi

secilerek, bunlarla yapilacak analizlerden elde edilen ortalama biiyiikliikler tasarima

esas biiyiikliikler olarak alinir.
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Kullanilacak ivme kayitlar1 deprem biiyiikligli (manyitiid), fay mesafesi ve kaynak
mekanizmast bakimindan goéz Oniine alinan en biiyilkk depremi kontrol eden
parametrelerle uyum ic¢inde olmalidir. Elastik davranis spektrumu ile uyumlu yapay

ivme kayitlar iiretilebilir.

Yer hareketleri dizisi, %5 soniimlii davranig spektrumlarinin 0.2T ile 1.5T arasindaki
degerlerinin ortalamasi yapmin bulundugu lokasyona ait tasarim spektrumunundan
daha diisiik olmayacak sekilde Olg¢eklendirilecektir. Burada T yapinin incelenen

dogrultudaki birinci dogal periyodudur.

. Yapay olarak tiretilmeleri halinde, ivme kayitlarmin stasyoner kisminin suresi en az 10

sn. olmalidir.

Yeterli sayida uygun yer hareketi kaydinin bulunamamasi halinde gerekli sayiya
ulasmak amaciyla uygun bir sekilde simule edilmis yer hareketleri kullaniimalidir.

Yapay (simule edilmis) ivme kaydi dizisi asagidaki kurallara uygun olmalidir:

e Her bir ivme kaydindan hesaplanan 0 saniye periyodundaki spektral tepkilerin

ortalamasi referans ivmeden diisiik olmamalidir.

e Tim ivme kayitlar1 kullanilarak hesaplanan %35 sontimlii elastik davranig
spektrumlarinin her bir periyottaki ortalama degeri, hedeflenen %35 soniimlii
elastik davranis spektrumunun o periyottaki degerinin %90’indan diisiik

olmamalidir.

e Bir deprem kaydinin genliginin + 0.05g’yi ilk ve son olarak astig1 iki nokta
arasinda kalan siire, yapinin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15

saniyeden daha kisa olmamalidir.
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Ty 1.0

Sekil 2.4: Tasarim ivme spektrumu (DLH, 2008).

Deprem kayitlar1 se¢imi yukarida belirtilen kriterlere gore yapildiktan sonra, kiyr ve liman
yapist tasarimi sayisal olarak gerceklestirilebilir. Bu analizler neticesinde ise her deprem

seviyesi i¢in farkli hasar seviyeleri beklenmektedir. Yapilarin bu performans diizeyleri Tablo

2.12’da listelendigi gibidir.

Tablo 2.12: Cesitli deprem diizeylerinde hedeflenen performans diizeyleri.

Yapinin Simifi D1 D2 D3
Ozel - MH KH
Normal MH KH (iH)

Basit KH (IH) -

Onemsiz (iH) (GH) -

Kullanim amaci, tiiri ve dnemine gore performans siniflari tanimlanan kiy1 ve liman yapilar

icin hedeflenen performans diizeyleri, yukarida tanimlanmis bulunan deprem diizeylerine bagl

olarak Tablo 2.13’de verilmistir.
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Tablo 2.13: Performans diizeyleri.

Performans
. Tanimi
Diizeyi

Minimum Hasar Performans Diizeyi, kiyr ve liman yapilarinda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ hasar meydana gelmemesi veya
meydana gelecek yapisal hasarin ¢ok sinirli olmasi durumunu tanimlayan
Vi performans diizeyidir. Bu durumda liman operasyonu kesintisiz olarak devam
eder veya meydana gelebilecek aksamalar birkag giin iginde kolayca

giderilebilecek diizeyde kalir.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda ¢ok agir olmayan ve onarilabilir
KH hasarin meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak tanimlanir. Bu
durumda, ilgili yap1 veya elemana iliskin liman operasyonunda kisa siireli (birkag

hafta veya ay) aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

Ileri Hasar Performans Diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlar1 olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda gd¢me Oncesinde meydana gelen ileri
iH derecedeki yaygin hasari temsil etmektedir. Bu durumda, ilgili yap1 veya elemana
iligkin liman operasyonunda uzun sureli aksamalarin meydana gelmesi, hatta ilgili

liman servisinin tamamen iptal edilmesi miimkiindjir.

Gog¢me Hasar Performans Diizeyi, Bu durumda, kiy1 ve liman yapilarinda ve
GH bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda tam gdo¢me hasar1 meydana

gelir. {lgili yap1 veya elemana iliskin liman operasyonuna devam edilemez.

Kiy1 ve liman yapilarinin depreme kargi tasariminda kullanilacak yontemler iki temel gruba

ayrilmstir.

1.

Dayanim Gore Tasarim (DGT): elastik deprem kuvvetleri veya elastik Otesi siinek
davranig dikkate alinarak azaltilan esdeger kuvvetler altinda yapilan dogrusal elastik
analize gore, sistemlerin stabilitesinin ve yapisal elemanlarin dayanimlarinin

yeterliliklerinin saglanmasi esasina dayanir (DLH, 2008)

Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SGT) yaklasiminda, belirli diizeylerdeki deprem yer

hareketleri altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak
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belirlenir ve bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda
kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem
diizeylerinde yap1 i¢in 6ngdriilen hedef performans diizeyleri ile uyumlu olacak sekilde
tanimlanir. Eleman diizeyinde hesaplanmasi Ongoriilen deprem hasari, siddetli
depremlerde genel olarak dogrusal elastik sinirlar 6tesinde meydana gelen dogrusal
olmayan sekil degistirmelere veya bunlarla uyumlu yer degistirmelere karsi1 geldiginden
bu yaklagim, “Sekil degistirmeye (Yerdegistirmeye) Gore Tasarim” yaklagimi olarak
adlandirilir. SGT Yontemleri, modern tasarim yaklasimi “Performansa Gore Tasarim”in

temel yontemleridir (DLH, 2008).

DLH Sartnamesinde agirlik tipi ve palplansli rihtim duvarlarinin deprem etkisi altinda tasarimi
incelendiginde, DGT ve SGT yaklasimlar1 dikkate almarak tasarimlarin yapilabilecegi
goriilmektedir. Bu boliimde sartnamenin Sekil Degistirmeye Gore Tasarim ile ilgili kriterleri
asagida gosterilmistir. SGT (Sekil Degistirmeye Gore Tasarim): Palplansli rihtim duvarlarinin
deprem etkisi altinda yaptig1 yer degistirme ve sekil degistirmelerin hesabi icin literatiirde
mevcut yaklasik yontemlerden yararlanilabilir. (MH) ve (KH) performans diizeyleri i¢in izin
verilen yer degistirme/sekil degistirme sinirlart Tablo 2.14, Tablo 2.15 ve Tablo 2.16’da
verilmistir (DLH, 2008).

Tablo 2.14: Agirlik tipi rihtim duvarlar i¢in performans limitleri (DLH, 2008).

Performans Diizeyi

Yer degistirme/sekil degistirme sinirlari

MH KH
Kalic1 yatay yer degistirmenin ytikseklige oran1 (%) <1.5 1.5-5
Duvarda denize dogru kalic1 egiklik (derece) <3 3-5
Duvar iistii ile arkas1 arasindaki farkli oturma (cm) 30-70 -

Duvar arkasindaki farkli oturma (cm) 3-10 -
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Tablo 2.15: Palplansh rihtim duvarlari i¢in performans limitleri (DLH, 2008).

Performans Diizeyi

Yer degistirme/sekil degistirme sinirlari

MH KH
Kalic1 yatay yer degistirmenin yiikseklige orani (%) <1.5 1.5-5
Duvarda denize dogru kalic1 egiklik (derece) <3 3-5
Duvar iistii ile arkas1 arasindaki farkli oturma (cm) 30-70 -
Duvar arkasindaki farkli oturma (cm) 3-10 -
Palplans deformasyonu (tarama kotu iistiinde) Elastik Plastik("
Palplang deformasyonu (tarama kotu altinda) Elastik Elastik
Gergi ¢ubugu deformasyonu Elastik Elastik
Ankraj Deformasyonu Elastik Elastik

(M Akma birim deformasyonun en fazla 2 kat1

Tablo 2.16: Palplans veya ¢elik levhalar ile yapilan hiicre tipi rihtim duvarlari i¢in hasar
limitleri (DLH, 2008).

Performans Diizeyi

Yer degistirme/sekil degistirme simirlar:

MH KH
Kalic1 yatay yer degistirmenin yiikseklige orani (%) <1.5 1.5-5
Duvarda denize dogru kalic1 egiklik (derece) <3 3-5
Duvar iistii ile arkasi arasindaki farkli oturma (cm) 30-70 -
Duvar arkasindaki farkli oturma (cm) 3-10 -
Palplang deformasyonu (tarama kotu iistiinde) Elastik Plastik)
Palplans deformasyonu (tarama kotu altinda) Elastik Elastik

(M Akma birim deformasyonun en fazla 1.5 kat1

2.1.3. NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program)-FEMA 1050 (2015)

FEMA (Federal Emergency Management Agency), National Earthquake Hazard Reduction
Program (NEHRP) kapsaminda sismik tasarimin gelistirilmesini ve yeni metodojilerin ortaya
konmasini saglamak amaciyla bu sartnameyi gelistirmistir. Bu sartname 1985’ten bu yana 8

kez revize edilmis ve en son halini almistir.

NEHRP (2015) sartnamesi yapilarin deprem hareketleri altinda tasarim ve ingaatlarinin
saglanabilmesi i¢in gerekli kriterleri ortaya koymaktadir. Bu kriterlerin amaci iki temel baslik

altinda toplanmaktadir:
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(1) Deprem kaynakli yasamsal riskleri en aza indirmeye yonelik, yapilarin birincil
fonksiyonlarint ve kullanimlarint hesaba katacak sekilde asgari tasarim kritlerlerini

saglamak,
(2) Riskli yapilarin deprem siiresince ve sonrasinda islevlerini korumalarini saglamak,

NEHRP sartnamesine gore, kisa periyot (0.2 sn, S.) ve uzun periyot (1 sn, S,) spektral ivme
haritalar kullanilarak davranig spektrumlar1 elde edilmektedir. Bu sekilde bulunan iki spektral
ivme degeri, yonetmelik tarafindan tanimlanan Es Olasilikli Davranis Spektrumunun ¢iziminde

kullanilmaktadir.

Bu sartnamede kullanildig1 sekli ile spektral ivme parametreleri yer ¢gekimi ivmesi g cinsinden
spektral ivmelere karsilik gelen katsayilardir. Yapilar {izerindeki etkiyi degerlendiren “Tek tip
(Uniform) Tehlike Tepki Spektrumu” zemin-bagimli kisa periyodlu (Sms) ve orta-periyodlu
(Sm1) spektral ivmelerle temsil edilmektedir (Sekil 2.5).

Spektral ivme parametreleri SMS ve SMI, g0z Oniline alinan asilma olasiligia tekabiil eden

zemine gore diizeltilmis (zemin-bagimli) haliyle asagida verilen denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir.
SMS = F,. Ss (215)
Smi = Fv. Sy (2.16)

¢ T;=0.2 Sm1/Sms
¢ T=Sm1/Sms

il Zemine-6zel pga veya 0.4

1 R Sms

o«
»
g
&
= SA=Sm1/T
=
'3
(=%
@
Sml
Zemine-dzel pga
veya 0.4 Sms
Ty 02 Ty 1.0

Periyot (sn)

Sekil 2.5: Uniform tehlike tepki spektrumu (NEHRP, 2015).
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Yukarida verilen denklemlerde Ss ve S1 degerlerinin depremin gerceklestigi zemine gore
diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla Tablo 2.18 ve Tablo 2.19°de yer alan degerler
kullanilmaktadir. Tablo 2.17°deki ortalama kayma dalgas1 hiz1 zemin profilinin en iist 30m’lik

boliimii i¢in hesaplanmaktadir.

Tablo 2.17: Hizlara gére zemin sinifi tanimlamasi (NEHRP, 2015).

Zemin Sinifi Tanim Hiz (m/sn)

A Sert Kaya Us>1500

B Kaya 760 m/sn < v,< 1500
C Cok siki zeminler ve yumusak kaya 360 m/sn < v, <760
D Kat1 zeminler 180 m/sn < 7, <360
E Zemin proﬁh.nde 3 metreden kalin yumusak kil 5.< 180

bulunan zeminler
F Sahaya 6zel degerlendirme gerektiren zeminler

Tablo 2.18: Kisa periyod i¢in zemin katsayisi Fa (NEHRP, 2015).

Kisa Periyod Spektral ivmesi (g)

Zemin

Sumfi $s<025 Ss=050 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss=125  Ss>15
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 13 1.2 1.2 1.2 12
D 1.6 1.4 12 1.1 1.0 1.0
E 24 1.7 1.3 b b b
F b b b b b b

* Ara Ss degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilabilir

® Sahaya 6zel geoteknik zemin arastirmasi ve dinamik saha tepki analizleri yapilmalidir

Tablo 2.19: 1.0 s periyodu i¢in zemin katsayis1 Fv (NEHRP, 2015).

Zemin 1.0 sn periyodunda Spektral ivme (g)*

Siifi S1<0.1 S1=0.20 S1=0.3 S1=04 S1=0.5 S12>0.6
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
E 42 33 2.8 2.4 22 2.0
F b b b b b b

* Ara Ss degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilabilir

b Sahaya 6zel geoteknik zemin arastirmasi ve dinamik saha tepki analizleri yapilmalidir
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Dizayn ivme parametreleri Sps ve Spi ise asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir.

2
Sps = ESMS (2.17)
2
Sp1 = ESMI (2.18)
B S
<
w
2
2
5 S
3 sﬂ:%
&
(]
2
2
2 s
] DI |
o
\<SD£L
I T I
To ;i T 10 I

Periyot T (sn)

Sekil 2.6: Dizayn spektral tepki ivmesi spektrumu (NEHRP, 2015).

Dizayn tepki spektrumu egrisi (Sekil 2.6) belirlenirken asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

Ivme spektrumunda esas alinan tasarim katsayilar1 Tablo 2.20’deki gibi tanimlanmaktadar.

Tablo 2.20: Dizayn Spektrum Katsayilar1 (NEHRP, 2015).

# Kosul Dizayn Spektral Tepki ivmesi, Sa
1 To’dan kiigiik veya esit periyodlar i¢in Sa=Sps (0.4 +0.6 TLO)
To’a esit veya biiyiik periyodlar i¢in ve Ts’den _
2 o . . . Sa(T) = Sps
kiiciik veya esit periyodlar i¢in
3 Ts’den biiyiik periyodlar i¢in, ve T ye esit veya g —5p1
kiigiik periyodlar i¢in ‘T
4 T1’den biiyiik periyodlar i¢in S.= SDT;ZTL
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Yukaridaki denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimlamalar1 asagida oldugu gibidir.

Sps: Kisa periyodlardaki dizayn spektral tepki ivmesi,
Spi, 1-sn periyoddaki dizayn spectral tepki ivmesi

T, yapinin baskin periyodu (sn)

To = 0.2(Sp1/Sps),

Ts = Spi1/Sps ve TL ise uzun-periyod gecis periyodudur.

2.1.4. Eurocode 8 (1998)

Eurocode 8 (EN 1998) sismik bdlgelerde yer alacak yapilarin tasarim metodlarini ortaya koyan
bir sartnamedir. Bu sartname hazirlanirken, insan yasamini korumak, yapilarda siirl hasar
elde etmek, yikim olmaksizin yapilarin ayakta kalmasi gibi temel konular amaclanmstir.
Niikleer enerji santralleri, deniz yapilar1 ve biiyiik barajlar gibi 6zel yapilar bu sartnamenin
kapsamina girmemektedir. Eurocode 8 (EN 1998) iki temel sismik dizayn yaklasimi
icermektedir. Bunlar,

¢ Yikim olmayan durum gereksinimleri: 475 yil doniis periyoduna karsilik gelen 50

yilda 10% asma olasilikl1 dizayn sismik hareketi.
e Sinirli hasar gereksinimleri: 95 y1l doniis periyoduna karsilik gelen 10 yilda 10% agma

olasilikli sinirli hasar veren sismik hareket seviyesidir.

Eurocode 8 kapsaminda zemin tipleri Tablo 2.21°de gosterildigi A, B, C, D ve E siniflar1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu zemin tipleri tanimlamalar1 ile sismik hareketin etkileri hesaba

katilabilmektedir.

Elastik tepki spektrumu Sekil 2.6’deki gibi Eurocode 8’de tarif edilmistir. Buna gore elastik yer
ivmesi tepki spektrumu, Se ag ile normalize edilmistir. Basit spektral sekil dort boliime
ayrilmistir. Bunlar,

e cok diisiik periot boliimii (pik yer ivmesinden sabit ivme boliimiine kadar),

e sabit ivme,

e sabit hiz,

e sabit deplasman,

Bu boliimler Tg, Tc ve Tp olarak tanimlanmis noktalarda ifade edilmistir.
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Tablo 2.21: Zemin tipleri (Eurocode 8).

Ze{m.n Stratigrafik profil Parametreler
Tipi
Vs,30 Nspr
(m/sn)  (vurug30cm) o (KP®)
A Kaya > 800 - -
Cok siki kum, ¢akil veya sert kili en az birkag 360-
B 10 metre kalinlikta 800 >30 >250
. 180-
C Siki veya orta-siki kum, cakil veya sert kil 360 15-50 70-250
D Gevsek-orta kohezyonsuz zeminler <180 <15 <70
E Yiizey aliivyonlar1 - - -
Cokiintii malzemesi veya igerisinde en az 10m
Si kalinliginda yiiksek plastisiteli (PI>40)ve <100 - 10-20
yiiksek su igerikli yumusak kil/silt
Sivilagma 6zelligi gosteren ¢okiintii
S, malzemesi (hassas killer veya A-E veya S
tanimlamasina girmeyen diger zemin tipleri)
Sefa,
258

Sekil 2.7: Elastik tepki spektrumu EN 1998-1.
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Elastik tepki spektrumundaki kose noktalart asagida belirtilen esitlikler yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Se(T) = ag -S-[1+ T/Tg - (n-2.5-1)] (0<T<Tg) (2.19)
Se(T) = agxSxnx2.5 (Te<T <Tc) (2.20)
Se(T) = agxSxnx2.5[Tc/T] (Tc<T<Tp) (2.21)
Se(T) = agxSxnx2.5[Tc. Tp/T?] (Tp<T < 4s) (2.22)

Tablo 2.22: Tip 1 elastik tepki spektrumu parametreleri (Eurocode 8, 1998)

Zemin Tipi S Ta(s) Ts(s) To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Tablo 2.23: Tip 2 elastik tepki spektrumu parametreleri (Eurocode 8, 1998).

