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ONsOz

Dinyanin kendi iginde devirgenligi ve degisimi yerylizinid kaplayan vyerkabugunda
deformasyonlar, gerilme birikimleri ve giderek kiriimalar olusturmaktadir. Deprem;
yerkabugunun kirilmasi ya da var olan kirik boyunca hareket etmesi islemidir. Yerkabugunun
bu hareketi sirasinda olusan sismik dalgalar ¢cevreye yayilarak deprem dalgalarini olusturur.
insanlarin varoluslarindan beri depremler insanlari etkileyen en énemli dogal olaylardan biri
olmustur. Dinyada her yil ortalama 12 milyon deprem olmaktadir. Nuifus artigina ve
yapilasmaya bagh olarak depremlerin insanlar ve mal varliklar Uzerindeki etkisi de hizla

artmistir.

Ulkemizin % 42 si 1. Derece deprem kusag lizerindedir ve bu alanda niifusun yaklagik %45 i
yasamaktadir. Ulkemizdeki bu deprem tehlikesi karsisinda biz bilim adamlari ve mihendisler;
kendi gelistirdigimiz ya da dinyada gelistiriimis son teknikleri kullanarak gerekli bilimsel

arasgtirmalar yapmali ve elde edecegdimiz sonugclari pratik hayata uygulamamiz gerekir.

Tez calismamdaki aragtirmalarimda bana her tirli imkan ve olanagdi saglayan danisman
hocam Prof. Dr. Ahmet GUZEL’e, ihtiyacim olan her tirli bilgiyi saglamada gdsterdikleri
yardimlardan dolayr Manisa Belediyesi imar Igleri Miidiri Sayin Taner iCOZ’'e, DATUM
GEOTEKNIK’ten Jeoloji Miihendisi Deniz ERBULAK’a, MTA’'dan Jeoloji Yiik. Miih. Dr. Metin
BULUTa, tez calismam siiresince gosterdikleri ilgi ve anlayistan dolayr SAKIZLIOGLU
MUHENDISLIK’ten Sayin Sule SAKIZLIOGLU, Sayin Miifit SAKIZLIOGLU ve Sayin ibrahim
ODACIl'ya, sagladiklari imkanlardan ve gosterdikleri hassasiyetten dolayi aileme, benden
yardimlarini ve bilgisini esirgemeyen bu tez ¢galismamda benim kadar emeginin bulunduguna
inandigim sevgili arkadasim ve meslektasim Sayin Ender BASARIya, ismini burada
sayamadigim tezimin ortaya ¢ikmasinda katkisi olan herkese ve manevi desteginden dolayi
Cumhur AYCANER’e ¢ok tesekkir ederim.

Giilcan KARAGUL
2005
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MANISA iL MERKEZi ZEMINLERINDE DINAMIK ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI

GULCAN KARAGUL

OZET

Bu tez kapsaminda; Manisa il merkezinde bir kisim zeminlerde deprem hareketinin buyutme
ozelligi, sivilasma riski ve meydana gelebilecek oturmalar analiz edilmeye calisiimigtir.

Analizlerde bu yore gevresinde meydana gelen 9 Temmuz 1998 deprem ivme kayitlari esas
alinmistir. Manisa il merkezi taban kayasi ylzeyinde olusacak maksimum yatay ivmeler,
Sadigh (1993) tarafindan énerilen sénimleme iliskileri kullanilarak belirlenmistir. Sénimleme
iliskilerinde Manisa Bayindirlik Mudurligindeki istasyondaki ivme kayitlari veri olarak
alinmistir. Manisa il merkezi zeminlerinin buylitme analizlerinde EERA (Equivalent-linear
Earthquake Response Analysis) bilgisayar programi kullaniimigtir. Program ile ilgili ayrintili
bilgi http://geoinfo.usc.edu/gees internet adresinden edinilebilir. Zemin buyutme analizlerinin ve
kullanilan bilgisayar programinin dayandigi esdeger-dogrusal zemin davranis modelinin
esaslari Bélum 3.1 de verilmektedir.

Deprem sirasinda sismik dalgalar zeminde ilerlerken tekrarli ve birbirine gore ters ydnde
kuvvet ciftleri (kayma gerilmesi) yaratarak, danelerin bosluk hacmini kugultecek sekilde yer
degistirmeye zorlar. Bu tekrarli hareketler ¢ok kisa sirelerde yer degistirdiginden dolayi
bosluk suyu basinci artar. Bosluk suyu basinci dusey efektif gerilmeye esit oldugunda zemin
bir sivi gibi hareket eder ve bu olaya sivilagsma denir. Deprem esnasinda olusan bu kayma
gerilmesinin dusey efektif geriime degerine oranina literatirde Tekrarli Gerilme Orani (CSR)
denir. CSR degeri zeminin Tekrarli Gerilme Direnci (CRR) degerini astiginda suya doygun
kumlu zeminlerde sivilasma riski olusur. Bu tez kapsaminda incelenen zeminlerde suya
doygun kumlu zemine rastlanmadigi i¢in sivilagsma analizi ve buna bagl olarak da oturma
analizi yapiimamistir.


http://geoinfo.usc.edu/gees

ANALYSIS OF DYNAMIK SOIL RESPONSE IN SOILS OF CENTRAL MANISA

GULCAN KARAGUL

ABSTRACT

In the scope of this thesis, the amplification property of the earthquake motion, the risk of
liquefaction and probable settlements have been analyzed in the selected locations of
Central Manisa.