Zemin

Tipi S Ta(s) Ts(s) To(s)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2
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Sekil 2.8: A-E tipi zeminler i¢in Tip 1 elastik tepki spektrumu (Eurocode 8, 1998).

by

Selag
S
=B
a

T 4

Sekil 2.9: A-E tipi zeminler igin Tip 2 elastik tepki spektrumu (Eurocode 8, 1998).
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2.1.5. PIANC (2001)

Bu sartname, kiy1 yapilarinin sismik tasarimi igin geleneksel tasarim metotlarindan
faydalanarak yeni bir tasarim yaklasiminin gercevesini olusturmaktadir. Bu sartname asagida

yer alan amaclar1 hedeflemektedir,

e Kiy1 yapilarinin, spesifik fonksiyonlarina, deprem hareketlerinin olusma olasiliklarina
bagli olarak sinirli hasara izin veren performansa dayali tasarim,

e Tasarimciya yapilarin sismik performanslarini degerlendirmek i¢in basit seviyeden ileri
seviyeye kadar ¢esitli analiz yontemleri sunmak,

e Kiy1 yapilarinin tasariminin gerektigi, ekonomik, sosyal ve sismik aktivitelerin

degiskenlik gosterdigi yerlerde genel ve asgari kullanimi saglamak,

Kiy1 yapilari, miithendislik bakis acistyla yaklasildiginda, kiy1 yapilari zemin-yapr etkilesimi
yiiksek olan yapilardir. Tipik kiy1 yapilar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Sismik agidan aktif olan

bolgelerde kiy1 yapilarinin evrilen tasarim felsefesi gostermektedir ki,

e Zeminde ve temel altinda meydana gelen deformasyonlar ve bu deformasyonlarin
yapilardaki karsiliklar1 tasarim i¢in temel parametreler haline gelmistir,

e Geleneksel limit denge metotlar1 bu parametreleri degerlendirmek i¢in uygun ve yeterli
degildir.

e Bazi rezidiiel deformasyonlar kabul edilebilir.

PIANC sartnamesinde yer verilen performansa gore tasarim metodolojisi, yukarida belirtilen
bakis agisiyla yeni bir tasarim felsefesi ortaya koymaktadir. Performansa gore tasarim
yaklasiminda, tasarim deprem hareketlerine denk gelecek uygun ve kabul edilebilir hasar
seviyeleri tanimlanmalidir. PIANC bu kapsamda tasarimda kullanilmak {izere iki seviye

deprem hareketi tanimlamaktadir.

e [.Seviye (L1) deprem hareketi: yapmnin 6mrii boyunca olusmast muhtemel deprem

hareketlerini temsi eden seviye

o 2.Seviye (L2) deprem hareketi: tipik ¢ok giiclii yer sarsintilarini temsil eden nadiren

goriilen deprem hareket seviyesi
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Sekil 2.10: Tipik rihtim yapilan (Pianc, 2001).

Tablo 2.24’da kabul edilebilir hasar seviyesi sartnameyi kullanacak kisinin spesifik
ihtiyaclarina gore tanimlanmistir. Ayrica bu hasar seviyelerine karsilik gelecek yapisal durum

ve operasyonel durum da tanimlanmastir.
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Tablo 2.24: Performansa bagli tasarimda kabul edilebilir hasar seviyeleri (Pianc, 2001).

Hasar Seviyesi Yapisal Durum Operasyonel Durum

1.Derece: Servis durumu Cok az veya hasar yok Servis durumunda cok az kayip ve
kayip yok
2.Derece: Tamir edilebilir Kontrollii hasar Kisa donem servis durumunda kayip

Uzun donem veya tamamen servis

3.Derece: Go¢cmeye yakin ~ Gogmeye yakin genis 6l¢iide hasar durumu kaybi

4.Derece: Gogme durumu Tamamen yapisal gogme durumu Tamamen servis durumu kaybi1

Tasarim deprem seviyesi ve kabul edilebilir hasar limitleri tayin edildikten sonra, yapi icin
gerekli performans diizeyi, Tablo 2.25’de belirtilmis olan uygun performans seviyesi (Derece
S, A, B ve C) segilir. Performansa baglh tasarimda yapi, bu performans seviyelerini

saglamalidir.

Tablo 2.25: Performans dereceleri S, A, B ve C (Pianc, 2001).

Performans Diizeyi = Tasarim Depremi

Seviye 1 (L1) Seviye 2 (L2)
Derece S I.Derece : Hizmet verebilir I.Derece : Hizmet verebilir
Derece A I.Derece : Hizmet verebilir II.Derece : Tamir edilebilir
Derece B [.Derece : Hizmet verebilir [II.Derece : Gogmeye yakin
Derece C II.Derece : Tamir edilebilir IV.Derece : Gogme durumu

Performansa bagh tasarimda, takip edilecek adimlar asagida 6zetlenmistir.

1. Performans seviyesi S, A, B veya C olarak segilir.
2. Hasar kriteri secilir.
3. Analizler sonucunda yapinin sismik performansi degerlendirilir.

Deprem hareketlerinin seviyeleri Pianc (2001)’de asagidaki sekilde tanimlanmustir.

e 1.Seviye (L1) deprem hareketi: 50 yilda asilma olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis
periyodu ise 75 yildir.
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e 2.Seviye (L2) deprem hareketi: 50 yilda asilma olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis
periyodu ise 475 yildir.

Pianc’a gore palplans tipi rihtim yapilar, kaziklar, g¢elik gergi cubuklar (tie-rod) ve
ankrajlardan olugmaktadir. Yapi, iist tarafta ankrajlar ile, alt tarafta ise kaziklarin soketleme
bolgeleri ile stabil halde tutulmaktadir. Pianc’a gore palplans tipi yapilarda deformasyon ve

yenilme durumlari Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11: Palplans tipi rihtim yapilarinda deformasyon ve yenilme
durumlar (a. ankrajda deformasyon/yenilme kosulu, b. kazikli
duvarda/gergi gubugunda meydana gelen yenilme, c. sokette meydana
gelen yenilme).

Sekil 2.12°de palplans tipi rihtim duvarlarinin hasar kriterlerini tanimlamak i¢in gerekli

parametreler gosterilmistir. Buna gore,

Deplasmanlar: kazikli duvar ve duvar arkasi bdlgesinde meydana gelen deplasmanlar,

ankrajlarda meydana gelen farkli oturmalar, siyrilma deplasmanlari.

Gerilmeler: Palplans tipi kaziklardaki gerilemeler (deniz tabani altinda ve iistiinde), gergi

cubuklari, ankrajlar.

Bu boliimde anlatilan konular dikkate alindiginda, palplans tipi rihtim yapilarina ait hasar kriteri

Tablo 2.26°de gosterildigi gibidir.
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Settlement of Apron
Differential Settlement at Apron

Tilting
gifferenﬁal Settlement at Anchor Stress in Tie-rod
R . round Surface Cracking at Anchor i ing ioi
Horizontal Displacement \ - pyi(-out Displacement (r’\'g Stress in Sheet Pile  (including joints)
Settlement Battered Pile Anchor {above and below Stress in Anchor Pile

Differential Dispiacement

mudline)

(@ )

Sekil 2.12: Hasar kriterini tanimlamak i¢in gerekli parametreler (a. deplasmana
gore, b. gerilmeye gore).

Tablo 2.26: Palplans tipi rihtim duvarlar i¢in hasar limitleri (Pianc, 2001).

Hasar Seviyesi I.Derece Il.Derece IIl.Derece IV.Derece

Normalize edilmis

Rezidel P.al.plans yatay deformasyon <1.5% N/A N/A N/A
Deplasman tipi duvar
(d/H)
Denize dogru <30 N/A N/A N/A
rezidiiel donme
Duvar iist <0.03-
bolgesi Farkli Oturma : N/A N/A N/A
0.lm
(apron)
Duvar iist bolgesi
ile arka bolge <0.3-
arasindaki farkl 0.7m N/A N/A N/A
oturma
Denize dogru <230 N/A N/A N/A
rezidiiel donme
Pik Tepki . .
Gerilme/ Palplans — Deniz tabantlizeri ) i plagik  Plastik Plastik
tipi duvar  bolgesi
deformasyon
Deniz tabant alt Elastik  Elastik  Plastik Plastik
bolgesi
Tie-rod Elastik  Elastik Plastik Plastik

Ankraj Elastik  Elastik Plastik Plastik
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2.2 DEPREM KAYITLARININ KULLANILMASI

Boliim 2.1°de yer verilen sismik tasarim sartnameler incelendiginde, spesifik bir bolgedeki
sismik tehlikenin tasarim ivme spektrumu ile ortaya kondugu goériilmektedir. Buna bagli olarak,
dinamik analizlerde bu sartnamelerde tanimlanmis hedef spektrumlarina uygun deprem
kayitlarinin kullanilmasi beklenmektedir. Sismik tasarim sartnamelerine gore hesaplarda

kullanilacak deprem kaydinin asagidaki siralamaya gore secilmesi ve islenmesi gerekmektedir;
e Uygun deprem kayitlarinin se¢imi
e Deprem kayitlarinin hedef ivme spektrumuna gore 6lgeklenmesi
e Deprem kayitlarinin dinamik (niimerik) analizlerde kullanilmasi, ters evrisim etkisi

Deprem kayitlar segilirken dikkat edilmesi gereken 6zellikler; depremin biiyiikliigii, faylanma
tipi, siiresi, en biiyilik yer ivmesi, proje alaninin faya olan mesafesi, zemin 6zellikleri, depremin
kayma dalgas1 (Vs3o0) hiz1 vb. olarak siralanabilir. Bu 6zellikler her zaman proje alaninda tespit
edilen ve beklenen ozelliklerle eslesmeyebilir. Bu nedenle de secilen deprem hareketlerinin,
sartnamede belirtilen hedef spektrumuna gore dlgeklenmesi istenmektedir. Olgekleme islemi

yapildiktan sonra deprem kayitlari niimerik analizlerde kullanilabilir hale gelmis olmaktadir.

Bu boliimde deprem kayitlarinin se¢imi, hedef spektrumuna gore dlgeklenmesi ve analizlerde

kullanilmasina yonelik kosullara yer verilmistir.
2.2.1. Ters Evrisim (Dekonvoliisyon) Etkisi

Deprem kayitlarinin niimerik analizlerde kullanilabilmesi agisindan bir 6énemli konu da
dekonvoliisyon ektisidir. Kramer’e (2003) gore, esdeger dogrusal yaklasim, dogrusal analizden
yararlandigindan, herhangi bir noktadaki bir tepki baska herhangi bir noktadaki tepki ile
iliskilendirilebilir. Pratikte karsilagilan bir problem, bilinen bir serbest yiizey hareketinden
anakaya hareketinin hesaplanmasi ile ilgilidir. Dekonvoliisyon olarak bilinen bu islemi 6zellikle
zemin ¢okellerinin yiizeyinde kaydedilen gercek yer hareketlerinin yorumlanmasinda énemli

bir gerectir (Kramer, 2003).

“Dogrusal bir elastik sistemin dekonvoliisyonu teorik olarak kendine 6zgii sonug saglasa da,

pratikte ¢ogu zaman giicliiklerle karsilasiimaktadir. Ozellikle birim deformasyon uyumlu zemin
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Ozellikleri i¢in iterasyon gerektiginde (Roesset, 1977) ve birim deformasyon diizeylerinin
bliyiik oldugu durumlardaki gibi, bu giicliiklerin bir kismi sayisal nitelikli olabilir. Diger
problemler ise, tiim hareketlerin diisey olarak yayilan kesme dalgalarindan kaynaklandigi
varsayiminin dogrulugu ile ilgili kisitlamalardir. Silva (1988) bir serbest yiizey hareketindeki
giiclin yaklasik %75’inin (genligin %87’sinin) 15 Hz’e kadar olan frekanslarda diisey olarak
yayilan kesme dalgalarina, kalaninin da sacilmis dalgalara ve yiizey dalgalarina atfedebilecegi
sonucuna varmistir. Silva, On-filtrelemeli bir serbest yiizey hareketi (derinlerdeki gercek dist
biiylik ivme gelisim egilimini ortadan kaldirmak i¢in 15 Hz diistik-ge¢is kullanimi) ve girdi
hareket genliginin %87’sini kullanarak birim deformasyon uyumlu 6zellikler i¢in iterasyon
seklinde dekonvoliisyon prosediirii 6nermistir. Bu islemde, dekonvoliisyon once filtrelenmis
serbest ylizey hareketinin tam (%100) genlikte kullanilmas1 gereklidir. Dekonvoliisyon islemi
biiylik bir dikkatle gerceklestirilmeli ve dekonvoliisyona tabi tutulmus bir hareketin kabul

edilebilirligi 6zenle degerlendirilmelidir (Kramer, 2003).

Dinamik analizlerin gergeklestirildigi nlimerik modellerde genellikle deprem kayitlar1t modelin
tabaninda var oldugu 6ngoriilen ana kaya seviyesinden sisteme uygulanmaktadir. Buna karsin
niimerik analizlerde kullanilan depremlere ait kayitlarin 6nemli bir kismi yiizey seviyesinde
kullanilan cihaz ve ekipmanlarla yapilmaktadir. Dolayisiyla modelde uygulanan seviye ile kayit

edilmis deprem seviyesi arasinda bir eslesme s6z konusu degildir (Sekil 2.13).

Yiizey Hareketi olarak verilen
Hedef Deprem
I L
Zemin
Anakaya
Girdi Deprem
Hareketi

Sekil 2.13: Sismik veri girisi.
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Deprem kayitlar1 niimerik model igerisinde model tabanindan uygulandiginda modelin st
bolgesine ulasincaya kadar maruz kaldig1 zeminin 6zelliklerine bagli olarak biiyiimekte ve
yiizeye ulastifinda uygulanan yer hareketinden daha biiyiik bir forma biirlinmektedir (Sekil
2.14). Bu nedenle niimerik modele etki ettirilecek deprem hareketi ters evrigim

(dekonvoliisyon) etkisi altinda uygun bir katsayi ile ¢arpilarak doniistiiriilmelidir.

Hesap edilen ivme
di v —
zaman diyagrami "”*‘“NNW*W“

—

1
=
e}
Deformasyona zf £
bagl parametreler 5§ .2 i .
gip 8 5 Ust Kil Tabakasi
(G, g) S o
wu
= O
Vv o
0O -

t

Yukari yonli Asagi Yonlu

Dalga Yayihmi Dalga Yayihmi
Sert Tabaka

Anakaya Model Tabani

Sekil 2.14: Niimerik model icerisinde olusan dalga yayiliminin sematik gésterimi.

2.2.2. Tasarimda ivme-Zaman Kayit Secimi

Yapisal analiz ve hesaba dayali olanaklardaki hizli gelismeler sonucu zaman tanim alaninda
hesap yontemleri, sismik analizde ve yapilarin tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bina kategorilerine gore gesitli performans hedeflerini karsilayabilmek icin 1997 NEHRP,
FEMA 273, FEMA 349, FEMA 445 bina dizayn sartnamelerinde, dizayn kriterleri sunulmustur.
Bu amagla, lineer olmayan zaman serisi analizleri ve yapisal performans hesaplamalar1 igin
cesitli asma olasilig1 seviyelerine karsilik gelen tek tip (uniform) tehlike yer hareketlerine
gereksinim duyulmaktadir. Mevcut deprem kayaitlari, tek tip (uniform) tehlike yer hareketlerini

ve yonetmelik gereksinimlerini belirlemek i¢in yetersiz kaldigindan: (1) mevcut yer hareketi
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kayitlar1 hedef tepki spektrumu ile eslestirilmek iizere 6lgeklenir, (2) benzer tektonik yapilari
iceren diger sismik zonlara ait yer hareketi kayitlar1 kullanilir, veya (3) incelenen lokasyonu
iceren bolgenin sismotektonik ozelliklerine dayanarak sentetik yer hareketleri tiretilir (C.Wu,

Y.Wen, 2000).

Kalkan, E. ve Chopra, A.K. (2010)’nin yapilarin dogrusal olmayan tepki zaman analizi i¢in
kayit se¢imi ve Olgeklenmesine dair yaptiklari g¢alismalarinda yer hareketi Glgekleme
asamasindan Once caligilan bolgeyle iliskili olarak tehlike kosullarinin deterministik veya
olasiliksal bolgeye o6zel tehlike analiziyle belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Senaryo
kosullarin1 belirlerken goz 6niinde bulundurulmasi gereken kosullarin yer hareketi spektral
seklini en fazla etkileyen parametreler oldugunu belirterek (Graizer ve Kalkan 2009), su sekilde
siralamiglardir; depremlerin biiyiiklik aralifi, gozlenen arazinin faya olan uzaklifi, zemin
durumu (ortalama ilk 30 m’deki kayma dalgast hizi), havza (basin) etkisi, yonlenme

(directivity) etkis.

Sismik sartnameler, ivime-zaman kayit se¢imi icin birtakim kriterler ve kosullar getirmistir.

Tasarima esas deprem kayitlari secilirken bu kriterler goz 6niinde bulundurulmalidar.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi — Deprem Etkisi Altinda Binalarm Tasarimi I¢in Esaslar
(2018)’e gore bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda bir veya iki boyutlu ve {i¢
boyutlu deprem hesabinda gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak
deprem kayitlarinin se¢imi ve basit 6lceklendirme yontemi ile dlgeklendirilmesi veya spektral

uyusum saglanacak sekilde doniistiiriilmesi i¢in uygulanmasi gerekli kurallar tanimlanmastir.

Tiirkiye Bina Deprem Y &netmeligi — Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi I¢in Esaslar

(2018)’e gore kullanilacak deprem su 6zellikleri tagimasi istenir:

¢ Bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
biiyiikliikleri, fay uzunluklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate
alinarak yapilacaktir. Binanin bulundugu bdlgede tasarima esas deprem yer hareketi
diizeyi ile uyumlu gegmis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda 6ncelikle bu
kayitlar kullanilacaktir. Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan
depremlere ait biiyiikliik ve fay uzaklig1 bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi

ayristirma isleminden yararlanilabilir.
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e Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilamadigi durumlarda, zaman
tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin
kullanilmasi durumunda, binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve
yerel zemin Ozellikleri g6z Oniine alinacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model
parametrelerinin, s6z konusu bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gergek

deprem kayitlar1 ile uyumlu oldugu gosterilecektir.

e Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlarinin ve ii¢ boyutlu hesap icin
secilecek deprem kaydi takimlarinin sayist en az on bir olacaktir. Ayn1 depremden

secilecek kayit veya kayit takimi sayisi iigii gegmeyecektir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi — Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi igin Esaslar
(2018)’e gore kullanilacak deprem kayitlarimin  basit dlgeklendirme yontemi ile

Olgeklendirilmesi:

e Zemin davranis analizleri disinda, zaman tanim alaninda hesapta kullanilacak deprem
yer hareketleri, secilen deprem kayitlarindan basit 6lgeklendirme yontemi ile asagidaki

sekilde elde edilebilir:

v' Bir veya iki boyutlu hesap igin segilen tim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, 2 tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamasi

kuralina gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

v" Ug boyutlu hesap i¢in segilen her bir deprem kayd1 takiminin iki yatay bilesenine
ait spektrumlarin kareli toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum
elde edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin
0.2Tp vel.5Tp periyotlart arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni
periyot hareketi bilesenlerinin genlikleri Olgeklendirilecektir. Her iki yatay

bilesenin dl¢eklendirilmesi ayn1 6lgek katsayilari ile yapilacaktir.

e Mevcut deprem verileri ile bina 6zelliklerinin gerekli kilmasi ve sahaya 6zel deprem yer
hareketi spektrumu belirlenmesi durumunda, binanin belirli sayida titresim periyodu ile

iliskilendirilen kosullandirilmis ortalama spektrumlardan yararlanilarak, deprem
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kayitlarinin analiz sonuglarinda daha az sacilmayir saglayacak sekilde segilerek

Olceklendirilmesi yoluna gidilebilir.

DLH (2008) sartnamesine gore kullanilacak deprem su 6zellikleri tagimasi istenir:

Zaman tanim alaninda yapilacak analizlerde, asagida verilen 6zelliklere sahip ti¢ adet
ivme kaydi segilerek, bunlarla yapilacak analizlerden elde edilen en elverigsiz
biiyiikliikler (i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme) veya yedi adet ivme kaydi
secilerek, bunlarla yapilacak analizlerden elde edilen ortalama biiylikliikler tasarima

esas biiyiikliikler olarak alinir.

Kullanilacak ivme kayitlari, deprem biiyilikliigli (manyitiid), fay mesafesi ve kaynak
mekanizmas1t bakimindan g6z Oniine alinan en biiyilkk depremi kontrol eden
parametrelerle uyum i¢inde olmalidir. Bu parametreler esas alinarak 6l¢ekleme yontemi

ile, elastik davranig spektrumuna uyumlu yapay ivme kayitlari iiretilebilmektedir.

Yer hareketleri dizisi, %5 soniimlii davranis spektrumlarinin 0.27 ile 1.57 arasindaki
degerlerinin ortalamasindan ve yapmin bulundugu lokasyona ait tasarim
spektrumundan daha diisiik olmayacak sekilde Ol¢eklendirilmektedir. Burada bahsi

gecen 7 yapinin incelenen dogrultudaki birinci dogal periyodudur.

Eurocode-8’e gore kullanilacak deprem su 6zellikleri tagimasi istenir:

Kullanilacak olan deprem yer hareketlerinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi ags’den daha kiigiik olmayacaktir.

Kullanilacak her bir ivme kaydina gére %5 sonlim orani i¢in yeniden bulunacak spektral
ivme degerlerinin ortalamasi, binanin gézéniine alian deprem dogrultusundaki birinci
periyodu T’ye gore 0.2T ile 2.0T arasindaki periyotlar i¢in, tanimlanmis olan elastik

spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmayacaktir.

En az ii¢ ivme kayd1 kullanilacaktir.

Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢c yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin

maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmas1 durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim

i¢in esas alinacaktir.
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2.2.3 Ivme Spektrumlar1 Kullanarak Kayitlarin Olceklenmesi

Tarihsel olarak depremler cesitli veri bankalarinda kayit altinda tutulmaktadir. Bu kayitlar
Bolim 2.1 igerisinde anlatilan sartnamelerde verilen kriterlere uygun olmak iizere segilir.
Secilen bu kayitlar zaman tanim alaninda 6l¢eklenirken dikkat edilmesi gereken noktalar

asagida belirtilmistir.

e Veri bankasindaki sismik kayitlar, 6lgekleme yapilacak koordinattaki zemin 6zellikleri
(Vs30 hizi, zemin smifi vb.), fay mekanizmasi, deprem biiyiikliigii gibi ozellikleri
dikkate alinarak filtrelenir ve uygun deprem kayitlari segilir.

e Secilen bu kayitlarin davranis spektrumlari ¢izdirilir.

e Sartnamelere uygun olarak dlgekleme yapilacak koordinattaki tasarim ivme spektrumu
¢izdirilir.

e Secilen kayitlarin 6l¢ekleme islemi sirasinda, ilgili koordinattaki tasarim ivme
spektrumuna uygun olacak 6l¢ekleme katsayisi ile ¢carpilmasi gerekmektedir. Bu katsay1
Ozdemir ve Fahjan (2007)’ye gore genel olarak 0,25-4 degerleri arasinda olmasi
Onerilmektedir.

e Son olarak 6l¢ekleme katsayisi ile biiyiitiilen veya kiictiltiilen deprem kayitlar1 tasarim

ivme spektrumuna gore eslestirilir.
2.2.4 Kayitlarin Ol¢eklenmesinde Yararlanilan Yazihm (SeismoMatch)

SeismoMatch yazilimi, Abrahamson (1992) ve Hancock ve arkadaglarinin (2006) 6nerdigi
dalgacik algoritmasini kullanarak, belirli bir hedef tepki spektrumuna uyacak sekilde deprem
ivme programlarini ayarlayabilen bir yazilimdir. Ayni1 zamanda ¢ok sayida sismik yer
hareketini eszamanli olarak eslestirmek ve daha sonra maksimum uyumsuzlugu 6nceden

tanimlanmuisg bir toleransa uygun ortalama bir eslestirilmis spektrum elde etmek de miimkiindyir.

Program farkli metin dosya formatlarinda kaydedilen ivme programlar1 okuma yetenegine
sahiptir. Bu yer hareketi kayitlarinin toplanmasi, spektral hizlanmalariin 6nceden tanimlanmis
bir yanmit spektrumunda belirli bir tolerans i¢inde eslesecegi sekilde ayarlanabilir.
Asagidaki yer hareket parametreleri eslestirilmis sismik kayitlar i¢in yazilim tarafindan

hesaplanir:

e Elastik tepki spektrumlar1 ve pseudo-spektrum
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e Tepki spektrumlari

e Ivme, hiz ve yer degistirmenin ortalama karekdkii (RMS)

e Kiimiilatif mutlak hiz (CAV) ve spesifik enerji yogunlugu (SED)
e ivme (ASI) ve hiz (VSI) spektrum yogunlugu

e Housner yogunlugu

e Siirekli maksimum ivmelenme (SMA) ve hiz (SMV)

e Etkili tasarim ivmesi (EDA)

e Baskin periyot (Tp)

e Anlamli siire

Bunlara ilave olarak, SeismoMatch ayrica kullanicinin maksimum ve ortalama uyumsuzlukla
ilgili gereksinimlerini karsilayan birlesik bir ortalama spektrum elde etmek icin bir¢ok

eslestirilmis ivmedlgeri bir araya getirebilecegi bir modiile de sahiptir.

Son olarak ve Windows ortamina tam entegrasyon nedeniyle, SeismoMatch, grafiklerin
ozelliklerinin tamamen oOzellestirilebilecegini belirterek, sayisal ve grafiksel sonuglarin

herhangi bir Windows uygulamasina (6rnegin, MS Excel, MS Word, vb.) kopyalanmasina izin
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Sekil 2.15: SeismoMatch yazilimi ara yiizii.
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Set Target Spectrum x
Type of Spectum
| Period Sa ~
(0) Use ECB Spectrum . . .
0.00 1.0480 28
PG4 05
[a] on2 15644 2
Damping alue [%] & 0.04 2.0808
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2
Create 012 28210
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Sekil 2.16: SeismoMatch yazilimi hedef spektrum gosterimi.
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Step3: Carry out Spectral Matching

Scale factor: |1

Tolerance:

Do Matching

T ICE:

o

Input/Output Aces Time Series  Response Spectrs Mean Matched Spectnm  Ground Motion Parameters
Original Acceleration time-histories

Acceleration (6)

D12 34567881011
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Matched Acceleration time-histories

Acceleration (6)

15

0123456 7 8 91011 1213 14151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Accelerstion: g Velocity: cm/sec

Displacement: cr

Sekil 2.17: SeismoMatch yazilimi ¢ok sayida sismik kayitin tek ekranda gosterimi.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, deprem sirasinda dogrusal olmayan zemin davranisinin niimerik model igerisinde
nasil tanimlandigi, performansa bagl tasarima etki eden faktorlerin genel olarak anlatimi ve
tezin konusunu olusturan rithtim yapis1 ve kazi destek yapisinin bulundugu bolgeye ait geometri
bilgisi, zemin ve yapisal malzeme parametreleri anlatilmistir. Ayrica dinamik analizleri
gergeklestirebilmek i¢in kullanilan sonlu elemanlar yazilimi ve deprem kayitlar1 hakkinda bilgi

verilmistir.

Bu boliimde sunulan bu bilgiler 15181nda, bir sondaki boliimde ise rihtim yapist ve kazi destek
sistemi, farkli faktorlerin (geometrik faktorler, ag boyutu, damping, kayit ozellikleri, ters
evrisim ve spektrumlar) etkisini incelemek iizere ¢ok sayida niimerik analiz modelleri

kullanilmak suretiyle ¢oziilmiis ve tasarim ortaya konmustur.

3.1. DEPREM SIRASINDA DOGRUSAL OLMAYAN ZEMIN DAVRANISI
ANALIZLERI

Giliniimiiz geoteknik tasarimlarinda konvansiyonel yaklagimlarla yapilan tasarimlar hem gayri
ekonomik hem de asir1 glivenli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tasarimlar, giincel sartnameler
ve metodolojiler ile yerini sekil degistirmeye gore tasarima yani dogrusal olmayan zemin

davraniginin modellenmesi iizerine dayali davranig analizlerine birakmaktadir.

Dogrusal olmayan davranis modeli, nlimerik model hazirlanmasi suretiyle deformasyona bagl
fonksiyonlar1 ¢ozebilen yazilimlar araciligiyla yapilabilmektedir. Bu yazilimlar icerisinde
Flac3D, Plaxis, Midas gibi yazilimlar yer almakla beraber, bu tez kapsaminda Plaxis 2D
niimerik yazilimi kullanilmis ve c¢esitli vakalar {izerinde dogrusal olmayan zemin davranisi

modellenmistir.

Plaxis 2D, geoteknik miihendisliginde deformasyon ve stabilite analizleri i¢in gelistirilmis iki
boyutlu sonlu elemanlar yazilimidir. Plaxis yaziliminin gelistirilmesi 1987 yilinda Delft
Universitesi tarafindan baslatilmistir. Yazilimin gelistirilmesindeki esas ama¢ Hollanda’da
siklikla yer alan yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularinin tasarimini yapabilmek iken yillar

icerisinde tlim geoteknik problemlerin ¢6zlimiinde kullanilan bir ara¢ haline gelmistir.
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Plaxis statik ve dinamik modiiller halinde kullanilabilmektedir. Ozellikle bir¢ok kullanicr statik
durumda olusacak gerilmeler ve deformasyonlar ile ilgilenmektedir. Sartnamelerde yer alan
deprem kosullarinda ise pseudo-statik analizler (esdeger statik analiz) gerceklestirilmektedir.
Ancak bu statik yaklasimlarin yaninda, yazilim dinamik deprem analizlerinin simiilasyonu
konusunda da olanak tanimaktadir. Burada kaydedilmis veya tiiretilmis deprem hareketleri
modele uygulanarak zemin modeli ve bu model i¢erisinde yer alan yapisal elemanlarin zamana
bagli olarak olusacak gerilme deformasyon davranisi tespit edilebilir. Sekil 3.1°de yazilimin ara

yiiziine yer verilmistir. Ara yilizde goriinen st basliklar ise Tablo 3.1’de anlatilmistir.

Tablo 3.1 : Plaxis yazilimi 6zet kullanimu.

Boliim Aciklama Girdiler/Ozellikler
Genel ayarlar
Yiikler ve sinir kosullar1
“Soil ve Structures” bdliimleri modelin ~
Ontanimli deplasmanlar
Soil ve geometrisinin  olusturuldugu  girdi Dinamik yitk sistemi
Structures parametrelerinin  yazilima  tanitildig diizenleme
boliimlerdir. Absorve edici sinirlar
Elastik parametreler
Malzeme soniimi
Bu boélimde olusturulan geometri ve
zemin/yapisal elemanlar yeterli boyutta
Mesh aglara boliinerek gerilme deformasyon Mesh  (ag)  boyutlarinin
] ) olusturulmast
hesaplamalarina  yonelik mekanizma
olusturulur.
Flow Bu boliimde kiitle modeli igerisindeki su Kaz  asamalarmdaki  su
Conditions davranis1 modellenmektedir. seviyesinin tanimlanmasi
Bu boliimde geoteknik probleme ait kazi Dinamik analizi se¢im
c Stagedl agamalari, yiikleme kosullari, dinamik Parametreler
onstruction S
analizlerin olusturulmasi. Carpanlar
Bu béliimde analiz modeli kosturularak Animasyonlar
Calculation  niimerik analiz ~ sonuglandirtir  ve Hizlar
Results . - i
Ivmeler
(Output) deformasyon, gerilme, spektrum gibi

sayisal sonuglar elde edilir.

Girdi ve tepki spektrumu
(response spectra)
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Sekil 3.1: Plaxis yazilimi arayiiz gortintimii.

Sekil 3-2’de basit bir dinamik modelin Plaxis yazilimindaki goriiniimi verilmektedir. Bu
ornekte li¢ zemin modeli olusturulmus ve deprem kaydi model tabanindan “compliant base”

taban modeliyle sisteme uygulanmaktadir.

Displacement muitplers oad multiplirs

Yiizeyde hesap edilen yer hareketi

T —— <
C zemini - )
- (T
Y
B zemini
Signal
¥
X I o
A z
A zemini
00 200 400 600 800 100 120 140
Time [s]

oK

Tabanda uygulanan kayit

Sekil 3.2: Plaxis’te basit bir dinamik model goriiniimdi.

Model tabaninda daha onceden sartnamelere bagli olarak Glgeklendirilmis deprem kayitlari
sisteme uygulanmakta olup nihai olarak yiizeyde hesap edilen spektrumlar analiz sonucu olarak

irdelenmektedir.
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Bu tez kapsaminda yapilan dinamik analizlerde malzeme modeli olarak peklesen zemin modeli
(Hardening Soil Model) kullanilmistir. Malzemenin dinamik 6zellikleri olarak %5 soniimlenme

(damping) orani se¢ilmistir.

Peklesen zemin (Hardening soil) modeli plastisite teorisi ¢cergevesinde olusturulan gelismis bir
zemin modelidir (Schanz., 1999). Bu model (Duncan ve Chang, 1970) hiperbolik modelin
yerini alan ¢ok daha gelismis bir versiyonudur. Bu model hiperbolik modelden farkli olarak
elastik teori yerine plastik teoriyi kullanir. Bu teoriye bagl olarak hesaplanan plastik sekil
degistirmeler ¢oklu yiizey (multi surface) akis kriterine gore hesaplanmaktadir. HS Model
gerilmeye bagli rijitlik degerlerini dikkate almaktadir ki bu durum artan basingla birlikte tiim
rijitliklerin de artmasit demektir. HS Model, Mohr-Coulomb parametrelerini kullanir.
Hiperbolik modelde kullanilan tek rijitlik parametresinden farkli olarak ii¢ farkli rijitlik
parametresi (Sekil 3.3) kullanmasindan dolayr zemin gercek davramisa daha yakin

modellenmektedir (Bahadir ve Onur, 2017).

deviatoric stress
oy — o3

4 asymptote
Qalm v meommmone = s = e

e e

-

axial strain - =4

Sekil 3.3: Hiperbolik gerilme deformasyon iliskisi (Plaxis 2D, 2015).

Plaxis'deki soniimlenme (damping) orani, Sekil 3.4'de gosterildigi gibi Rayleigh parametreleri
B ve o parametreleri kullanilarak tanimlanir. Bu parametreler, ¢oklu serbestlik derecelerinin
dogal titresim periyodunun araligina dayanan matematiksel bir islevle fiziksel olarak daha fazla
sonlimleme oranina baglanir. Sekil 3.4'de gosterildigi gibi, sisteme tanimlanacak girdiler, bu

matematiksel fonksiyon ait sistemin temel periyodu ve kdse periyodudur.
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Sekil 3.4: Plaxis damping parametreleri.

Sekil 3.4'de goriildiigii gibi, bu tez kapsamindaki analizlerde % 5 soniinlenmeye (&) karsilik
gelen Rayleigh parametreleri; oo = 0.5712 ve § = 1.447¢-3 bulunmus olup Rayleigh katsayilari
Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2 : Soniimlenme oranina denk gelen rayleigh katsayilari.

Hedef Frekanslar: 2.0 Hz & 10.0 Hz

Damping Rayleigh katsayilar
orant, & o B
5% 0.5712 1.447¢-3

Ag olusturulmasi Plaxis yaziliminda tamamen otomatik olarak yapilmaktadir. Yazilim, tiggen
elemanlarin boyutunun kontrol edilmesi ve agin eleman boyutunun ortalama uzunlugu icin
belirli bir deger atanmasina imkan saglar. Kuhlemeyer ve Lysmer (1973), asagidaki denklem
ile kayma dalgas1 hizinin sekize ve maksimum frenakansa boliinmesiyle elde edilen degere esit

veya daha kiiciik bir boyut almay1 6nermektedir.

Ortalama ag boyutu < A/ 8 =Vs,(min) / ( 8 . frmax) (3.1)
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Plaxis yaziliminda deprem yer hareketleri niimerik modele uygulandiktan sonra ¢ikt1 ekraninda,
modelin igerisinde daha 6nceden belirlenmis bir noktada tepki spektrumu grafigi elde
edilebilmektedir (Sekil 3.5). Bu grafik her kayit i¢in yapilabilir ve sartnamelerin belirlemis
oldugu hedef spektrum ile kiyaslanabilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan niimerik

analizlerin tepki spektrumlar1 da bu sekilde elde edilmistir.

Chart 1
A"

V\\

ppppppppp

Sekil 3.5: Plaxis ivme spektrumu grafigi

Yukaridaki prensipler dikkate alinarak yapilan niimerik analiz ¢aligmalarinda, Slgeklenmis
kayitlar kullanilarak ilk olarak analizlere etkisi olan faktorler incelenmistir. Cesitli hassasiyet
analizleri yapilarak etkileri incelenen bu faktorler, geometrik faktorler, kayit 6zellikleri, ters
evrisim (dekonvoliisyon) ve tepki spektrumlarin 6zellikleri olarak siralanabilir. Tiim bu
analizler neticesinde, hem kullanilacak deprem yer hareketi agisindan hem de niimerik modelin

olusturulmasi agisindan en uygun yapi tespit edilmis ve tasarim esaslar1 ortaya konmustur.