In the analysis, the 9 July 1998 Earthquake acceleration records have been considered. The
maximum horizontal accelerations in the bed rock of Central Manisa have been determined
by the damping relations which are offered by Sadigh (1993). In damping relations, Manisa
Public Works Directorate Station records have been used. In the analysis of amplification of
Central Manisa region, the software EERA (Equivalent — Linear Earthquake Response
Analysis) has been used. Additional and detailed information about the software can be found
on the web site: http://geoinfo.usc.edu/gees. The soil amplification analyses and the software
are based on the equivalent-linear soil response model, which is illustrated in section 3.1.

During the earthquake, while the seismic waves travel through the soil, they force the
particles to displace lessening the porosity of them, making permanent and opposite direction
force couples (shear stress). Because of this permanent motions’ short period displacement,
the pore water pressure of the soil increases. When this pore water pressure gets equal to the
vertical effective stress, the soil behaves like a liquid and this incident is called liquefaction. In
the literature, the ratio of shear force’s which is formed during the earthquake to vertical
effective-stress value is called Cyclic Stress Ratio (CSR). In the saturated sandy soils there
can be a risk of liquefaction if CSR value gets greater than the soil’s Cyclic Resistance Ratio.
The analysis of liquefaction and depending on liquefaction the settlement analysis is not
made, since the soils which are researched in the scope of this thesis don’t contain saturated
sandy soils.

XI
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GIRIS

Manisa ili gineyde dik bir topografya sunan Spil Dag: ile kuzeyde duzlik alani olugturan Manisa

ovasl arasinda yer almaktadir.Spil daginin kuzey etekleri oldukga dik bir topografya konumunda

olmasina karsin; sehir merkezi 0°-3%ile 3°-6° arasinda degisen diusuk egime sahip alanda
kurulmustur. Glneyde gbzlenen dik topografya nedeniyle ¢cok genis allivyon yelpazeleri
olusmustur. Bu nedenle s6z konusu vadilerin ovaya agildigi bolgelerde derelerin her iki yaninda
tagkin alanlar gelisebilmektedir. Manisa il merkezinin morfolojik ve yapisal konumu ile

depremselligi Bolim 1 de genel hatlariyla agiklanmistir.

Manisa'ya yakin bolgelerdeki faylarin kirilmasi ile Manisa il merkezi bu tir depremlerden
etkilenebilecektir. Tez kapsaminda 9 Temmuz 1998 Seferihisar depremi, Manisa il merkezini
etkileyebilecek depremlere 6rnek olarak ele alinmistir. Manisa il merkezinin yakin civarinda
olusacak bir depremin etkisini belirlemek icin kullanilan sénimleme iligkileri ve Manisa igin

yapilan hesaplar Bélim 2 de verilmigtir.

Zeminler belirli sartlar bir araya geldiginde blyltmeye neden olabilirler. Zeminin deprem
hareketini hangi oranda buyuttiguni belirlemek icin dogrusal modelleme, egrisel modelleme,
arazinin topografyasini dikkate alan U¢ boyutlu modellemeler mevcuttur. Manisa il merkezi
aluvyon zeminlerinin kalin bir tabaka olusturmasindan ve genis bir alani kapsamasindan dolayi,
zemin iginde yayilan kayma dalgalarinin disey yénde hareket edecegi kabul edilmis ve bu
kabulden dolayi, zemin iginde yayilan kayma dalgalarinin diisey yonde hareket edecegi kabul
edilmis ve bu kabulden dolayr biyltme analizleri, es deger dogrusal modelleme ile

yapiimistir.Manisa il merkezinin biiyitme analizleri sonuglari Bélim 3 de verilmigtir.

Deprem etkisi ile zeminlerin sivilasma ve oturma analizleri icin gelistiriimis farkli yéntemler
literatlrlerde mevcuttur. Bu tez kapsaminda incelenen zeminlerde suya doygun kumlu zemine
rastlanamadigi icin sivilagsma ve oturma analizleri yapiimamigtir. Bolum 4 de sivilagma ile ilgili

bilgi verilmigtir.



1. MANISA iLi
1.1. Manisa ilinin Morfolojisi ve Yapisal Konumu

Manisa ili; glineyde dik bir topografya sunan Spil Dagi ile kuzeyde dizlik alani olusturan
Manisa ovasi arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1.).