Bu faktorlerden ters evrisim 6zelligi en dikkat c¢ekici etkenlerden biri olarak goériinmektedir.
Plaxis yazilimi bu etkiyi hesaba katarken tabandan verilecek depremlerde 0.5 katsayist ile
depremin kiigtiltiilmesi gerektiginden bahsetmektedir. Bu deger genel olarak dogruya yakin
sonu¢ vermekle beraber bircok farkli etkene (zemin kosullari, geometrik etkenler vb.) gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu tez kapsaminda bu etkenler de incelenmistir. Asagidaki

sekilde 6rnek bir niimerik analiz farkli ters evrisim katsayist ile doniistiiriilen depremlerden elde
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edilen tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Goriildiigii iizere bu 6rnekte 0.5

katsayis1 hedeflenen spektrum ile oldukga ortiisen bir goriiniim vermektedir.

4,0 q
e DD-1 Hedef Spektrumu
3,5 1 Ux 0,5 Ortalama
Ux 0,7 Ortalama
3,0 1 Ux 1,0 Ortalama

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 3.6: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore 6rnek bir hedef spektrum ve
ortalama tepki spektrumlar1 (Ters Evrisim katsayis1 = 0.5-0.7-1.0).

Bu degerin dogru se¢imi tasarim, uygulama maliyetleri ve giivenlik acisindan son derece 6nem
arz etmektedir. Bu tez kapsaminda, ¢esitli hassasiyet analizleri ile bu katsayi tartisilmis, ayrica

iki vaka tlizerinde bu katsay1 irdelenmistir.

Bu vakalardan ilki, yiikleme (loading) durumunu temsil eden kazik, jet grout ve ve dolgu imalati
iceren bir rihtim yapisi tasarimidir. Burada mevcut geometri kazikli tutucu yap1 ve dolgu ile
yiikklenmekte ve sartnameye uygun tasarim yapilmaktadir. Bu vaka igerisinde ters evrigim
katsayis1 0.5 olarak se¢ilmistir. Bu vakada ayrica dogrusal olmayan yaklasimla sivilagsma

analizleri de yapilmistir.

Diger vaka ise bir bosaltma (unloading) durumunu temsil eden bir model olup yine bir rihtim
yapist icerisinde ankrajli ve kazikli bir kazi1 destek sistemidir. Burada kazi destek sistemi yine
ilgili sartnamelere gore tasarlanmis ve spektrum agisindan irdelemistir. Bu vakada ise ters

evrisim katsayis1 0.7 olarak secilmistir.
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Bu iki vakada iki farkli ters evrisim katsayis1 kullanilmistir. Buna karsin yap1 bolgesinde

yiizeyde olusan tepki spektrumlari agisindan hedef spektrumlar ile bir uyum s6z konusudur.

Bu vakalarin tasarimi yapilirken, iki farkli tasarim sartnamesi kullanilmistir. Birinci vaka

(yiikleme durumu) Boliim 2.1.2°de anlatilan “DLH Yo6netmeligi” esaslaria gore yapilmis olup

detaylar ilgili boliimde verilmis olan ve asagida belirtilen kriterler dikkate alinmistir.

Tablo 3.3: Palplansli rihtim duvarlar i¢in performans limitleri (DLH, 2008).

Performans Diizeyi

Yer degistirme/sekil degistirme sinirlari

MH KH
Kalic1 yatay yer degistirmenin ytikseklige oran1 (%) <1.5 1.5-5
Duvarda denize dogru kalic1 egiklik (derece) <3 3-5
Duvar iistii ile arkas1 arasindaki farkli oturma (cm) 30-70 -
Duvar arkasindaki farkli oturma (cm) 3-10 -
Palplang deformasyonu (tarama kotu iistiinde) Elastik Plastik®"
Palplans deformasyonu (tarama kotu altinda) Elastik Elastik
Gergi cubugu deformasyonu Elastik Elastik
Ankraj Deformasyonu Elastik Elastik

(@) Akma birim deformasyonun en fazla 2 kat1

Ikinci vaka ise tasarim kriteri olarak Eurocode 8 (EC) segilmistir. Malzeme parametreleri ve
tasarim kriteri bu yonetmelige gore olusturulmustur. Asagidaki tablolarda bu kriterlere yer

verilmistir. Pseudo-statik analizlerde yatay ivme katsayis1 olarak Cy=0.144 kullanilmistir.

Tablo 3.4: Uygulanacak tasarim kriteri.

Deprem Seviyesi DD-1 Deprem Seviyesi DD-2 Deprem Seviyesi DD-3

Kuvvete Bagh Tasarim (ULS-
Eurocode Pseudo-statik -
Analiz)

Deformasyona Baglh
Tasarim

Tablo 3.5: Performans limitleri.

Statik Yiikler Deprem Seviyesi DD-1 Deprem Seviyesi DD-2 Deprem Seviyesi DD-3

Servis Durumu Kontrollii Hasar Limitli Hasar -
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Tablo 3.6: Deformasyona bagli tasarim kriterleri.

Statik
Durum Yiikler Deprem Seviyesi DD-1 Deprem Seviyesi DD-2 Deprem Seviyesi DD-3
5/H 0.0015 0.0070 N/A -
Oy 15mm 50mm N/A -
Bmax 1/1000 1/250 N/A -
Yapisal  Lineer Yapisal Kapasitenin N/A
Elemanlar Elastik %901 i

dx: Maksimum yatay deformasyon

H: Kaz1 Derinligi

dy: Kaz1 arkasindaki maksimum diisey deformasyon
Binax: Kazi arkasindaki maksimum agisal donme

Tablo 3.7: Tasarim Yaklasimi-2 (DA-2) faktorleri (Eurocode, 1998).

Tasarim Yaklasim - 2 Al M1 R2

Sabit Yiikler (G) Elverigsiz Durum YG 1.35

Elverisli Durum VG, fav 1.0
Degigken Yiikler (Q) Elverissiz Durum Yo L.5

Elverisli Durum YQfav 0
Malzeme Ozellikleri (X) ™ 1.0
Tasima Dayanimi (Ry) YRV 1.4
Kayma Dayanimi (Ry) YRR 1.1

Tablo 3.8: Tasarim Yaklasimi-3 (DA-3) faktorleri (Eurocode, 1998).

Tasarim Yaklasimi - 3 Al A2 M1 R3
Sabit Yiikler (G) Elverigsiz Durum YG 1.35 1.0
Elverisli Durum YG, fav 1.0 1.0
Degigken Yiikler (Q) Elverigsiz Durum YQ 1.5 1.3
Elverigli Durum YQ,fav 0 0
Kayma Dayanimi Katsayis1 (tano) Yo 1.25
Efektif Kohezyon (c’) Ye 1.25
Drenajsiz kayma dayanimi (cu) Yeu 1.4
Tek eksenli basing dayanimi (qu) Yqu 1.4

Birim hacim agirlik (y) Yy 1.0
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3.2. VAKALARIN SECIMI

Bu boliimde niimerik analizleri ve performansa bagli dogrusal olmayan dinamik tasarimi
yapilacak iki vaka secilmis ve ortaya konmustur. Bu vakalar segilirken deprem hareketinin
niimerik model icerisinde yayilimin yiikleme ve bosaltma davraniglari altinda incelemek tizere

bir dolgu ve bir kaz1 yapisi igeren iki durum olmasi hususu goz oniinde bulundurulmustur.

(1) Birinci vaka, yiikleme durumunu temsilen rihtim yapisina ait kazikli perde duvar ve
dolgu sistemidir.

(2) Ikinci vaka ise, ¢ok sira ankrajli ve kazikli kazi1 destek sistemidir.
3.2.1. Vaka-1 Yiikleme Durumu (Kazikh Dolgu Sistemi)

Bu teze konu olan Vaka-1’e ait rthtim yapisi, Izmir’de bir liman yapisin1 temsil etmektedir.
Egimli bir kaya tizerindeki ¢okeller iizerine inga edilen kazikli perde duvardan olusan bir rihtim
yapisinin tasarimi hakkinda bilgiler verilmistir. Kesisen betonarme kaziklardan olusan rihtim
kaziklar1 arka tarafa aralikli betonarme kazik sistemine ¢elik halatlarla baglanmistir. Biitlin

kaziklar ana kaya olarak kabul edilmis egimli tiif birime soketlenmistir (Sekil 3.7).

60 m

20

-20
40
-60

T T T T T T 1
[=)

~100
120
—~140
160

Yumusak Kum Siki Kum W3-W4 Taf W3 Tuf W2 Tuf Filtre Tas
Anrosman Granular Dolgu  Granular Dolgu Jet Grout Siki Cakil Jet-Grout
(1-25 kg) (0-60 mm)

Sekil 3.7: Rihtim yapisinin geometrisi.

Daha detayli incelendiginde, rihtim yapisinin, deniz tarafinda 120cm ¢apinda kesisen fore

kazik, arka tarafta ise 2.8m aralikli betonarme kazik sistemi planlanmistir. Fore kaziklar
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birbirine ¢elik gergiler ile baglanmistir. Bu boliimde teze konu olan rihtim yapisina ait zemin

ve malzeme parametreleri asagida belirtilmistir.

50 ra0m
4 r40
3 F30
204 20
104 F10
g Deniz B
14 -10
-2 120 Fore Kazi 20
L=15m, s=2.80
-3 st -30
Siki Kum | o120 Fore Kazik_
A L=30m, s=140m 40
-5H -50
W3-W4 Tuf
50 -80 60 4o -0 0 20 40 60 80 0
Detay A
Yumusak Kum Sikir Kum W3-W4 Taf W3 Taf W2 Tuf Filtre Tas
Anrogman Granular Dolgu  Granular Dolgu Jet Grout Siki Cakil Jet-Grout

(1-25kg) (0-60 mm)

Sekil 3.8: Rihtim yapisinin geometrisi (yakin goriiniim).

Tablo 3.9: Rihtim yapis1 yapisal elemanlar boyutlari.

On Kaziklar (P1) Arka Kaziklar (P2) Celik Gergi (P3)
Tip ve Cap Boy Tip ve Cap Boy Tip ve Cap Boy
(mm) (m) (mm) (m) (mm) (m)
BFK* - 1200 30.0 BFK *-1200 15.0 75 25

*BFK: Betonarme Fore Kazik

Tablo 3.10: Plaxis modelinde kullanilan zeminlerin kiitle modelleri.

Malzeme Zemin Modeli
Kaya Dolgu Peklesen Zemin (HS)
Cakil ve Kum Peklesen Zemin (HS)

Tif Peklesen Zemin (HS)




Tablo 3.11: Plaxis’te kullanilan zemin parametreleri (damping %0.5).

Parametreler Cakil Gevsek Kum Siki Kum
Malzeme Modeli HS HS HS
Malzeme Tipi Drn./Und-A  Drn./Und-A Drn./Und-A
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m3) 20.0 18.0 19.0
Baslangictaki Bosluk Orani, i 0.30 0.50 0.35
Permeabilite Katsayisi, m/day 7.13 3.49 3.49
Deviatorik referans modiilii, E;Sj (kPa) 60,000 10,000 50,000
Sikisma referans modiil, EZ:J; (kPa) 60,000 10,000 50,000
Yiikleme-bosaltma modiili, E;ff (kPa) 180,000 30,000 150,000
Gerilme seviyesine baglilik, m 0.5 0.5 0.5
Yiikleme-bosaltma i¢in Poiss.orant, v, 0.3 0.3 0.3
Referans gerilme, p'?, kPa 25 10 40
Go6gme orani, Ry 0.9 0.9 0.9
Efektif kohezyon, ¢’ (kPa) 1 1 1
Kayma mukavemeti agisi, ¢ (°) 40 31 40
Dilatasyon agis1, y (°) 0 0 0

Tablo 3.12: Plaxis’te kullanilan kaya parametreleri (damping %0.5).

Parametreler Tif (W3-W4)  Tiif (W2) Tiif (W3)
Malzeme Modeli HS HS HS
Malzeme Tipi Dm./Und-A  Drn./Und-A Drn./Und-A
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m3) 21.0 23.0 22.0
Baslangictaki Bosluk Orani, iy 0.30 0.2 0.30
Permeabilite Katsayisi, m/day 0.04 0.3 0.04
Deviatorik referans modiili, Eg(e)f(kPa) 350,000 1,250,000 500,000
Sikigma referans modiili, E;?; (kPa) 350,000 1,250,000 500,000
Yiikleme-bosaltma modiilii, E:ff (kPa) 1,000,000 3,750,000 1,500,000
Gerilme seviyesine baglilik, m 0.5 0.5 0.5
Yiikleme-bosaltma i¢in Poiss.orani, v, 0.3 0.3 0.3
Referans gerilme, p'¥, kPa 100 100 100
Gogme orani, Ry 0.9 0.9 0.9
Efektif kohezyon, ¢’ (kPa) 60 500 100
Kayma mukavemeti agis, ¢ (°) 36 40 40
Dilatasyon agist, v (°) 0 0 0




Tablo 3.13: Plaxis’te kullanilan yapisal elemanlarin parametreleri.

W

Malzeme Tip ElI (kNm*m) EA (kN/m) (KN/m/m) Arahk
Kazik (®=1.2m, s=1.4m) Plate 2,470,371 27,452,571 4.3 1.4
Kazik (d=1.2m, s=2.8m) Plate 1,235,366 13,726,286 2.1 2.8
Kazik Baslig Plate 22,666,667 68,000,000 10 -
Celik Gergi (s=2.8m) Anchor - 2,954,112 - 2.8

3.2.2. Vaka-2 Bosaltma Durumu (Kazi Destek Sistemi)

Bu teze konu ikinci vaka, bir kazi1 destek sistemini temsil etmektedir. Burada Vaka-1 gibi bir

yiikleme durumu degil, kazi ile olusan zeminde bosaltma durumu irdelenmistir. Bu yap1 Vaka-

1 ile ayn1 lokasyonda ve benzer zemin kosullarinda yer almaktadir.

Bu bolimde egimli bir kaya tizerindeki ¢okeller iizerine insa edilen kazik destek yapisinin
tasarimi hakkinda bilgiler verilmistir. Biitlin kaziklar ana kaya olarak kabul edilmis egimli tif
birime soketlenmistir (Sekil 3.9). Daha detayli incelendiginde, kazik destek yapisinin, st
platformda 80cm ¢apinda s=2.0m aralikli, alt iki platformda 120cm capinda, s=1.3-2.8m

degisen araliklarda kazik destek yapisi tasarlanmistir. Fore kaziklara yatay destek olarak ankraj

yapilmasi planlanmustir.

Tablo 3.14: Kazik destek yapisi yapisal elemanlar boyutlar.

Fore Kazik Bashk Kirisi Ankraj Tendon Ankraj Kok

Tip ve Cap (mm) Boy Tip ve Cap Boy  Tip ve Cap Halat Tip ve Aralik
m) (mm) (m) (mm) Sayist (N)  Cap (mm)

BFK*-800 (P1) 7.1 1000 5400 13,2 3 120 2.0
BFK *-800(P2) 7.5 1000 1400 13,2 4 120 2.6
BFK*-1200 (P3) 314 1000 1200
BFK *-1200(P4) 23.2 1000 1000
BFK *-1200(P5) 23.2

*BFK: Betonarme Fore Kazik
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Sekil 3.9: Kaz1 destek yapisinin geometrisi.

Bu boéliimde teze konu olan kazik destek yapisina ait zemin ve malzeme parametreleri

belirtilmistir.
Tablo 3.15: Plaxis’te kullanilan yapisal elemanlarin parametreleri.
Malzeme EA (KN/m) El w (KN/m/m) v
(kN/mz/m)
Fore kazik @80cm; s=1.0 m 15,070,000 602,900 10.10 0.2
Fore kazik @120cm; s=1.3 m 26,086,154 2,347,754 26.1 0.2
Fore kazik @120cm; s=1.4 m 24,220,000 2,180,000 24.20 0.2
Fore kazik @120cm; s=2.8 m 12,110,000 1,090,000 12.15 0.2
Ankraj kok (s=1.3 m) 86,954 - - -
Ankraj kok (s=2.0 m) 56,520 - - -
Ankraj kok (s=2.6 m) 43,477 - - -
Ankraj tendon (3*0.6”) 81,900 - - -
Ankraj tendon (4*0.6”) 109,200 - - -

Baslik kirisi (h=1.0 m, b=5.4m) 28,000,000 2,333,333 25.00 0,2
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Tablo 3.16: Plaxis’te kullanilan statik zemin parametreleri.

Faramec padil Resdiel sy Sl
Malzeme Modeli HS HS HS HS HS

Malzeme Tipi Drained  Drained Drained Drained Drained
Baslangigtaki Bosluk Orani, ey 0,6 0,5 0,45 0,35 0,5
Birim Hacim Agirlik, y (kN/m?) 18,0 18,5 19,0 20,0 21

Deviatorik referans modilli, Fag (kPa) 30,000 50,000 50,000 150,000 150,000

Sikisma referans modiilii, £ oy (kPa) 30,000 50,000 50,000 150,000 150,000

Yiikleme-bosaltma modiilii, E;ff (kPa) 90,000 150,000 150,000 450,000 450,000
Gerilme seviyesine baglilik, m 0,5 0,5 0,5 0.5 0,5
Yiikleme-bosaltma icin Poiss.orani, vy, 0,2 0.2 0.2 0.2 0,2
Referans gerilme, p'¥, kPa 100 100 100 100 100
Gogme orani, Ry 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Efektif kohezyon, ¢’ (kPa) 9 10 40 100 50
Kayma mukavemeti agisi, ¢’ (°) 25 25 20 35 30

Tablo 3.17: Plaxis’te kullanilan dinamik zemin parametreleri (damping %0,5).

Rezidiiel  Rezidiiel Ayrismis .
Parameter Tiif-1 Tiif-2 Tiif Tiif
Malzeme Modeli HS HS HS HS
Malzeme Tipi Und. B Und. B Und. B Und. B
Baslangigtaki Bosluk Orani, eyt 0,3 0,3 0,35 0,35
Birim Hacim Agirlik, v (kN/m?) 18,0 18,5 19,0 19,50
Deviatorik referans modiili, Fi¢ (kPa) 125,000 185,000 250,000 380,000
Sikigma referans modili, .2, (kPa) 125,000 185,000 250,000 380,000
Yitkleme-bosaltma modili, B¢ (kPa) 375000 555,000 750,000 1,140,000
Gerilme seviyesine baglilik, m 0,5 0,5 0,5 0,5
Yiikleme-bosaltma i¢in Poiss.orant, vy, 0,3 0,3 0,3 0,3
Referans gerilme, p'¥, kPa 100 100 100 100
Gogme orani, Ry 0,9 0,9 0,9 0,9
Efektif kohezyon, ¢’ (kPa) 150 200 300 500

Kayma mukavemeti agis1, ¢’ (°)
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3.3. DEPREM KAYITLARININ TANITIMI

Bu boliimde niimerik analizlerde kullanilmak iizere yazilim olusturulan deprem kayit veri
taban1 hakkinda bilgi verilmistir. Esdeger maksimum yer ivmesi (PGA) degeri Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi kriterlerine gore ilgili lokasyon ve zemin sinifi i¢in hesaplanmistir. Buna

gore DD-1 seviyesi icin PGA degeri 0.869 olarak bulunmustur.

Tablo 3.18: Esdeger PGA degerleri (Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeligi).

Zemin Siifi 7C

DD-1 Seviyesi PGA 0,869

Tablo 3.19: Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne gore DD-1 deprem seviyesi igin yer hareket
parametreleri.

Deprem Hedef PGA
Seviyesi  Ss  Sbs St So1 (2)

DD-1 2,184 2,621 0,551 0,798 0,869

3,0 1

= DD-1 Hedef Spektrumu

2,5 1

2,0 1

1,5 1

Sae [g]

1,0 1

0,5

0’0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 35 4,0 4,5 50
Periyot [sn]

Sekil 3.10: DD-1 Deprem Seviyesi, ZC Sinifi zemin i¢in tepki spektrumu (Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ne uygun).
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Tiirkiye Bina Deprem Y &netmeligi — Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi I¢in Esaslar
(2018) sartnamesine gore, yer hareketlerini iceren sismik analizlerin tasariminda uygulanacak
metodoloji ve gereksinimler Boliim 2’de detayli olarak anlatilmistir. Bu tez kapsaminda, Boliim
2’de anlatilan kriterlere uygun olarak deprem kayitlar1 “PEER Ground Motion Selection and
Modification Working Group (http://peer.berkeley.edu)” veri tabani kullanilarak seg¢ilmistir.
Secilen kayitlar Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi sartnamesine uygun olarak 6l¢eklendirilmis

ve hedef spekturuma gore eslestirilmistir.

Secgilen deprem kayitlar1 ve DD-1 deprem seviyesine gore uygulanacak olgek miktarlar
asagidaki tabloda gosterilmistir. Ayrica agsagidaki sekillerde (Sekil 3.11 ile Sekil 3.22 arasinda)

kayitlarin 6lgeklendirilmemis ivme zaman grafiklerine yer verilmistir.

Tablo 3.20: Secilen deprem kayitlarinin hedef PGA degerine gore 6l¢eklenmesi.

EQ Kayit Fay Vs PGA  Hedef Olgek

No No. Deprem ismi Yil Manyitiid Tipi  (m/s) ® PGA  Oram
E1l 292 Irpinia, Italy-01 1980 6,9 N 382,0 0,320 0,869 2,716
E2 68 Mammoth Lake-09 1980 4,85 SS 653,6 0,212 0,869 4,105
E3 459 Morgan Hill 1984 6,19 SS 663,3 0,406 0,869 2,140
E4 265 Victoria, Mexico 1980 6,33 SS 471,5 0,645 0,869 1,346
ES 144 Dursunbey, Turkey 1979 5,34 N 585,04 0,287 0,869 3,025
Eé6 587 New Zealand-02 1987 6,33 N 551,30 0,284 0,869 3,061
E7 1622 Stone Canyon 1972 4,81 NO 439,58 0,163 0,869 5,332
E8 313 Corinth, Greece 1981 6,60 NO 361,40 0,296 0,869 2,931
E9 300 Irpinia, Italy-02 1980 6,20 N 45593 0,176 0,869 4,943
E10 33 Parkfield 1966 6,19 SS 527,92 0,357 0,869 2,437

E11 101 Northern Calif-07 1975 5,20 SS 567,78 0,207 0,869 4,200
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0,4
0,3 — EO1 Irpinia,ltaly-01
0,2 1
0,1 4
0,0 4
-0,1 4
-0,2 1
-0,3 1
-0,4 -

Ivme [g]

Zaman [sn]

Sekil 3.11: EO1_Irpinia, Italy-01 depremi (dl¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.

8:: ] —— E02_ Mammoth Lake-09
0.2 -
0,1 -
0,0 fppebhepling s s 1
019 5 10 15 20 25
0,2 1
0.3
04

ivme [g]

Zaman [sn]

Sekil 3.12: E02_Mammoth Lake-09 depremi (6l¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.

0,5 7

— E03_Morgan Hill

ivme [g]

Zaman [sn]

Sekil 3.13: E03_Morgan Hill depremi (6lg¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.

0,5 7
0,3
0,1
-0,1
-0,3
-0,5
-0,7 -

— E04_Victoria,Mexico

Ivme [g]

Zaman [sn]

Sekil 3.14: E04 Victoria, Mexico depremi (6l¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.
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0,5 1
0,3 1
0,1 1
0,1 1
0,3 1
0,5
-0,7 -

— EO05_Dursunbey, Turkey

Ivme [g]

Zaman [sn]

Sekil 3.15: E05 Dursunbey, Turkey depremi (6l¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.

0,4 1

— E06_New Zealand

Zaman [sn]

Sekil 3.16: E06 New Zealand depremi (6l¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.
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Sekil 3.17: E07_Stone Canyon depremi (6l¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.

0,4 1

— E08_Corinth,Greece

0,2 4

0,0
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04 -
Zaman [sn]

Sekil 3.18: E08 Corinth Greece depremi (6l¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.
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— E09_Irpinia,Italy-02

Ivme [g]

Zaman [sn]

Sekil 3.19: E09 Irpinia, Italy-02 depremi (dl¢eklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.

0,4 7
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Sekil 3.20: E10 Parkfield depremi (6lgeklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.

0,4 1
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0,0
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Zaman [sn]

Sekil 3.21: E11_Northern Calif-07 depremi (6lgeklendirilmemis) ivime-zaman grafigi.

0,5 7 E11_Northern Calif-07
— E10_Parkfield
—— E09_Irpinia,Italy-02
E08 Corinth,Greece
et E07_Stone Canyon
A0 30 E06_New Zealand
— EO05_Dursunbey, Turkey
— E04_Victoria,Mexico
— E03_Morgan Hill
— E02_Mammoth Lake-09
Zaman [sn] — EO1_Irpinia,Italy-01

Sekil 3.22: Tiim deprem kayitlar1 (6l¢geklendirilmemis) ivme-zaman grafigi.
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4. BULGULAR

Liman ve rihtim yapisini olusturan kaziklar, dolgu ve yapiya ait diger unsurlar bu béliimde DD-
1 tehlike tepki spektrumuna 6l¢eklenen gercek kayitlar kullanilmak suretiyle niimerik olarak

modellenmistir.

Bu béliimde ilk olarak, modelleme sirasinda kullanilan deprem kayitlar1 dl¢eklendirilmis ve
eslestirilmistir. Daha sonra kiy1 ve liman yapisinin tasariminin yapilmasi sirasinda kullanilacak
kayitlarin etkisi, niimerik modelin olusturulmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken faktorler,
ters evrisim 0zelliginin tasarima olan etkisi gibi faktorler, ¢ok sayida niimerik analiz yapilarak

irdelenmis ve en uygun metodun izlenmesi i¢in degerlendirmeler yapilmistir.

Bu hassasiyet analizlerini ve degerlendirmeleri takiben ilk olarak, Vaka-1 basligi altinda liman
ve rihtim yapis1 niimerik olarak modellenmis ve DLH yonetmeligine uygun olarak tasarimi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar DLH sartnamesine uygunlugu ortaya konularak tasarim
sonuclandirilmistir. Daha sonra Vaka-2 basligi altinda bosaltma durumunu temsil eden kazikli
ve ankrajli bir kaz1 destek sistemi modellenmis, tasarim1 yapilmistir. Bu tasarim ise Boliim 2°de

anlatilan Eurocode kriterlerine gore yapilmastir.
4.1. DEPREM KAYITLARININ OLCEKLENDIRILMESI VE ESLESTIRILMESI

Bu boliimde kiy1 ve liman yapisinin tasariminin yapilmasi sirasinda kullanilacak on bir kayit
once Boliim 2.2°de yer verilen hususlar dikkate alinarak secilmistir. Kriterlere uygun olarak
sec¢ilen bu on bir kayit Boliim 3.3’de gosterilmistir. Bu kayitlar bu boliimde Seismomatch
yazilimi kullanilmak suretiyle ZC Zemin sinifi i¢in sartnameye uygun olarak olusturulmus

hedef spektrumuna gore dlgeklendirilmis ve eslestirilmistir.

Sekil 4.1°de 11 kayitin spektrum grafikleri ve hedef spektrum grafigi goriilebilmektedir. Sekil
4.2°de ise 11 kayitin ortalamasini veren spektrum ile hedef spektrum ayni anda gosterilmistir.
Bu sekilde goriilecegi iizere olgeklendirme ve eslestirme yontemiyle elde edilen sismik
kayitlarin ortalama spektrumu sartnamenin DD-1 tehlike durumu i¢in ortaya koydugu hedef
spektrum ile yiiksek oranda ortiismektedir. Sekil 4.3 ile Sekil 4.14 arasinda 6l¢eklendirilmis

kayitlarin ivme zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore dlgeklendirilmis depremlere
ait tiim depremlere ait spektrumlar ve hedef spektrum.

3,0 7
= DD-1 Hedef Spektrumu
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0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periyot [sn]

Sekil 4.2: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gére 6l¢eklendirilmis
depremlere ait spektrumlarin ortalamasi ve hedef spektrum.
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— EOI1_Irpinia,Italy-01
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Lt

e 1

30 35 40

Zaman [sn]

Sekil 4.3: EO1_Irpinia, Italy-01 depremi (6l¢eklendirilmis) ivme-zaman grafigi.
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Sekil 4.4: E02 Mammoth Lake-09 depremi (6l¢eklendirilmis) ivme-zaman grafigi.

1,5 1
1
0,5 1
0

— E03_Morgan Hill

Zaman [sn]

Sekil 4.5: E03 Morgan Hill depremi (6l¢eklendirilmis) ivme-zaman grafigi.

1,5 1
—— E04_Victoria,Mexico

Zaman [sn]

Sekil 4.6: E04 Victoria, Mexico depremi (6l¢eklendirilmis) ivme-zaman grafigi.
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— EO05_Dursunbey, Turkey

Zaman [sn]

Sekil 4.7: E05 Dursunbey, Turkey depremi (6lgeklendirilmis) ivme-zaman grafigi.

2 -
1.5 —E06_New Zealand

Zaman [sn]

Sekil 4.8: E06_New Zealand depremi (6lgeklendirilmis) ivme-zaman grafigi.
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Sekil 4.9: E07 Stone Canyon depremi (6l¢eklendirilmis) ivme-zaman grafigi.

1,5 1
1_
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Sekil 4.10: EO8_Corinth, Greece depremi (6l¢eklendirilmis) ivime-zaman grafigi.
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1,5 7
1,0 A
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0,0
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-1,5 -

—— EO09_Irpinia,Italy-02

Zaman [sn]

Sekil 4.11: E09 Irpinia, Italy-02 depremi (6l¢eklendirilmis) ivme-zaman grafigi.
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Sekil 4.12: E10 Parkfield depremi (6l¢eklendirilmis) ivme-zaman grafigi.

1,5 7
1

—— E11_Northern Calif-07

Zaman [sn]

Sekil 4.13: E11_Northern Calif-07 depremi (6lgeklendirilmis) ivme-zaman grafigi.
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1

E11_Northern Calif-07
— E10_Parkfield
— E09_Irpinia,Italy-02
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Tt EO07_Stone Canyon
10 59 E06 NewZealand
— E05_Dursunbey, Turkey
— E04_Victoria,Mexico
—— E03_Morgan Hill
- —— E02_Mammoth Lake-09
Zaman [sn] ——— EO01_Irpinia,Italy-01

Sekil 4.14: Tiim deprem kayitlan (6lgeklendirilmis) ivme-zaman grafigi.
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4.2. FAKTORLERIN ETKIiSiNIiN DEGERLENDIRILMESI

Rihtim ve liman yapisinin Boliim 2’de anlatilan yontemlere gore tasarimi sirasinda, en dnemli
konulardan bir tanesi de analizlerin yapilacagi niimerik modelin uygunlugudur. Zira bu
uygunluk saglanmadigi taktirde tasarim sonuglari giivenilir, dogru ve ekonomik olarak

tanimlanamayacaktir.

Bu boliim igerisinde niimerik model hazirlanirken analiz sonuglarii direkt olarak etkileyen
geometrik faktorler, kullanilacak kayitlarin ozellikleri, ters evrisim (dekonvoliisyon) ve
spektrumlar ile ilgili konular1 irdelenmistir. Bu faktorlerin niimerik analizlerde ne sekilde
kullanilmas1 gerektigi ve hangi noktalara dikkat edilmesi gerektigi ortaya konmustur. Bu

faktorlerin sayisal olarak degerlendirmesi yapilmis ve tasarima etkileri ortaya konmustur.
4.2.1. Geometrik Faktorler

Rihtim yapisinin niimerik olarak modellenmesi sirasinda niimerik modelin sinir kosullari,
kullanilacak ag boyutu, model boyutu ile ilgili hassasiyet, dinamik model kalibrasyonu ve
soniimlenme (damping) gibi 6zellikler tasarimin boyutlandirmasina direkt olarak etki eden

faktorler olarak bilinmektedir. Bu boliimde sirasi ile bu geometrik faktdrler irdelenmistir.

Geometrik faktorler irdelenirken gerek spektrum gerekse kesit tesirleri agisindan 11 kayitin
ortalama degerini temsil eden “E06 New Zeland” isimli deprem kayit1 kullanilmistir. Boliim

4.2.3’te irdelenen dekonvoliisyon analizlerinde ise on bir kayitin tamami kullanilmastir.
4.2.1.1 Niimerik Model Sinir Kosullart ve Ag Boyutu

Plaxis yaziliminda dinamik analizler i¢in iki farkli model sinir kosulu tanimlanabilir. Bunlar,

“Compliant Base” ve “Rigid Base” sinirlar kosullaridir.

“Compliant Base” (stres alan1) sinir kosulu, yalnizca modelin tabani (y_min) i¢in kullanilabilir.
“Compliant Base”, bir Ongorillen yer degistirme ¢izgisi ve gerilme alani smuri
kombinasyonundan olusmaktadir. Dahili olarak Ongoriilen yer degistirme gegmisi bir yiik
gecmisine aktarilir. Yiik ge¢misi ve gerilme alaninin birlesimi, gelen dalgalari emmeye devam
ederken deprem hareketinin girisine izin verir. Bu segenek genel olarak deprem analizi i¢in
tercih edilir. “Rigid Base” sinir1, girig seviyesi i¢in kesin bir tabakalagma gerektirir. Analizlerin

yapildig1 bolgede, Tif net bir tabakalagsma ve bir ayrigma derecesi gostermemektedir. Bu
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nedenle bu tez kapsaminda Plaxis modelinde “Compliant Base”, siir1 kabul edilmistir. Giris
seviyesi W2 veya W2-W3 ayrisma derecesi olarak se¢ilmistir. Yanal sinirlar i¢in “free field”

sinir1 kabul edildi.

Plaxis modeli 800 m yatay yon ve 150 m dikey yon olarak kabul edildi. Bu nedenle, L / H oran1
yaklasik 5.5'tir. Yanal sinirlar igin serbest alan sinir1 kabul edildi (Sekil 4.15).

Bu boéliimde ii¢ farkli ag boyutu kullanarak niimerik analiz gerceklestirilmistir. Bu geometriler
olusturulurken en hassas ag boyutunun Denklem 3.1°de belirtilen yaklagima uygun seg¢ilmesine
dikkat edilmistir. Bu durum da modelde yaklasik 1,5-2m araligina denk gelen ag boyutu
anlamina gelmektedir. Hassasiyet analizleri yapabilmek i¢in diger iki modelde ise yaklasik

4.5m ve 7m yiiksekliklerinde ag boyutlari se¢ilmis ve sonuglari incelenmistir.

Yakin Gortinim

150m

Sekil 4.16: Plaxis model geometrisi ve ag goriiniimii (yakin goriiniim).
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Sekil 4.17: Ag boyutu =6.82m (E06_New Zealand depremi).
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Sekil 4.18: Ag boyutu =4.2m (E06_New Zealand depremi).
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Sekil 4.19: Ag boyutu =1.6m (E06_New Zealand depremi).
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Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da 3 farkli ag boyutu i¢in (siras1 ile ag boyutlar1 6.8m, 4.2m,
1.6m) olusturulan model geometrileri gosterilmistir. Bu ag boyutlar1 ile yapilan analizler
neticesinde ag boyutunun 1.6m oldugu durumda olusan spektrum hedef spektrum ile oldukga
benzerlik gostermektedir (Sekil 4.20). Ayni sekilde diger iki ag boyutu ile yapilan analizlerde
sonuglarin  spektrum degerlerinin hedef spektrumdan olduk¢a farklilik gosterdigi

anlasilmaktadir.

6,0 1
5,5 1
5,0 - =——E06 New Zealand Ag boyutu=1.6m

457 E06 New Zealand Ag boyutu=4.2m
4,0 1
—=E06_NewZealand Ag boyutu=6.82m
3,5 1

3,0
2,5 4

Sae [g]

2,0
1,5 1
1,0 A

0,5 T H‘
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Periyot [sn]

Sekil 4.20: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gére E06 New Zealand
depremine ait spektrum ve hedef spektrum (Ag boyutu=6.82m, 4.2m, 1.6m).

4.2.1.2 Model Geometrisi Hassasiyeti

Bu béliimde, L/H oraninin sonuglar tizerindeki etkisini anlamak icin ¢esitli analizler yapilmuastir.
Bu nedenle karsilastirmalarda 3 model benimsenmistir. Bunlar siras1 ile 600m genislik, 800m

genislik ve 1000m genislik olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de model genisliklerinin sirasi ile 600m, 800m ve 1000m
oldugu durumlarin niimerik analiz sonuclarina yer verilmistir. Her ii¢ analizin sonuglar1 ayrica

spektrum acisindan Sekil 4.24’de ortaya konmustur.
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Sekil 4.21: Deformasyon mesh - genislik=600m model, (DD-1 E06_New Zealand Depremi).
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Sekil 4.22: Deformasyon mesh- genislik=800m model, (DD-1 E06_New Zealand Depremi).

108 m]

Sekil 4.23: Deformasyon mesh- genisglik=1000m model, (DD-1 E06_New Zealand Depremi).
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Spektrum agisindan incelendiginde genisligin 800m ve iizerinde oldugu durumlarda

spektrumun degismedigi ve hedef spektrumun davranisina ¢ok benzedigi goriilmektedir.

Genisligin daha az oldugu analizde ise spektrumun hedef spektrumdan olduk¢a uzakta bir

davranis sergiledigi ve saglikli sonug¢ vermedigi goriilmiistiir.