Spil daginin kuzey etekleri olduk¢a dik bir topografya konumunda olmasina karsin; sehir
merkezi 0°- 3% ile 3°- 6" arasinda degisen diusUk edime sahip alanda kurulmustur. Egimi

6"'den blylk olan yerler kisa mesafede degdisebilmektedir. Glineyde gbzlenen dik topografya
nedeniyle ¢ok genis alivyon yelpazeleri olusmustur. Bu nedenle s6z konusu vadilerin ovaya
acildigi bélgelerde derelerin her iki yaninda taskin alanlari gelisebilmektedir.

Manisa’da bilinen en buylk fay; Manisa ovasi ile Spil dagini sinirlayan Manisa Fayrdir. Bu fay
batida Gurle kdyu ile Manisa arasinda dogu-bati istikametinde; Manisa’nin dogusunda Manisa-
Turgutlu karayolu boyunca KB-GD istikametinde uzanmaktadir. Gediz grabenini olusturan fay
sisteminin devami olan bu fay olasi aktif 6zellik tasimaktadir. Fayin giney kesiminde egimin

yuksek olmasindan kaynaklanan degisik boyutta pek ¢cok heyelan gézlenmektedir.
1.2. Manisa llinin Jeolojisi

Manisa ve cevresinde kuzeyden glineye dogru u¢ ana tektonik birlik yer alir. Bu birlikler
kuzeyde Kozak-Kazdag Masifi (Sakarya kitasi), ortada izmir-Ankara Zonu ve giineyde
Menderes Masifidir. Bu birlikler Gizerinde Neojen ve Kuvaterner yasl birimler bulunmaktadir.

Bu bdélimde kayalarin stratigrafisini ortaya koymak amaciyla tektonik birlikler ayri ayri ele
alinacak, daha sonra Ustte yer alan (Neojen ve Kuvaterner) birimler anlatilacaktir.

Birim adlandirmalari; KONAK vd. (1980), AKYUREK ve SOYSAL (1983), ERCAN vd. (1980),
AKDENIZ vd. (1985), LENGERANLI vd.(1998) ve SONMEZ vd. (1998) tarafindan yapilan

c¢alismalardan alinmistir.
1.2.1. Menderes Masifi Kayalari

Genel olarak kabul géren bilgilere gére masifin temelinde gézIl, granit ve bantli gnayslar yer
alir. Daha uUstte sirasiyla metavolkanitler, sistler ve mermerler gelir. Menderes masifi kayalarinin
stratigrafik konumu genel olarak Paleozoyik yasli kabul edilmistir. DORA vd. (1992)'ne goére ilk
metamorfizma Kamriyen-Ordovisiyen araliginda, ikinci metamorfizma Paleosen-Ge¢ Eosen

aralhidinda meynada gelmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alani yer bulduru haritasi
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Sekil 1.2. Bati Anadolu’nun tektonik birlikleri




1.2.1.1. Gnays

Menderes masifi istifinin temelini olugturur. Gozlu, granitik, banth ve migmatitten yapili gnayslar
olarak tanimlanmiglardir (DORA vd. 1992). Genellikle gri tonlarda, kahverengimsi ve sarimsi gri
renkler hakimdir. Asidik metamorfiklere yakin kesimlerde potasyum-feldispat gozleri karakteristik
gorinimdedir. Gnayslar iginde metavolkanit kalintilari mevcuttur. Kalinhklari 2-3 km'yi

bulmaktadir.

1.2.1.2. Mekavolkanit

Gri, pembe, morumsu renklerde, koti yapraklanmis sert ve masif gorinimli kayalardir. Yer yer
porfirik dokulari belirgin olup ilksel volkanik karakterleri korunmus olarak go6zlenebilmektedir.
Andazitten riyolite kadar degisen kimyasal bilesimleri vardir. Boyutlari birkag metreden birkag
km'ye kadar degisebilen metagabrolar sill ve stok konumunda olup, gnays ve asidik
metavolkanitler iginde yer alir. Metagabrolar genellikle masif gérinimli ve ilksel magmatik doku

ve mineral bilesimleri buylk dlgiide korunmustur.

1.2.1.3. Sist-ince Taneli Gnays

Genellikle gri tonlarda renk hakimiyeti vardir. Yonlenme ve sistozite 6nemli 6lglide gelismistir.
Yer yer uzun eksenleri birkag metreyi bulan 0.3-0.5 metre kalinliginda kuvarsit mercekleri

mevcuttur.
1.2.1.4. Mikasist
Menderes masifi icindeki en yaygin kaya gurubudur. Genellikle gri ve grinin tonlari, yesil-gri ve

koyu gri renkler hakimdir. Alt kesimlerde disten-stavrolit-granat sistler hakim iken Uste dogru

biotit-muskovit sistler agirlik kazanir. Kalinliklari 4 km'’ye kadar ulasabilir.
1.2.1.5. Mermer
Masifin sist zarfini en tste dogru mermerler 6rter. Zaman zaman sistlerle mermerler ardisik olup

yer yer gegislerde kalksistler gozlenir. Mermerler genellikle beyaz, bej, agik gri, siyahimsi gri,

yer yer pembemsi renkler gosterir. Bazi alanlarda dolomitik mermerler mevcuttur.



1.2.2. izmir-Ankara Zonu Kayalari

Eski calismalardan elde edilen veriler i1s1ginda genel olarak kabul edilen goérligslere gore;
muhtemelen Triyas’ta Menderes masifi ile Sakarya kitasi arasinda gelisen okyanusa ait kabuk
Ust Kretase’'de Sakarya kitasinin altina dalmaya baslamistir. Paleosen’de iki kitanin garpismasi
ile okyanusa ait ¢okeller ve deniz alti volkanitleri giineye dogru tasinmistir. Bir kusak boyunca
ilksel 6zelliklerini kaybetmis olan bu tortullarin ve volkanitlerin yayilim gésterdigi alana “izmir
Ankara Zonu” adi verilmistir.

Manisa il sinirlar iginde; Menderes masifi kayalarinin kuzeyini ve kuzeybatisini izmir-Ankara
zonu kayalari kaplar. Esasen izmir-Ankara zonu ile Sakarya kitasi arasinda net bir sinir
tanimlamak her zaman mimkin degildir. Bu nedenle Menderes masifinin disinda kalan temel

kaya gurubunun tiimi izmir-Ankara zonu olarak degerlendirilmisitr.

1.2.2.1. Comlek¢i Formasyonu

Cakiltasi-kumtasi-silttasi ardalanmalari, yer yer kiregtasi mercekleri iceren birim Gokbel
formasyonu ile gegislidir. Cakiltaslari; boz, acik kahve, kizil, kumtaslari; kahve, kirli krem,

yesilimsi renklidir. Kalinhigi 40 metre civarinda olan formasyonun yagi Alt-Orta Triyas'tir.

1.2.2.2. Gékbel Formasyonu

Baslica gri renkli dolamitize ve sitbeyazi renkli kristalize sert kirectaslarindan olusur. Cogu
katmanlari belirginsizlesmis, kiriklarla yarilmis ve parcalanmistir. Sicak si§ denizel bir ortami
karakterize eden formasyon 300-500 metre arasinda kalinliga sahiptir. Fosil igerigine gore Orta-

Ust Triyas yas! verilmistir.

1.2.2.3. Haskdy Formasyonu

Akhisar dogusunda genis yayillimi goériilen formasyonda yaygin renk gri ve yesilimsi gri olup;
¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi ardalanmasi seklindedir. Yer yer kiregtasi mercekleri
mevcuttur. Kalinlik 700-800 metreye erisebilir. Alt seviyede yer alan volkanitler yiksek basing
altinda degisim gecirmigtir. Merceksel sekilli 50-100 m kalinlik go&steren bej-krem renkli
kiregtaslari “Caltigukur Uyesi” olarak ayirdedilmistir. Alt jura yasi verilen formasyon st sinirinda

“Gorenez Kiregtasi'na” geger.



1.2.2.4. Gorenez Kiragtasi

Haskdy formasyonu lzerine gelen self karbonatlari Gérenez kiregtasi olarak adlandiriimistir.
Pembe-kizil, sarimsi-krem veya koyu renkli kiregtagi mercekleri ile baglar; detritik-kirectasi
ardalanmasi sonucu agik renkli kiregtaglarina gecer. Ust sinirinda Ulupinar ve Eydemirgay
formasyon tarafindan tektonik dokanakla Ustlenir. Kalinhk 150-600 metre arasinda
degismektedir. Gérenez kiregtasi yas olarak Liyas'tan Ust Kretase kadar devam eden bir seri

olarak saptanmisitr.

1.2.2.5. Kizilcaégiit Formasyonu

Gri, mavimsi, yer yer beyaz renkli dolomitik kire¢ taslari Kizilcas6git formasyonu olarak
adlandinimistir. Kalinlik élgilemeyen birim metamorfitlerle uyumsuz dokanak olusturur. Goéreceli

olarak yas Jura olarak verilmigitir.

1.2.2.6. Ulupinar Formasyonu

Gorenez kiregtasi ile Eydemircay formasyonu arasinda yer yer ylzeyleyen, bazen Eydemircay
formasyonuna bagli olarak gozlenen cesitli boyutta kiregtaslarini blok olarak iceren, vahsi filis
gorunumlu birimdir. Belirgin tabakalagsma gdstermeyen cakiltasi, kumtasi, seyl ve bloklar
karmasik bir yapi sunar. Yer yer merceksel 6zellikte kiregtaslari mevcuttur. Fosil kapsamina

gore Alt Kretase yasi verilmistir.

1.2.2.7. Eydemir¢cay Formasyonu

Genis yayillim goésteren jeosenklinal fasiyesindeki ¢okel kayalar, ¢okellerle ilksel iliskili volkanit
kayalar ve ultramafik kayalar Eydemircay Formasyonu olarak adlandiriimistir. Formasyon;
kumtasi, marn, seyl, camurtasi, ¢ort, kirectasi, gabro, diyabaz, aglomera, tifit, peridotit,
serpantinit, amfibolit ve silisifiye kayalardan olusur. Ust Kretase yash birimde kalinlik
degiskendir. Formasyon igindeki Uyeler; ultramafik, Karpuzsavuran Uyesi (Kiregtasi), Sarilar

Uyesinden (radyolaryal kiregtasi) olusur.