Benzer sekilde model icerisinde yer alan yapisal unsurlar ve deformasyonlar agisindan analizler

incelendiginde ise 800m ve 1000m genislik neticesinde elde edilen sonuglar (Tablo 4.1, Sekil

4.25-Sekil 4.29 aras1) birbirine olduk¢a benzerken, 600m seviyesinde bulunan kesit tesirlerinde

pozitif ve negatif yonde farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ozellikle spektrum agisindan hedef

spektruma yaklagamayan model i¢in 600m genisligin yetersiz oldugu anlasilmaktadir.

9,0 1
e DD- 1 Hedef Spektrumu

8,0 1 E06_NewZealand-600m
——E06_New Zealand-800m
7,0 1 =——=E06 _New Zealand-1000m

—_—

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.24: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gére E06_New
Zealand depremine ait spektrum ve hedef spektrum (Genislik=600-800-1000m).

Tablo 4.1: Plaxis 2D analiz 6zet sonuglari.

Toplam On Kazik Arka Kazik Tie-
depl. Rod
Model
o Yatay Yatay

Geniglik " depl.(ux) v depl.(ux) v M N,max
m cm kKN/m KkN/m KkNm/m cm KN/m KkN/m KkNm/m KN/m
600 2,71 13,68  -3363 1127 1490 7,95 -1019 716,3 6413 22899
800 2,09 18,19  -3358 1029 1860 11,77 -1190 661,6 5653 2157,9
1000 2,76 19,04  -3391 1098 1837 12,07 -1086 693,8 625,2 21043
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Sekil 4.25: Moment-Derinlik Grafigi, On Kazik (DD-1 E06_New Zealand Depremi).
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Sekil 4.26: Moment-Derinlik Grafigi, Arka Kazik (DD-1 E06_New Zealand Depremi).
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 54.30 s)

Maximum value = 2.712 m (Element 212 at Node 11394)

Sekil 4.27: Toplam deplasman- genislik=600m model, (DD-1 E06 New Zealand Depremi).
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 54.30 s)
Maximum value = 2.090 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.28: Toplam deplasman- genislik=800m model, (DD-1 E06 New Zealand Depremi).
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 54.30 s)
Maximum value = 2.739 m (Element 185 at Node 13489)

Sekil 4.29: Toplam deplasman- genislik=1000m model, (DD-1 E06_New Zealand Depremi).

4.2.1.3 Dinamik Model Kalibrasyonu

Zaman ortaminda yapilan analizlerde Plaxis dinamik zaman adimlar “ot” asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
At
ot = — 4.1)

Burada, m maksimum adim sayisi, n ara adimlarin sayisi, At ise deprem zaman araliklarini

ifade eder.

Bu bolimde “E06 New Zealand” isimli deprem kayiti kullanilmak iizere dinamik zaman
adimlar1 “Ot” hassasiyeti arttirilarak ii¢ adet analiz yapilmistir. Dinamik zaman adimu ilk olarak
0.02, daha sonra 0.01 ve nihai olarak 0.002 olarak secilmis ve analiz sonuglarindaki etkileri

incelenmistir.

Elde edilen sonugclara (Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32) gore dinamik zaman adimlarinin her
lic analiz tipinde de benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Burada hassasiyet seviyesinin
arttirilmasi analiz siirelerin oldukc¢a uzatirken sonucglarda kayda deger bir etkisi olmadig tespit

edilmistir (Sekil 4.33, Tablo 4.2).
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 54.30 s)
Maximum value = 2.090 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.30: Dinamik zaman adimi 0.02 modeli, (DD-1 E06 New Zealand Depremi).

Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 54.30 s)

Maximum value = 2.097 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.31: Dinamik zaman adimi1 0.01 modeli, (DD-1 E06 New Zealand Depremi).
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 54.30 s)
Maximum value = 2.062 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.32: Dinamik zaman adimi 0.002 modeli, (DD-1 E06_New Zealand Depremi).

6,0 1

55 1

5,0 1 = E06_New Zealand zaman adinu=0.02

45 1 E06_New Zealand zaman adinu=0.002

4,0 1
== E06_New Zealand zaman adim=0.01

—_
(=]
s

v

0’5 i \‘

0,0 . . | ] . ,
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Periyot [sn]

Sekil 4.33: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gére E06 New Zealand depremine ait
spektrum ve hedef spektrum (Zaman adimi=0.02-0.01-0.002m).
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Tablo 4.2: Plaxis 2D analiz 6zet sonuglari.

Toplam On Kazik Arka Kazik Tie-
Dinamik __9epl. Rod
Zzaman Yatay Yatay
u depl. N \% M depl. N \% M N,max
adimlan (ux) (ux)

m cm kN/m KkN/m KkNm/m cm kKN/m KkN/m kNm/m kN/m
0.02 2,090 18,19  -3358 1029 1860 11,77  -1190 661,6 565,3 2369,1
0.01 2,097 18,16  -3447 9604 1876 11,53 -1223 627 588,1 2354,6

0.002 2,062 17,81  -3507 1058 1788 11,15 -1214 648 583.4 2383,6

4.2.2. Kayit Ozellikleri

Bu boliimde analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin 6zelliklerinin analiz sonuglarina etkisi
irdelenecektir. Boliim 2.2°de depremlerin secilirken dikkat edilmesi gereken hususlara yer
verilmistir. Ancak bu konunun niimerik analizler yardimi ile detaylandirilmast amaglanmuistir.
Bu dogrultuda ilk olarak 6lgeklendirme faktorii 4 degerinden daha biiyiik bir kayit se¢ilmis ve
sonuglar1 irdelenmistir. ikinci olarak ise Vs hizi ¢alismanin yapildig1 zemin yapisindan farkli
bir tipte deprem kaydi se¢ilmistir. Bu kayitlarin karakteristik o6zellikleri Tablo 4.3’te

Ozetlenmistir.

Tablo 4.3: Se¢ilen deprem kayitlarinin hedef PGA degerine gore dlgeklenmesi.

EQ Kayit Deprem . Fay Vs PGA  Hedef Olgek
No Numarasi Ismi vi Manyitid Tipi (m/s) (g PGA Orani
E21 106 Oroville.01 1975 5,89 N 680,4 0,088 0,869 9,853
E22 1120 Kobe, Japan 1995 6,90 SS 256 0,671 0,869 1,295

Bu kayitlar kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmis ve sonuglart irdelenmistir.
Analizlerden elde edilen her iki deprem kaydina ait spektrum grafikleri Sekil 4.34’de
gosterilmistir. Buna gore ¢alismanin yapildig1 bolgedeki karakteristik 6zellikleri yansitmayan
kayitlar ve dlgekleme faktorii yliksek olan kayitlar spektrum grafikleri hedef spektruma oranla

oldukca farkl bir goriintli ¢cizmektedir.
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Bu durumda kayitlarin secilirken 6zellikle calismanin yapilacagi bolgedeki gecmis depremlerin

karakteristiklerine benzer olmasi ve 6l¢ekleme faktoriiniin uygun oldugu kayitlarin segiliyor

olmasimin gerekliligi ortaya konmustur.

9,0
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6,0
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56 4,0
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1,0
0,5
0,0

_ e DD-1
: — E21_Oroville-01
) E22 Kobe,Japan
7 My
] S —_—
T T T T T T L T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Periyot [sn]

Sekil 4.34: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gére E21_Orovile-01 ve E22 Kobe,

Japan depremlerine ait spektrum ve hedef spektrum.

Total displacements |u] (scaled up 50.0 times) (Time 17.19 s)
Maximum value = 0.7217 m (Element 79 at Node 12072)

Sekil 4.35: Toplam Deplasman- DD-1 deprem seviyesine gore E21_Oroville-01.
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Total displacements |u] (scaled up 5.00 times) (Time 84.93 s)
Maximum value = 5.264 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.36: Toplam Deplasman- DD-1 deprem seviyesine gore E22_Kobe, Japan

4.2.3. Ters Evrisim (Dekonvoliisyon)

Kiy1 ve liman yapilarinin performansa gore tasarimi deprem kayitlarinin kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Kayitlarin se¢imi ulusal ve uluslararasi sartnamelerde belirtilmistir. Kayitlarin
niimerik analizlere dahil edilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken (niimerik model geometrisi,
kayitlarin uygun sekilde se¢imi, spektrum dagilimi vb.) bircok unsur bulunmaktadir. Bunlarin

igcerisinde en 6nemli konulardan bir tanesi de ters evrisim (dekonvoliisyon) etkisidir.

Literatiire gore, esdeger dogrusal yaklasim, dogrusal analizden yararlandigindan, herhangi bir
noktadaki bir tepki baska herhangi bir noktadaki tepki ile iliskilendirilebilir. Bir bagka deyisle,
yiizey (outcrop) kayitlari, niimerik analizlerde model tabanindan verilmeden 6nce, cihazin
yilizeye yakin olmasindan etkilenen dalga yayilimi ve bazen de buna eklenen zemin biiyiitme
etkisini dikkate alacak sekilde doniistiiriilmelidir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar analizlerinde
kayit “compliant base” olarak tanimlanmis sinirdan verilecekse ve yiizey kaydi ise yansiyan

dalgalarimin etkisi nedeniyle 0.5 katsayisi ile ¢arpildiktan sonra kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bu boliimde farkli tabakalanma kosullarinda on bir kayit verilerek ve zemin yiizeyinde elde
edilen ivme spektrumlar1 kontrol edilerek ters evrisim katsayisinin nasil degistigi parametrik
olarak incelenmistir. Bu islem yapilirken ters evrisim katsayisi ilk olarak 1.0 se¢ilmis, daha
sonra bu katsay1 0.7 olarak denenmis ve son olarak da 0.5 katsayis1 kullanilarak onbir kayit

tizerinden analizler gergeklestirilmistir.
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Yapi1 niimerik modelinde tabandan {i¢ farkli ters evrisim katsayisi i¢in on bir farkli deprem kaydi
uygulanmis, kazikli sistem ve ¢evresindeki deplasmanlar ile kaziklarda kesit tesirleri elde
edilmistir. Bununla beraber, sisteme etkiyen ivme spektrumlar1 belirlenerek, sartnamelerde
ortaya konan hedef spektrumlarla kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar neticesinde ters evrigimin
geoteknik tasarima olan etkisinin yani sira, rihttmin yapisal elemanlarinin boyutlarina ve etkisi

ortaya konmustur.

Bu baglamda analizler gerceklestirilmis ve sonuglar incelendiginde (Sekil 4.37) dekonvoliisyon
katsayist olarak segilen 0.5 katsayisinin kullanilmasi suretiyle elde edilen on bir kayita ait
ortalama ¢ikt1 spektrumunun hedef spektrumla olduk¢a uygun sekilde ortiistiigli goriilmektedir.
Diger katsayilar 0.7 ve 1.0 degerleri ise biiyiikliikkleri ile dogru orantili olarak hedef

spektrumuna oranla daha biiyiik spektrum grafiklerine sahip oldugu tespit edilmistir.

4,0 1
o= DD-1 Hedef Spektrumu
3.5 Ux 0.5 Ortalama
Ux 0,7 Ortalama
3,0 1 Ux_1,0 Ortalama

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.37: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore hedef spektrum ve ortalama
spektrumlar (Ters Evrisim katsayist = 0.5-0.7-1.0).

Benzer sekilde, elde edilen sonuglar Sekil 4.38 ile 4.43 arasinda her ii¢ katsay1 ile elde edilen
¢ikt1 spektrumlariin on bir kayita ait 6zel sonuglari ile ortaya konmustur. Bu sekillerde de 0.5
katsayisinin iizerinde kullanilan dekonvoliisyon katsayilar1 ile ne sekilde yiikseldigi

gosterilmistir.
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6,0 —— E01_Trpinia 01
55 — E02_Mammoth Lake
—— E03_Morgan Hill
5,0 1 — E04_Victoria
4,5 “ — EO05_Dursunbey
40 1 I\ —— E06_New Zealand
WAl | | E07_Stone Canyon
3.5 1 ," ’t& —— E08_Corinth
3.0 - I’ “ Y, ———E09 Irpinia 02
%2’5 | ”‘- '\ \ \\‘ E10 Parkfield
S 2o / \\ \ E11_Northern
) | : \ \"'\ @’ e [Jx 1,0 Ortalama
1,5 4! \ \ £ DD-1 Hedef Spektrumu
1,0 4 VA
0,5 4
0,0 T T T T r r T s

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.38: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait spektrum,
hedef spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrisim katsayisi=1.0).

Ux_1,0 Ortalama

3,5 1 = DD-1 Hedef Spektrumu

3,0

0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periyot [sn]

Sekil 4.39: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait hedef
spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrisim katsayis1 =1.0).
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6,0 1 — EO1 Irpinia 01
5.5 1 — E02_ Mammoth Lake
— E03_Morgan Hill
5,0 1 — E04_Victoria
45 1 — EO05_Dursunbey
—— E06_New Zealand
4,0 1 E07_Stone Canyon
3.5 4 —— E08 Corinth
’ —— E09_Irpinia 02
_ 307 E10_Parkfield
%ﬂ 2.5 1 E11 Northern
(2 e Ux_0,7 Ortalama
2,0 1 o= DD-1 Hedef Spektrumu
L5
1,0
0,5
0,0 + T T T T T T T |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.40: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait spektrum,
hedef spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrigim katsayis1 =0.7).

Ux 0,7 Ortalama

= DD-1 Hedef Spektrumu

2,5

0’0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periyot [sn]

Sekil 4.41: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait hedef
spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrigim katsayis1 =0.7).
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6,0 — EO1_Irpinia_01
5.5 — E02_Mammoth Lake
— E03_Morgan Hill
5,0 1 — E04 Victoria
45 1 — EO05_Dursunbey
—— E06_New Zealand
4,0 1 EO07_Stone Canyon
3.5 - — EO08_ Corinth
’ —— E09_Irpinia 02
_ 307 E10_Parkfield
%ﬁ 2.5 1 W\ E11 Northern
(2 ‘ ) e Ux_0,5 Ortalama

@ DD- 1 Hedef Spektrumu

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.42: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait spektrum,
hedef spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrigim katsayis1 =0.5).

3.5 1

Ux 0,5 Ortalama

3,0 1 = DD-1 Hedef Spektrumu

2,5 1

0,5

0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periyot [sn]

Sekil 4.43: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait hedef
spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrisim katsayis1 =0.5).
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Tablo 4.4: Plaxis 2D analiz 11 kayit ortalama 6zet sonuglari.

Toplam N Tie-
On Kazik Arka Kazik
depl. Rod
Dekonv. Yatay
Yatay
Katsayisi u depl.(ux) \% M depl. N \4 M N,max
(ux)

m cm kKN/m kN/m kNm/m cm KkKN/m KkN/m kl:lnm/ kN/m
0,5 2,52 17,91 -3382 1013 1775 12,12 -1023 615 560 21388
0,7 3,53 27,35 -3535 1094 2012 22,11 -1338 770 718 2508,3
1,0 5,07 45,04  -2957 1178 2278 38,08 -1269 900 785 2800,3

Bunlara ilave olarak, elde edilen sonuglar deformasyon, kesit tesirleri agisindan Tablo 4.4’te ve

Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve 4.46°da gosterilmistir. Bu sonuglar incelendigin 0.7 ve 1.0 katsayilar

kullanildiginda elde edilen degerlerin hedef spektrumun olduk¢a {izerinde oldugu

anlasilmaktadir. Bu sonuglardan da analizler sirasinda kullanilacak dekonvoliisyon katsayisinin

Onemi anlasilmaktadir.

Toplam Deplasman [m]

0

0,2 0,4

Dekonvoliisyon Katsayisi

0,6

0,8 1 1,2 1.4

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0 A

5,0 -

6,0 -

=&=—Toplam deplasman (u) (m)

Sekil 4.44: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait hedef
spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrigim katsayis1 =1.0).
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Dekonvoliisyon Katsayisi

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
0’0 1 1 1 1 1 1 ]
=¢=(n kazik
== Arka kazk

0,1 1

E

=2

£ 02

£

S

=

=

~ 03 1

g

>

£

=

=, 04 1

(=]

2
0,5 -

Sekil 4.45: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait hedef
spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrisim katsayis1 =1.0).

Dekonvoliisyon Katsayisi

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1.4
0 1 1 1 1 1 1 ]
=0— On kazik
== Arka kazik
500 A
E \\
B
) 1000 H
=
%}
g
= 1500 -
2000 f
2500 -

Sekil 4.46: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait hedef
spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrigim katsayis1 =1.0).
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4.2.4. Spektrumlar ve Deformasyon Grafikleri

Boliim 4.2.3’te analizlerde kullanilacak dekonvoliisyon katsayisinin 6nemi ortaya konmus ve
yapilan degerlendirmelerden bu ¢alisma kapsaminda dekonvoliisyon katsayisinin 0.5 (Sekil

4.47) olarak kullanilacag: tespit edilmistir.

6,0 7 T EO1_Irpinia_01
— E02_Mammoth Lake
— E03_Morgan Hill
5,0 1 — EO04_Victoria

— E05_Dursunbey

55 1

4,5 1
— E06_New Zealand
4,0 1 EO07_Stone Canyon
3.5 - —— EO08 Corinth
’ — E09 Irpinia 02
301 E10 Parkficld

E11_Northern
o= x_0,5 Ortalama
e DD-1 Hedef Spektrumu

2,5 1

Sae [g]

2.0
1,5 1
1.0

0,5

0,0 - - : - : : : . ; .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

Periyot [sn]

Sekil 4.47: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait spektrum,
hedef spektrum ve ortalama spektrum (Ters Evrigim katsayis1 =0.5).

Bu bolimde ise dinamik analizlerin uygunlugunun bir bagka kontrol mekanizmasi
spektrumlarin derinlige bagli davranisi ve analiz igerisinde bir noktanin deprem sirasindaki

deformasyon davranisi irdelenecektir.

Sekil 4.48’da nlimerik model igerisinde derinlige bagl olarak {i¢ nokta secilmistir. Bu noktalar
A, K ve O noktalan isaretlenmis ve bu noktalara ait spektrum grafiklerinin dagilim Sekil
4.49°da gosterilmistir. Buna gére model tabaninda secilmis olan O noktasina ait spektrum
tabanda en kii¢iik davranisa sahipken modelin ortasinda yer alan K noktasi ise belirli oranda
biiylimekte ve nihai olarak A noktasinda ise hedef spektrum degerine ulasmistir. Bu durum

modelin saglikli olarak ¢alistig1 ve uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.48: Plaxis model geometrisi lizerinde spektrumlari incelenen noktalarin gosterimi (A
noktasi-K noktasi-O noktast).