1.2.2.8. Vezirler Melaniji

Formasyon; gesitli boyutlarda ultramafit, radyolarit, ¢ortli kiregtasi, gamurtasi, tif, mermer vb.

Degisik litolojik birimlerin karmasigidir. Melanj icindeki ultramafitler cogunlukla serpantinlesmis
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peridotitlerden (harzburgit, dunit, lerzolit) olusmustur. Catlaklarda kiglk manyezit ve asbest

olusumlari izlenir. Yas Ust Kretase olarak verilmistir.

1.2.2.9. Bornova Karmasigi-izmir Filisi

izmir-Ankara zonu kayalari iginde yer alan, filis karakteri gdsteren cakiltasi-kumtasi-seyl-marn-

kiregtasi ardalanmasi gosteren birimdir.

1.2.2.10. Baglamig Formasyonu

Akhisar kuzeydogusundaki Baslamis kdyinden adini alan formasyon altta ¢akiltaglariyla baslar,
daha ustte kumtasi, kiregtasi ve marnlardan olusur. Altta bulunan Eydemirgay formasyonuyla
uyumsuz dokanagi vardir. Fosil kapsamina gore Eosen yasi verilen birimin; Anadolu’da yaygin
olarak gbzlenen Eosen denizinin bati ucunu olusturdugu formasyonu isimlendiren

arastirmacilarca belirtiimektedir. Kalinlik 650 metre civarinda élgilimustar.

1.2.3. Neojen Yash Kayalar

Manisa il sinirlari iginde ve gevresinde yer alan Neojen (Miyosen-Pliyosen) yasl birimler, farkh
calismalarda bircok arastirmaci tarafindan haritalanmistir. Haritalar ({zerinde yapilan
kargilastirmalarda; yas, litolojik tamimlama, adlandirma, dokanak uyumu vb. o&zellikler
incelendiginde c¢alismalarda birliktelik sadlanmasinin  herzaman muimkin olmadigi
gorulmektedir. Ayrica Neojen’de aktif olan volkanitler; seviye olarak es birimleri ortaya koymayi
ve saglikli karsilastirma yapmayi guglestiren bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
Neojen kayalar igin bazi genellemelere gitmek kaginilmaz olmustur.

Bati Anadolu’da Miyosen veya Pliyosen olarak bilinen birimler; akarsu ve gol c¢okelleriyle
volkanitlerden olugmaktadir. Litolojik olarak c¢akiltagi-kumtagsi-silttasi-kiltagi-marn-kirectasi
ardisikl izlenen ¢okel kayalar oldukga genis alanlarda gozlenir. Ozellikle Soma civarinda
Neojen icinde dnemli kémur olusumlari mevcuttur.

Yapilan siniflamada eski galismalarda verilmis formasyon ve Uye isimlerini dikkate almadan
kiltasi-marn-kiregtas! gibi birimlerle c¢akiltasi-kumtasi-silttagi gibi kirintilar ayirdedilmistir.
Kuskusuz birimler kendi iginde her zaman homojen dzellikler gdstermedigi igin zaman zaman
agirhkli olan tercih edilmisitir.

Neojen yash volkanizma Bati Anadolu’da uzun siire aktivite gdstermistir. Yas konusunda farkh
gérusler mevcuttur. Muhtemelen Orta-Ust Miyosende baglayan faaliyetin Pliyosende de sirdiigi
sdylenebilir. Bu siireg iginde iki adet yogun volkanizma gériiliir. iki blylik aktivite arasinda da

zaman zaman havzalara gelmis volkanik Griinler tortullar arasinda goézlenir. ik yodun
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volkanizmada riyolit, dasit gibi asidik karakterli kayalar agirlikli olarak gézlenir. ikinci yogun
volkanizmada andezitik ve bazaltik Grtinler s6z konusudur. Bu volkanitlerin yerlesimi ile Kula

¢evresi hari¢ buginki morfoloji olusmustur.

1.2.4. Kuvaterner Yasgh Kayalar

Manisa il sinirlari icinde yayilim gdsteren Kuvaterner olugsumlar oldukg¢a genis alanlari kaplar.
Kuvaterner detritik, Kuvaterner volkanitler, Kuvaterner allvyon, yamag¢ molozu, traverten olarak
alt gruplara ayrilabilir.

Kuvaterner detritik olarak ayrilan birim eski galismalarda; Pleyistosen yasi verilip formasyon
olarak adlandiriimig ya da eski alivyon olarak gosterilmig, agirlikh olarak kirintili, yer yer kiltasi-
camurtasi-kireg tasi iceren geng olusumlardir. Genellikle Gediz nehri glineyinde bir kusak olarak
izlenir.