4,0
e DD-1 Hedef Spektrumu
3.5 A noktasi
K noktast
3,0 1 O noktast
2,5 1

1,0 A

0,5 1

0,0 . . : : . . . . : .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.49: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore farkli ii¢ noktadan alinan tepki
spektrumlar1 (E06 New Zealand).
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Sekil 4.50’da ntimerik model igerisinde derinlige bagli olarak alt1 nokta secilmistir. Bu noktalar
isaretlenmis ve bu noktalara ait spektrum grafiklerinin dagilim Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’de
gosterilmistir. Her iki bolge de tepki spektrumlarinda modelin orta bolgesinde elde edilen tepki
spektrumlarina gore daha diisiik seviyede bir dagilim elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun
en 6nemli sebebi modelin kenar bolgelerine yaklasiliyor olmasi ve zemin kosullarinin modelin
solunda daha elverissiz, modelin saginda ise daha elverisli parametrelere sahip olmasidir. Hedef
spektrumun olusturulmasini saglayacak zemin 6zelliklerinin rihtim yapisinin oldugu bolgede

yani orta bolgede bulunuyor olmasidir.

AA noktas1

Sekil 4.50: Plaxis model geometrisi lizerinde spektrumlari incelenen noktalar gosterimi.

3,0 1
a—DD- |
— HH noktast
2,5 1
— AA noktast
— DD noktast
2,0 1

L5 A

Sae [g]

1,0 1

0,5 1

0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Periyot [sn]

Sekil 4.51: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina goére yumusak zemin bolgesindeki
farkli ii¢ noktadan alinan spektrumlar (E06 New Zealand).
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3,0 1

2,5 1

2,0 1

Sae [g]

1,0 1

0,5 1

0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Periyot [sn]

Sekil 4.52: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore kaya bolgesindeki farkli {ig
noktadan alinan spektrumlar (E06 New Zealand).

Deprem kayitlarinin niimerik modele uygulanmasindan sonra bir diger kontrol mekanizmasi da
deplasmanlarin dinamik adimlar sonunda bir bagka deyisle depremin sonuna gelindiginde stabil
hale gelmesi durumudur. Sekil 4.53’de Boliim 4.2.2°de kriterlere uygun olmayan deprem 6rnegi
olarak verilen Oroville kayitina ait deplasman ve zaman grafigi goriilmektedir. Burada ¢ergeve
igerisine alinmis olan grafigin son bolgesinde hareketin stabil hale gelmedigi ve salinima devam
ettigi goriilmektedir. Bu durum modelin istenilen kriterlere uygun olmadigini gostermektedir.
Buna karsin Sekil 4.54 ile 4.63 arasinda gosterilen ve Boliim 4.1°de uygun olarak tiiretilmis on
bir adet kayitin niimerik analize uygulanmasi sonucu elde edilen deplasman ve zaman grafikleri
incelendiginde grafiklerin son bolgelerinde isaretlendigi {izere, model, deplasman agisindan

stabil hale geldigi tespit edilmistir. Dolayisiyla tasarim uygundur.

5 10 15 20
=== Oroville-01

ux [m]

M,...._.—-'—'"'""

Dinamik zaman [sn]

-0,06 -

Sekil 4.53: Oroville-01 depremi deplasman-zaman grafigi.
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0.8 1
~———E01_Itpinia-01
0.4 [\
‘: 0 T T T T | T T T 1
; 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0.4
-0.8
Dinamik zaman [sn]
Sekil 4.54: EO1_Irpinia, Italy-01 depremi deplasman-zaman grafigi.
0.2 1
———E02_Mammoth Lake
0.1 -
= 0 T T T T I )
E 5 10 15 20 25 30
-0.1 1
0.2 -
Dinamik zaman [sn]
Sekil 4.55: E02 Mammoth Lake depremi deplasman-zaman grafigi.
0.2 1
~———E03_Morgan Hill
0.1 -
:‘ 0 T T T T T LJ T 1
g 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.1 e
02 4
Dinamik zaman [sn]
Sekil 4.56: E03_ Morgan Hill depremi deplasman-zaman grafigi.
0.2 1

————E04 Victoria, Mexico

25 K ]

Dinamik zaman [sn]

Sekil 4.57: E04 Victoria, Mexico depremi deplasman-zaman grafigi.



ux [m]

ux [m]

ux [m]

ux [m]
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0.2 1
————EO05_Dursunbey

0.1 -

Dinamik zaman [sn]

Sekil 4.58: EO5_Dursunbey depremi deplasman-zaman grafigi.

~———E06 New Zealand

Dinamik zaman [sn]

Sekil 4.59: E06 New Zealand depremi deplasman-zaman grafigi.

0.2 1
——E07_Stone Canyon

0.1 A1

Dinamik zaman [sn]

Sekil 4.60: E07_Stone Canyon depremi deplasman-zaman grafigi.

———E09_Irpinia Italy-02

Dinamik zaman [sn]

Sekil 4.61: E09 Irpinia, Italy-02 depremi deplasman-zaman grafigi.
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———E10_Parkfield

ux [m]

Dinamik zaman [sn]

Sekil 4.62: E10 Parkfield depremi deplasman-zaman grafigi.

~———E11 Northern Calif-07

ux [m]

0 —_— : . .
\5/ 10 15 20

Dinamik zaman [sn]

Sekil 4.63: E11_ Northern Calif-07 depremi deplasman-zaman grafigi.

4.3. VAKA-1 KAYITLAR KULLANILARAK LIMAN VE KIYI YAPISININ
PERFORMANSA BAGLI TASARIMI

Onceki boliimlerde niimerik analizlerin temelini olusturacak olan deprem kayitlarinin
olusturulmasi1 ve dogrusal olmayan zemin davranigina ait modelin kurulmasinda sonuglara

etkisi olan 6nemli faktorler irdelenmis ve analizin hangi esaslara dayanacagi ortaya konmustur.

Bu boliimde ise tez igerisinde Vaka-1 olarak isimlendirilmis liman ve rihtim yapisinin DLH
sartnamesi kriterleri goz oniinde bulundurularak dogrusal olmayan analizleri, on bir kayit

kullanmak suretiyle ger¢eklestirilmis ve tasarim tamamlanmistir.
4.4.1. Deprem Etkisi Altinda Dogrusal Olmayan Zemin Davranms Analizleri

Sekil 4.65°te goriildiigii tizere analizler on bir kayit izerinden gergeklestirilmistir. Sekil 4.64°de
ise toplam deformasyon agisindan temsili olarak “E06 NewZealand” kayitina ait sonuca yer
verilmistir. Spektrum grafikleri incelendiginde ortalama tepki spektrumun hedef spektrumu
degerine oldukca yakin bir formda oldugu goriilmektedir. Bu analizlerde daha 6nce de detayh

olarak anlatildig1 tizere dekonvoliisyon katsayisi olarak 0.5 degeri kullanilmistir.
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Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 54.30 s)
Maximum value = 2.090 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.64: Toplam deplasman (DD-1 E06_New Zealand Depremi).

6,0 7 — EO1_Irpinia_01
— E02 Mammoth Lake
— E03_Morgan Hill
5,0 1 — E04_Victoria

—— EO05_Dursunbey

4,5 1
— E06_New Zealand
4,0 1 E07_Stone Canyon
3,5 ———E08_Corinth
———— E09_Irpinia 02
3,0 1

E10_Parkfield

=2 2.5 E11_Northern
@ “
cz e Jx_0,5 Ortalama
2,0 e DD-1 Hedef Spektrumu
1,5
1,0
0,5
0,0 ! ! i i ! : ; }

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.65: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait spektrum,
hedef spektrum ve ortalama tepki spektrumu.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da statik ve dinamik analizler sonucunda elde edilen kesit tesirleri ve
deformasyon sonuglarina yer verilmistir. Dinamik analizler sonucunda elde edilen on bir kayita

ait degerlerin ortalamalar1 tasarima esas deger olarak kabul edilmistir. Bu degerler kaziklarin
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tasarimi ve ¢elik gergilerin tasarimi i¢in kullanilmistir. Elde edilen bu degerler Boliim 3.2.1°de

ifade edilen boyutlandirma i¢in uygundur.

Tablo 4.5: Plaxis 2D statik analiz 6zet sonuglari.

Top. On Kazik Arka Kazik Gergi
depl.
u Ux N \"% M Ux N \"% M N,max

cm cm kKN/m kN/m kNm/m cm  KkN/m KN/m KkNm/m kN

SoArillja(;llizrl 2.02 -1386 1254 182.2 0.97 -188 12.46 16.31 23.62
KTuaVSVaert‘l‘:n - 2079 188 2733 - 282 18.69  24.46 3543
Tablo 4.6: Plaxis 2D dinamik analiz 6zet sonuglari.
T((;epll:;.m On Kazik Arka Kazik Gergi
Deprem
# u Ux N \Y M Ux N \Y M N, max
m cm kN/m kN/m kNm/m cm kKN/m kN/m KkNm/m kN

EO1 6.39 3039  -3653 979.7 1797 2459 -1178 830.8 729.5 2411.5
E02 1.56 13.89 -3372 1106 1686 7.82 -878  498.1 494.7 2148.5
EO3 0.98 12.28 -2837 840.8 1584 6.80 -806 4853 402.6 1926.9
E04 2.438 13.5 -3184 1071 1648 8.06 -877 5254 469.4 1996
EO5 1.026 1475 -3084 1115 1627 9.37 -1061 515.2 536 1747.7
E06 2.09 18.19 -3358 1029 1860 11.77  -1190 661.6 565.3 2369
E07 0.95 10.15  -3107 1071 1869 5,44 -781 402.8 457.2 1605.8
EO8 4.18 21.22  -3872 1041 2057 1492  -1171 7241 736.8 2448.6
E09 5.73 3326 -3741 1036 1788 27.05 -1280 886.1 655.4 2457.8
El10 1.41 14.66 -3225 956.9 1771 8.851 -983 589 534 2257.2
Ell 1.0 14.75 -3770 899.4 1839 8.71 -1055 653.5 582 2157.9

Ort. 2.52 17.91 -3382 1013 1775 12.12  -1023 615.6 560.3 2138.8
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Tablo 4.7: Plaxis 2D dinamik analiz 6zet sonuglari.

Kesisme Plastik Denize dogru rihtim
Maksimum s Yiikseklik Deformasyon/ e
Noktasi . . duvarimin donme agisi
Yiikseklik
Deprem
Ux Ux h %
m m m Son Limit Son Limit
“ o KH us KH
E01 0.3039 0.2626 8.9 0.46 < 155 0.26 < 3.5-5
E02 0.1389 0.0907 8.9 0.54 < 155 0.30 < 3.5-5
E03 0.1228 0.0782 8.9 0.50 < 155 0.28 < 3.5-5
Eo04 0.1350 0.0942 8.9 0.46 < 155 0.26 < 3.5-5
E05 0.1475 0.1069 8.9 0.45 < 1.5-5 0.26 < 3.5-5
E06 0.1819 0.1286 8.9 0.60 < 155 0.34 < 3.5-5
E07 0.1015 0.0689 8.9 0.36 < 1.5-5 021 < 3.5-5
E08 0.2122 0.1638 8.9 0.54 < 155 0.30 < 3.5-5
E09 0.3326 0.2900 8.9 0.48 < 155 0.27 < 3.5-5
E10 0.1466 0.1031 8.9 0.49 < 1.5-5 0.28 < 3.5-5
E1l1 0.1475 0.1019 8.9 0.51 < 155 0.29 < 3.5-5

Tablo 4.7°de elde elden deformasyon sonuglari 6zetlenmistir. DLH yonetmeligine goére bu
deformasyon degerleri i¢in sinir kosullari ile on bir kayit ile yapilan analizler neticesinde elde
edilen sonuglardaki degerler karsilastirilmistir. On bir kayit i¢in bulunan deformasyon degerleri
ve agisal degerler DLH sartnamesinin 6ngordiigii limit degerlerin altindadir. Bu nedenle tasarim

uygundur.

Boylece hem yapisal acidan hem de deformasyon acgisindan sartname ile uyumlu bir tasarim

ortaya ¢ikartilmistir.
4.4.2. Deprem Etkisi Altinda Dogrusal Olmayan Sivilasma Analizleri

Sivilagsma, kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz sartlarda devirsel yiikler altinda asir1 bosluk suyu
basincinin artmas1 ve efektif gerilmelerin azalmasi neticesinde zeminin sivi davranisi
gostermesi durumudur. Siddetli depremler altinda deniz tabaninda yer alan suya doygun
kohezyonsuz materyallerde goriilebilecegi i¢in, genellikle deniz yapilarinin ¢evresinde ve

altinda 6nemli bir rol oynar.
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Bu tez kapsaminda, NCEER yaklasimina dayanan bir sivilasma analizi yapilmastir.
NCEER (Youd ve digerleri, 2001) tarafindan gelistirilen metodoloji diizeltilmis SPT darbe
sayist hesabina dayanmaktadir. Dikkate alinan zemin tabakalar1 i¢in devirsel direng oranini
(CRR) elde etmek i¢in diizeltilmis SPT darbe degerlerini kullanir. Hesaplanan CRR degerleri,
beklenen tasarim deprem hareketinin 6zellikleri kullanilarak hesaplanan devirsel stres orani ile
karsilastirilir. Sonug olarak, CRR / CSR orani, dikkate alinan zemin katmaninin sivilasmaya
kars1 emniyet faktoriinii tanimlar. Nihai sonuglar, sivilasma giivenlik sayisinin derinlikle

degisimidir. Gerekli parametreler agagidaki denklemlerde gosterildigi gibi hesaplanir.

__CRR

FSy = o (4.2)
CRR = CRRy_ s - MSF - K, (4.3)
- 1 (N1)eocs 50 _ 1
CRRM=75 = S Neoes T 135 T 10 (No)aoest 457 200 “4)
(Np)soes = o+ B - (Ny)go (4.5)
=00  (FC<5%)
a = exp 176 — (3| (5% <FC <35%) (4.6)
=50  (FC>35%)
=10  (FC<5%)
Fcts
i =099+ (5% <FC <35%) (4.7
=12  (FC>35%)
MsF =292 My < 7.5
MSF =1 My = 7.5 (4.8)

MSF = (’;’fg)_z'% My > 7.5
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. f-1
K, = (%) (4.9)
v 3max
CSR = 0.65 - (;) <( - )(rd)> (4.10)
rg=1-0,00765-7z z<915 m (@.11)
rg=1174— 00267 -2 915<z<23m (4.12)
Burada;

FSL = Swvilasmaya karsi giivenlik sayist
CRR = Devirsel direng katsayist

CSR = Devirsel kayma gerilmesi

rd = Dogrusal olmayan kiitle kayma katsayisi
(N1)60 = Diizeltilmis SPT degerleri
FC= Ince dane icerigi (%)

MSF = Manyitiid diizeltmesi

Mw = Manyitiid momenti

Ko = Jeolojik gerilme diizeltmesi

o’v = Diisey efektif gerilme

Pa = 100 kPa i¢in referans gerilme

f= Goreceli sikilik diizeltme katsayisi
Dr = Goreceli sikilik

Tablo 4.8’de goriildiigii lizere inceleme alaninda gerceklestirilen {i¢ adet sondaj i¢in sivilagma
hesab1 yapilmistir. Buna gore giivenlik sayisi 1 degerinden kiiciik olan seviyelerde sivilagsma
oldugu tespit edilmistir. Her {ic sondajda da 6zellikle ilk 7 m igerisinde potansiyel sivilasma
tabakalarinin oldugu anlasilmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirma ig¢in kaziklarin arasinda

kalan bolgeye jet grout imalat1 yapilmasi planlanmustir.



96

Tablo 4.8: Sivilasma Hesabi ile Elde Edilen Giivenlik Sayilar

Sondaj  Numune Dli‘r’fﬁff;'f ! Giivenlik Sayist (NCEER)
No No m SPTN SPT Nua DD-1 Deprem Seviyesi icin,
0,869g
DI 1.0 22 36 >1
D2 2.0 20 34 >1
D3 3.0 2 3 0.10
SK-1 D4 4.0 3 4 0.11
D5 5.0 13 17 0.18
D6 6.0 19 22 0.25
D7 7.0 25 27 0.33
DIl 1.0 2 3 0.08
D2 2.0 4 7 0.18
D3 3.0 4 7 0.17
D4 4.0 14 24 0.39
SK-2 D5 5.0 17 26 0.45
D6 6.5 17 22 0.39
D7 8.0 24 28 >1
D8 9.5 50 53 >1
D9 11.0 46 45 >1
D1 1.0 6 10 0.15
D2 2.0 7 12 0.17
D3 3.0 6 10 0.16
D4 4.0 29 47 >1
SK-3 D5 5.0 26 37 > 1
D6 6.5 24 30 >1
D7 8.0 31 35 >1
D8 9.5 36 38 >1

D9 11.0 50 50 >1
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Yapilan jet grout imatlarinin etkisini anlayabilmek i¢in zemin 1slah1 olmadan gerceklestirilen
niimerik analiz sonuglar1 Sekil 4.66’da gosterilmistir. Buna gore sivilasma nedeniyle hem
kaziklarda hem de zemin igerisinde New Zealand kayit1 ile yaklasitk 3m civarinda
deformasyonlar olustugu tespit edilmistir. Ayn1 deformasyonlar zemin 1slah1 sonrasi 15-20cm

mertebesine gerilemis ve sivilasma problemi ortadan kaldirilmistir (Sekil 4.67).

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 54.50 s)
Maximum value = 5.728 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.66: Zemin Islah1 olmadan 6nce toplam deplasman (DD-1 E06 New Zealand Depremi).

Total displacements |u| (scaled up 10.0 times) (Time 54.30 s)

Maximum value = 2.090 m (Element 202 at Node 12249)

Sekil 4.67: Zemin Islah1 yapildiktan sonra toplam deplasman (DD-1 EO6 New Zealand Depremi).
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6,0 — EO1_Irpinia_01
— E02_Mammoth Lake
— E03_Morgan Hill
5,0 1 — E04 Victoria

— EO05_Dursunbey

4,5 1
—— E06_New Zealand
4,0 1 EO07_Stone Canyon
3.5 — EO08_ Corinth
—— E09_Irpinia 02
3,0 1

E10_Parkfield

%‘J 2.5 1 N E11_Northern
(2 ‘ ) e Ux_0,5 Ortalama
2,0 e DD-1 Hedef Spektrumu
1,5
1,0
0,5
0,0 + ; ! : f ! ; ! : ; ]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Periyot [sn]

Sekil 4.68: Zemin 1slah1 sonrasi sivilagma olugmadigini gésteren spektrum, hedef spektrum ve
ortalama tepki spektrumu.

Benzer sekilde tepki spektrumlari (Sekil 4.68) incelendiginde zemin 1slah1 sonrasi
spektrumlarin hedef spektrum ile oldukca yakin sekilde ortiistiigii goriilmektedir. Bu durum da

dogrusal olmayan analizler neticesinde zemin 1slahinin olumlu sonug verdigini gostermektedir.
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44. VAKA-2 KAYITLAR KULLANILARAK KAZI DESTEK YAPISININ
PERFORMANSA BAGLI TASARIMI

Onceki boliimde Vaka-1 bashigi ile kazikli bir rthtim yapisinin DLH sartnamesi kriterleri goz

oniinde bulundurularak dogrusal olmayan analiz metodu ile tasarimi anlatilmistir.