Kula cevresinde yer alan gen¢ volkanitler igin radyometrik metotla Kuvarterner vyasi
saptanmistir(ERCAN,1993). Yapilan calismalarda volkanik etkinligin Ug¢ evre olarak gelistigi
belirtiimektedir. Her ¢ evrenin kimyasal 6zellikleri birbirine yakin olup, ylksek alkali bazaltik
kayalardan olugmaktadir. ilk evrenin yagi 1.1 milyon yil, ikinci evreninki 80-90 bin yil, Gglinci
evrenin yasi ise 20 bin yil olarak bulunmustur. Demirképri baraj gélu kiyisinda bulunmus olan
insanlara ait ayak izleri, U¢iincl evrenin tdrleri icinde yer almaktadir.

Geng travertenler termal sulara bagli olarak olusmuslardir. Kuvaterner allvyonlar 6zellikle

Gediz ve Bakirgay ovasinda genis alanlari kapsar.

1.3. Manisa ilinin Depremselligi

Manisa ilinin batisinda Bergama-Menemen arasi, kuzeydogusunda Simav fay zonu,
glineydogusunda ise Bilyik Menderes grabeninin dogu ucunda diri faylar bulunmaktadir. il
sinirlari igerisinde ise Soma-Kirkagag-Golciik yoresi ve Gediz grabeni diri faylari bulunmaktadir.
Bu faylar ¢ok eski tarihi devirlerden bu yana olusan depremlerin kaynaklari olarak Manisa’yi
etkilemigtir.

Bu galismada; ilke olarak Kuvarterner'den (1.7 milyon yil-giinim(z) beri hareket ettigi bilinen ya

da hareket etme olasili§i olan faylar “Diri Fay” olarak tanimlanmigtir (METLI ve dig., 2001).
1.3.1. Bergama — Menemen Arasi Diri Faylar
Bergama — Menemen arasinda yayginlik gosteren faylarda genelde iki ana dogrultu egemendir.

Kuzeyde bulunanlar KD-GGB, guneydekiler ise KB-GD dogrultuludur. Kuzeyde Yenisakran—

Bergama arasinda yer alan KB-GGD dogrultulu olan faylar daha belirgindir ve sureklilik
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gosterirler. Bu faylar genellikle Ust Miyosen (10-5 milyon yil) — Miyosen (24-5 milyon yil) yasli
Soma formasyonuna ait kiregtaglari ile yine ayni yastaki Yunt dagi volkanitlerinin tif, andazit ve
dasitlerini kesmektedir. Yer yer Kuvaterner ¢okelleriyle bunlar arasinda dokanak olustururlar.
Buna karsilk Menemen kuzeyine raslayan ve KB-GD uzaniml olanlarin boylari kisa,
olusturduklari zon ise genistir. Genelde Yunt dagi volkanitlerini kesmektedir.

Hava fotograflarindaki morfolojik gérinimlerinin yaninda, arazi gézlemleriyle de dogrultu atimli
olduklari dogrulanmistir. Ozellikle Bergama-Yenigakran arasinda birbirine paralel uzanan (g
faydan en doguda bulunanin fay dizleminde sad yonli dogrultu atimi belirleyen veriler
toplanmistir. GlUneydeki KB-GD dogrultulu olan faylarin ise morfolojik birimlerdeki olasi
Otelenmeler yorumlanarak sol yonli dogrultu atimli olmalari gerektigi sonucuna varilmigtir.
Miyosen-Pliyosen (5-1.7 milyon yil) yasli kaya topluluklarini etkilemelerinin yaninda giinimuiz
morfolojisini de az c¢ok denetlemeleri nedeniyle bu alandaki faylar olasih diri olarak
haritalanmigtir.

Bergama-Yenisakran arasinda sag yonli dogrultu atimli faylarin Soma yoresindeki faylarla
bdlgesel bir karsilastirmasi yapilacak olursa bunlarin ayni dogrultuda bulunduklari ve en
echelon sigramalar yaptiklari gorilir. Sag yonli olmalari nedeniyle en echelon sigramalara
karsilik gelen Bergama-Soma arasinda Bakirgay ovasinin Soma GD’sundaki Kirkaga¢ ovasinin
olasilikla gek-ayir tipi havzalara karsilik gelebilecekleri yorumlanabilir. Ayni karsilastirma Aliaga
yoresinde KKD-GGB ve KB-GD dogrultulu faylarin kesistikleri alanin batisi igin de yapilabilir.
Foca-Aliaga arasina dusen bu alan olasilikla bir sikisma, kivrimlanma bdlgesine karsilik

gelebilir.

1.3.2. Soma — Kirkaga¢ — Golciik Yoresi Faylari

Soma-Akhisar-Bigadi¢ arasinda genel dogrultulari KKD-GGB olan ve birbirine paralel uzanan,
40 km. genisliginde bir alana dagiimis bulunan birgok fay yer almaktadir.