Bu boliimde ise tez igerisinde Vaka-2 olarak isimlendirilmis kaz1 destek yapisinin Eurocode
sartnamesi kriterleri gz onlinde bulundurularak, servis durumunu dikkate alan statik analiz
(SLS), pseudo-statik analiz (ULS) ve on bir kayit kullanmak suretiyle performansa bagl
dinamik analiz gergeklestirilmis ve tasarimi1 tamamlanmistir. Uygulanan bu metodoloji asagida

Ozetlenmistir.

1. Statik Durum Tasarimi (SLS)
a) Statik Deformasyon Analizi ve Tasarimi
b) Yapisal Elemanlarin Tasima Kapasitesi
c) Statik Durum Stabilite Kontrolii
2. Pseudo-Statik Analiz ve Tasarimi
a) Yapisal Elemanlarin Tagima Kapasitesi (Eurocode DA-2)
b) Pseudo-Statik Stabilite Kontrolii (Eurocode DA-3)
3. Dinamik Analiz (DD-1 Deprem Seviyesi-11 Kayit ile Coziim)
a) Deformasyon Analizi ve Tasarimi

b) Yapisal Elemanlarin Tagima Kapasitesi

Vaka-2 i¢in Bolim 3.2.2.°de tanimlanmis olan kritik kesit icin yukarida belirtilen analiz
cesitleri ve tahkikleri yapilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuglar ve ilgili sartnameye

uygunluk durumu ile ilgili deformasyon ve stabilite tahkikleri yapilmistir.
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4.4.1. Statik Analiz (SLS)

Bu boliimde kazi destek yapisi ilk olarak servis kosullar1 altinda, statik analiz yapilarak
tasarimin birinci adimi gergeklestirilmistir. Buna gore, analizi yapilacak kazikli ve ankrajli kazi
destek sistemi Sekil 4.69°da goriildiigi gibidir. Bu modelde detaylar1 Boliim 3.2.2°de
aciklandigi lizere, bes adet kazik sirasindan ve ¢ok sira ankrajdan olusan bir kazi destek sistemi

olusturulmustur.

P3 P4 P5

Sekil 4.69: Plaxis model geometrisi (Statik Analiz).

Niimerik analizler gergeklestirilmis ve Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de deformasyon goriiniimlerine
yer verilmistir. Statik analizlerde Boliim 3.2.2°de verilen kriterlere uygun olarak deformasyon

acisindan belirtilen limit degerlerin igerisinde kalinmasi hedeflenmistir.

Bu baglamda bakildiginda yatay deformasyon degerleri Tablo 4.9’da goriildiigii iizere dx/H
(yatay deformasyon/acgik kazi yiiksekligi) orani limit deger olan 0.0015 oranindan daha kii¢iik
hesaplanmistir. Deformasyon acisindan olduk¢a optimize edilmis bir tasarim olarak

degerlendirilebilir.

Tablo 4.9: Deformasyona bagli tasarim, diisey deformasyon kriteri.

Kesit 1,5*H  Statik Durum Diisey Def. (dy) Tasarim Kriteri

(m) (mm) (mm)

D 37.22 12.90 < 15.00
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Tablo 4.10: Plaxis 2D analiz 6zet sonuglar1 ve deformasyon kontrolii.

Toplam Hesap
Kazik  Boy Cap . Tasarim
No (L) (D) s Deformasyon H edilen Limiti
(ux) oran
(m) (m) (m) (cm) (m)  (5x/H)
P1 7.1 0.8 1.0 2.71 0.0011
P2 7.5 0.8 1.0 2.84 0.0011
P3 314 1.2 1.3 3.36 24.81  0.0014 0.0015
P4 23.2 1.2 2.8 3.29 0.0013
P5 23.2 1.2 1.4 3.08 0.0012
Tablo 4.11: Deformasyona bagli tasarim, maksimum agisal déonme kriteri.
Kesit ~ Miaks. 1/1000% Liesp. 1,5*H
(m) (m)
D 0.0129 < 0.0335 33.55 37.22

Zira elde edilen degerler limit degere ¢ok yakindir. Bu durum da tasarimin deformasyon
acisindan optimize edildigini gostermektedir. Ayrica diger deformasyon tahkikleri de Tablo 4.9
ve Tablo 4.10°da gosterildigi lizere saglanmistir. Sistem yatay ve diisey deformasyon agisindan

statik durumda uygundur. Statik durumda sistemde olusan deformasyonlar Sekil 4.70 ve

4.71°de gosterilmistir.

Total displacements |u]| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,05960 m (Element 4663 at Node 33068)

Sekil 4.70: Toplam deplasman grafigi.
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Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,03588 m (Element 2350 at Node 21077)
Minimum value = -2,789“10'3 m (Element 4777 at Node 38826)

Sekil 4.71: Toplam yatay deplasman grafigi.

Deformasyon kriteri saglandiktan sonra duraylilik analizi yapilmigtir. Elde edilen giivenlik
sayis1 (1.97) ve gogme mekanizmasi Sekil 4.72 ve 4.73’de gosterilmistir. Hesap edilen giivenlik

sayist 1.5 limit degerinin {izerindedir. Dolayisiyla tasarim uygundur.

Sekil 4.72: Statik durum giivenlik analiz sonug grafigi.

Son olarak kazik ve ankraj tizerinde hesap edilen kesit tesirleri 6zetlenmistir. Bu tabloda verilen
tasarim kuvvetleri yapisal elemanlarin betonarme boyutlandirilmasinda kullanilmistir. Bu
hesaplar yapilirken Plaxis ile elde edilen kuvvetler yatay aralik ve 1.4 katsayisi ile ¢arpilarak

tasarim kuvveti haline getirilmistir. Bu hesaplama Boliim 4.4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.73: Statik durum giivenlik analiz sonug grafigi.

Tablo 4.12: Plaxis 2D ankraj kesit tesirleri ve tasarim kuvvetleri.

Plaxis Analiz Ozet Sonuclar

Ankraj Lt s N
Numarasi - - N
Al 20 2.0 308
A2 20 2.0 307
A3 44 2.6 448
A4 44 2.6 453
AS 44 2.6 454
A6 44 2.6 450

Plaxis Analiz Ozet Sonuclar

Kazik N \% M
Numarasi
KkN/m KkN/m kNm/m
P1 =77 102 100
P2 -99 86 111
P3 -751 196 662
P4 -143 223 471
P5 -324 233 695

Tablo 4.13: Plaxis 2D kazik kesit tesirleri ve tasarim kuvvetleri.
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4.4.2. Pseudo-Statik Analiz Sonuclar (ULS)

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018 ve Eurocode-8 sartnamesi referans alinarak yatay
ivme degeri olarak 0,144g ile DA-2 ve DA-3 gore pseudo-statik analizi yapilmistir. Pseudo-
statik analiz Sekil 4.74°de gosterilen model kullanilarak gerceklestirilmistir.

DA-2 yaklagimina gore yapilan analiz yapisal eleman tasariminda kullanilmistir. DA-3

yaklasimina gore yapilan analiz ise giivenlik analiz sonucu hesaplamasinda kullanilmistir.

FoS: ;817 -

Sekil 4.74: Pseudo-statik durum giivenlik analiz sonug grafigi (DA-3 yaklagimina gore).

Fo$: 1,817

0,00 20,0 40,0 60,0 80,0 100 120 140 160 180 200
Stepl

Sekil 4.75: Pseudo-statik durum giivenlik analiz sonug grafigi (DA-3 yaklasimina gore).
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Stabilite tahkiklerinde, elde edilen 1.81 giivenlik sayis1 degeri 1.0 degerinden biiyiik olmasi

nedeniyle tahkik saglanmistir ve tasarim uygundur.

Ayrica DA-2 yaklasimina gore yapilan yapisal hesaplamalarda da elde edilen kesit tesirleri
Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de gosterilmistir. Bu tabloda verilen tasarim kuvvetleri yapisal
elemanlarin betonarme boyutlandirilmasinda kullanilmistir. Bu hesaplar yapilirken Plaxis ile
elde edilen kuvvetler yatay aralik ve 1.0 katsayisi ile carpilarak tasarim kuvveti haline

getirilmistir. Bu hesaplama Boliim 4.4.4°de gosterilmistir.

Tablo 4.14: Plaxis 2D ankraj kesit tesirleri ve tasarim kuvvetleri.

Plaxis Analiz Ozet Sonuclar

Ankraj Lt s N
Numarasi - - N
Al 20 2.0 309
A2 20 2.0 310
A3 44 2.6 453
A4 44 2.6 458
AS 44 2.6 459
A6 44 2.6 454

Tablo 4.15: Plaxis 2D kazik kesit tesirleri ve tasarim kuvvetleri.

Plaxis Analiz Ozet Sonuclar

Kazik N \% M
Numarasi
KkN/m KkN/m kNm/m
P1 83 102 100
P2 113 87 111
P3 751 196 665
P4 298 283 568

P5 324 268 742
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4.4.3. Dinamik Analiz

Analizi yapilacak kazikli ve ankrajli kaz1 destek sistemi Sekil 4.64’°te goriildiigii iizere 800m
genisliginde ve 150m yiiksekliginde bir model icerisine yerlestirilmistir (Sekil 4.76). Ag boyutu
olarak 1.64m secilmistir (Sekil 4.77). Model tabani yani depremin uygulanacagi seviye
“Compliant base” olarak secilmistir. Modelin kenarlar “free field” model sinir kosulu olarak
diizenlenmistir. Niimerik modeli hazirlanan kazi destek sistemi yapisinin, on bir kayit

kullanmak tizere dogrusal olmayan analizler metodu ile tasarimi gergeklestirilmistir.

Yakin GOriiniim

< X% X Free Field ~~~Lp

Sekil 4.76: Plaxis model geometrisi ve ag goriiniimii (Dinamik Analiz).

_________ ‘ N '. A

Sekil 4.77: Plaxis model geometrisi ve ag goriiniimii (Yakin Goriiniim).

Sekil 4.78 ‘de ise toplam deformasyon agisindan temsili olarak “E06 NewZealand” kayitina
ait sonuca yer verilmistir. Spektrum grafikleri incelendiginde ortalama tepki spektrumun hedef
spektrumu degerine oldukc¢a yakin bir formda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.80 ve Sekil 4.81).
Bu analizlerde daha 6nce de detayl olarak anlatildigi tizere dekonvoliisyon katsayisi olarak 0.5

olarak secilmemistir. Bu modelde uygun deger 0.7 olarak belirlenmistir.
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102 m]
100.00

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
——- 7000
——— 6500

Yakin GOriiniim 2

—— 5500

——— 5000
—— 45.00
—— 4000

/. LN A . —— 3500

30.00

2500

20.00

15.00

10.00

Total displacements |u| (scaled up 200 times) (Time 26.22 s)

Maximum value = 0.09795 m (Element 6076 at Node 49208)

Sekil 4.78: Toplam deplasman (DD-1 E06_New Zealand Depremi).

102 m]
100.00

95.00

90.00

Total displ 1ents |u| (scaled up 200 times) (Time 26.22 s)
Maximum value = 0.09795 m (Element 6076 at Node 49208)

Sekil 4.79: Toplam deplasman-Yakin goriiniim (DD-1 E06 New Zealand Depremi).
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Sekil 4.80: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait spektrum,
hedef spektrum ve ortalama spektrum.

4,0 7
e D)D-1 Hedef Spektrumu

Ortalama

3,0 4

2,0 ‘I

Sae [g]

1,0 1

0,5 4

0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Periyot [sn]

Sekil 4.81: DD-1 deprem seviyesine ve ZC tipi zemin sinifina gore biitiin depremlere ait hedef
spektrum ve ortalama spektrum.
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On bir kayita ait elde edilen kaziklarin {izerindeki kesit tesirleri ve deformasyon miktarlari

asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Bu tabloda elde edilen tasarim kuvvetleri betonarme tasarim

icin kullanilmistir. Bu hesaplar yapilirken Plaxis ile elde edilen kuvvetler yatay aralik ve 1.0

katsayist ile carpilarak tasarim kuvveti haline getirilmistir. Bu hesaplama Boliim 4.4.4°de

gosterilmistir.

Tablo 4.16: Plaxis 2D analiz 6zet sonuglar1 ve tasarim kuvvetleri.

Plaxis Ortalama Ozet Sonuclar

Yatay
Kazik depl. (ux) N Vv M
Numarasi

cm KkN/m kN/m kNm/m
P1 13,19 -152,07 123,36 132,04
P2 14,11 -152,69 148,81 138,25
P3 15,97 -1111,70 631,82  2008,73
P4 16,50 1051,34 453,55 1156,82
P5 16,32 -867,75 548,90 1722

Asagida yer alan tablolarda ise tasarim kriterleri agisindan elde edilen sonuglar sorgulanmustir.

Buna gore elde edilen yatay ve diisey deformasyon degerleri deformasyon kriterlerini

saglamaktadir. Dolayisiyla tasarim uygundur.

Tablo 4.17: Plaxis 2D deformasyon tasarim kriteri (DD-1 seviyesi dinamik analizi).

Kaznk — Boy — Cap s De;{)‘;l;‘;‘;;’on H ?(;isl:l[: Ta.sal:lfn

No L) (D) (1) oran Limiti
(m) (m) (m) (cm) (m)  (8x/H)

P1 7,1 0.8 1.0 13,19 0,0053

P2 7,5 0.8 1.0 14,11 0,0057

P3 314 12 1.3 15,97 24,81 0,0064 < 0,007

P4 232 1.2 2.8 16,50 0,0066

PS5 232 1.2 1.4 16,32 0,0066
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Tablo 4.18: Deformasyona bagh tasarim, diisey deformasyon kriteri.

Statik Dinamik
L5%H Durum Tasarim Durum Tasarim
’ Diisey Def. Kriteri Diisey Def. Kriteri
By) By)
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
37,22 12,90 < 15mm 48 < 50mm

Tablo 4.19: Deformasyona bagli tasarim, maksimum ag¢isal donme kriteri (DD-1 Seviyesi Dinamik

Analizi).
Maks. 1/1000* Lnesp. L 1,5*H
dy
(m) (m) (m)
0,0129 < 0,0335 33,55 37,22

4.4.3. Yapisal Tasarim

Bu boliimde yapisal tasarima esas olan tasarim kuvvetlerinin degerlendirilmesi yapilmuistir.
Buna gore kazik tasarimi igin hesap edilen tasarim kuvvetleri her {i¢ analiz neticesinde (statik,
pseudo-statik ve dinamik analiz) elde edilen hesap degerlerinin faktor ile bilyiitiilmiis halidir.
Kaziklarin tasarim kapasiteleri ile tasarim kuvvetleri karsilastirildiginda tasarimin uygun

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.20: Kaziklar Uzerindeki Tasarim Kesit Tesirleri
Kazik Boy Cap

No @) (D) s Niasarim Viasarim Miasarm Miapasite
(m)  (m) (m) kN kN kNm

P1 7.1 0.8 1.0 152 142 140 < 900

P2 7.5 0.8 1.0 153 149 156 < 900

P3 314 1.2 1.3 1445 821 2611 < 3000

P4 23.2 1.2 2.8 559 1270 3239 < 3500

P5 232 1.2 1.4 1215 768 2411 < 3000
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Benzer sekilde ankraj tasarim kuvvetleri de ankraj kuvvetleri ile karsilastirilmistir. Burada da
her li¢ hesap yonteminden elde edilen kuvvetler faktorlendikten sonra hesap edilen tasarim

kuvvetleri, kapasite degerlerin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla ankraj tasarimi uygundur.

Tablo 4.21: Kaziklar Uzerindeki Tasarim Kesit Tesirleri

Nﬁllill:lrr?m Lt ° Nosarin N
m m kN kN
Al 20 2.0 431 < 600
A2 20 2.0 430 < 600
A3 44 2.6 628 < 800
Ad 44 26 634 < 800
A5 44 2.6 636 < 800

A6 44 2.6 630 < 800
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kiy1 ve liman yapilarinin deprem yer hareketleri etkisi altinda
performansa bagli tasarimina ait esaslar ortaya konmustur. Performansa bagl tasarimda kilavuz
olarak kullanilan ulusal ve uluslararasi sartnameler irdelenmistir. Bu sartnamelerdeki tasarim

esaslar1 ortaya konmustur.

Yapilan calismalar igerisinde deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi siireci anlatilmis ve
analizlerde kullanilmis olan on bir adet deprem yer hareketi tespit edilmistir. Bu kayitlar

sartnamelerde yer verilen kriterler dogrultusunda 6l¢eklendirilmistir.

Kiy1 ve liman yapis1 niimerik analizleri Plaxis 2D yazilimu ile ger¢eklestirilmistir. Bu analizler
sirasinda analiz sonuglarina direkt etkisi olan bazi faktorler (geometrik faktorler, kayit
Ozellikleri, ters evrisim 6zelligi ve spektrumlarin davranigi) hassasiyet analizleri ile ortaya
konmustur. Bu faktorlerden 6zellikle ters evrisim katsayisinin se¢iminin analiz sonuglarina
oldukea etkisi oldugu tespit edilmistir. Tiim bu faktorler dikkate alinarak, iki vaka lizerinde kiy1

ve liman yapilar tasarimi iki farkli sismik kod kullanilarak tasarimi gergeklestirilmistir.

Ik vaka (Vaka-1) kazikli bir dolgu yapis1 olup niimerik modelde yiikleme durumunu temsil
etmektedir. Burada yapilan hassasiyet analizlerinde segilen dekonvoliisyon katsayis1 0.5 olarak
tespit edilmistir. Bu katsayr kullanilarak ve DLH sartnamesi dikkate alinarak tasarim

gergeklestirilmistir.

Vaka-1 ayrica sivilasma acgisindan da irdelenmistir. Dolgunun yapildigi bolge sivilagsma
analizleri neticesinde sivilasma potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda dolgu
altindaki bolgede jet-grout yontemi ile zemin 1slah1 uygulanmis ve dogrusal olmayan analizler

yapilmak suretiyle sivilagsma problemi ortadan kaldirilmastir.

Ikinci vakada (Vaka-2) ise Eurocode sismik sartnamesi kullanilmistir. Bu vakada ankrajli ve
kazikl1 bir kaz1 destek sistemi tasarlanmistir. Bu tasarim bosaltma durumunu ortaya koyan bir

tasarim olup dekonvoliisyon katsayis1 0.7 olarak kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Bu tez g¢alismasinin, genel olarak kiyr ve rihtim yapilarinda yapilacak performansa bagh

tasarimlarin, tasarim esaslarini ortaya koyan yol gosterici bir referans olacagi diisiiniilebilir.
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