Tanimlanan alandaki faylar, Soma-Kirkagag ve Golcik-Gelenbe olmak Uzere iki yorede zon
seklinde bir guruplama gosterirler ve bu iki zondaki faylar kuzeyde birbirine yaklasan bir demet
gorinimi sunarlar. Bu faylar icin ayrintih veriler toplanamamistir. Genelde Ust Miyosen-
Pliyosen yash volkano-sedimanterleri kesen faylar yer yer Jura (210-145 milyon yil) yash
Kirkaga¢ Formasyonuna ait kirectaslari ile Halilaga grubuna ait Alt Triyas (245-240 milyon yil)
yagl volkano-sedimanter kaya topluluklarini kesmekte veya bunlarla daha genc¢ kayalar
arasinda dokanak olusturmaktadir.

Yore morfolojisini denetleyen faylarin sinirli verilerle dogrultu atimli ve normal fay bilesenli
olduklari sdylenebilir. Uzanimlarina gore dik veya dike yakin fay dizlemlerine sahip olmalari
gerektigi, dogrultu atimli olabileceklerine yorumlanir. Yine fay zonlari arasindaki havzalarin

morfolojik yapisi dogrultu atima bir veridir. Bu bdlgenin batisinda yer alan ve Soma yoresiyle
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yasit oldugu dusunilen, Bergama-Menemen arasindaki ayni dogrultudaki faylarda saptanan
sag yonlu dogrultu atimli 8zelliginin Soma-Kirkagag-Golcuk yoresindeki faylar icin de gegerli
olabilecegi disunulmektedir.

Bu yoredeki faylarin Pliyosen ve Ozellikle Kuvaterner c¢okellerini etkiledikleri kesin olarak
saptanamamistir. Ancak yoOre morfolajisini denetlemeleri nedeniyle olasili diri olarak
haritalanmistir. Yoérenin yapisal evriminde de o©6nemli rol oynadiklarinin dusunilmesi
haritalanmalarinda etkili olmustur. Ayrica 15.11.1945 tarihli Bigadi¢c depremine ait es hasar
egrilerinin Golcuk yoresinde bu faylarin dogrultusunda uzanmalari bu faylarin diri olma

olasiligini arttirmaktadir.

1.3.3. Gediz Grabeni Diri Faylari

Menderes Masifi'nin kuzeyine karsilik gelen Kemalpasa-Sarigél arasinda 140 km. uzunlugunda
kabaca D-B uzanimli ve giineye i¢ bikey olan bir ¢cokintli havzasi yer almaktadir. Kenarlari
normal faylarla sinirli olan bu ¢dkintli havzasi graben 6zelliginde olup, Gediz Grabeni olarak
adlandirimistir. Dogu ucunda daralarak sonlanan, buna karsilik bati boliminin morfolojik
sinirlarini gizmenin zor oldugu bu alanda graben yapisi 6zellikle Sarigdl-Salihli arasinda
belirgindir.

Grabeni cgevreleyen ylksek boélimleri olusturan metamorfitler gnays, mermer, kuvarsit ve
sistlerden olusur. Grabeni sinirlandiran faylardan bazilari bu metamorfik temel kayalarla
Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yasl c¢okel kayalar arasinda dokanak olusturmaktadir.
Genelde grabenin kenarlarinda ylzeylenen Ust Miyosen yasl kiregtasi, konglomera ve
kumtaslari; Pliyosen yasli kumtasi ve kiregtaslarinin olusturdugu kayalarla tutturulmamis
detritiklerden olusan Kuvaterner ¢okelleri graben faylari tarafindan kesilmistir.

Gediz grabenini kuzeyden sinirlayan faylarin izlenebilen en bati ucu Marmara géli, KD’suna da
kuzeyden giuneye dogru kabaca birbirine paralel dort fay gériimektedir. En kuzeyde yer alan
yaklasik 9 km. uzunlugundaki fay Menderes masifi metamorfitleri igerisinde izlenir ve Pliyosen
yash asinim yuzlerini keser. KB-GD dogrultusundadir ve asinim ylzeylerini glineye dogru
basamaklandirmistir. Bu fayin giineyinde 10 km. uzunlugunda ve K64B genel dogrultulu ikinci
bir fay yer alir. Bu fay batida metamorfitlerle Plleyistosen (1.7-0.01 milyon yil) yasl kayalar
arasinda dokunak olusturur. Dogu béliminde tamamen metamorfitler icerisinde uzanir ve
Kirdamlari y6resinde son bulur. Daha gineyde yer alan diger fay ise Yaglibasan-Sarisigirh
koyleri arasinda uzanir. Yaklasik 28 km. uzunlugunda ve genel dogrultusu KB-GD olan bu fay
glneye hafif kavislidir. Metamorfitlerle Pliyo-Kuvaterner (5 milyon yil-glinimiiz) yash kayalar
birbirinden ayirmaktadir. Fayin 1-2 m.’lik disey atimi gézlenmistir. Bu fay ve glineyinde yer alan

yaklasik 15 km. uzunlugundaki diger bir fay Villafrankiyen (4.5-1.0 milyon yil) yash asinim
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ylzeylerini basamaklandirmistir. Kemerdamlari kdylinden geg¢en bu fay geng¢ allivyon
yelpazelerini etkilemistir.

Grabenin dogusuna dogru Pleyistosen c¢okellerinin sinirini olusturan diger énemli bir fay
Donbayli-Ziyanlar kdyleri arasinda uzanir. Bu fay yaklasik 52 km. uzunlugundadir. Batidan
doguya dogru o6nce K30B dogrultusunda olan fay Mevlitli kéyl dogusunda K72B

dogrultusunda, en dogu ucunda ise yine K30B dogrultusuna doéner. Ziyanlar'dan sonra yaklasik
3 km. uzunlugundaki bir kismi D-B dogrultusundadir. Fay diizlemi Serinyayla’da 47OGB’ya
egimlidir. Fay D-B dogrultuludur ve GD ucunda diizlemin egimi 45°G ‘dir.

Serinyayla-Ziyanlar arasindaki fayin giineyinde, grabenin tabanina dogru, Kuvaterner ¢oékellerini
etkileyen pek c¢ok normal fay vardir. Bunlar topografyada basamakli bir morfoloji
olusturmuslardir. Bu alanda Pliyosen ¢okelleri tGizerine gelen altivyon yelpazelerinin s6z konusu
faylar tarafindan kesilmis olduklari izlenmigtir. Bu yelpazelerde tabakalar KD’ya dogru
egimlenmistir. GD’ya dogru havzay! sinirlayan fay Copkoy-Bogazgiftlik kdyleri arasinda yer alir.
Yaklasik 16 km. uzunlugunda olan bu fay K40B genel dogrultusundadir ve kavisli bir uzanim
gOsterir.

Grabenin kuzey bélimuinde yer alan tim bu faylar egim atimh normal faylar olup fay dizlemleri
degisik agilarla giineye egimlidir.

Grabenin guneyini sinirlayan egim atiml normal faylardan en giineyde yer alani metamorfitlerle
Miyosen yasli ¢okel kayalarin dokanagini olugturmakta ve Pliyosen yagl asinim yuzeylerini
kesmektedir. Bu fay batida Turgutlu glineyindeki Hamzababa kdylnden baslar ve doguda
Sarigol yoresindeki Avsar Kdylune kadar aralikh olarak 85 km. uzunlugundaki bir alanda izlenir.
Yer yer sigramalar yapan bu fay tipik olarak Caypinar dolayinda izlenir. Genel uzanimh D-B
olup giineye i¢c bikey genis bir yay seklindedir. Birbirini tamamlar nitelikte bircok faydan
meydana gelir.

Bu fay ile graben tabani arasinda yer alan bdlimde zon seklinde gelismis pek cok fay
bulunmaktadir. Bunlar Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yash ¢okel kayalar igerisinde izlenir.
Fay zonlarinda yer yer guneydeki metamorfik temel ylzeylenmektedir. Turgutlunun
glneydogusunda, Yardibi-Cikrik¢i arasinda Villafrankiyen yasl asinim ylzeylerini kesen bir fay
zonu izlenir. Bunun kuzeyinde Holosen (0.01 milyon yil-giinimiz) yaslh aliivyon yelpazesini

denetleyen ve temel kayalari kesen bir fay daha yer alir. Fay dizlemi ve aynasi agik¢a

izlenebilen bu fayin duizleminin dogrultusu K75B, egimi ise 83°KD'dur. S6z konusu fay
Akcapinar-Gokkaya koyleri arasinda metamorfitlerle altivyonlarin dokanagini olusturur. Tipik
olarak Gokkaya-Akpinar arasinda izlenen bu fay aslinda, batida Armutlu’dan baslayip doguya
dogru Ahmetli-Salihli-Alagehir-Sarigdl'e kadar uzanan, graben tabanina en yakin olan ve geng
alivyonlarla daha yasli kayalar arasinda genelde dokanak olusturan yaklagik 110 km.

uzunlugundaki fayin bir bélimidadr. Dogrultular birbirini tanimlar nitelikte parcalardan olusan ve
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depremsellik agisindan 6énem tasiyan bu buyuk fayin duzleminin egimi degiskendir ve genelde
kuzeye egimlidir.

Grabenin gineyinde yer alan edim atimli normal faylarin pek ¢ok yerde KD-GB ve KB-GD yo6nliu
oblik ve dogrultu atimh kesildigi ve bu egim atimli normal faylarin listrik 6zellikleri bulundugu
belirtilmigtir.

Grabenin glney boélimindeki faylar genelde gineyden kuzeye dogru genclesmektedir.

Alasehirin guneydogusunda Bahcesehir-Elemli arasindaki fay ¢ok belirgin olup, dizlemi

420KD’ya egimlidir. Bu fay miyosen c¢okellerini ve Pliyosen aginim yulzeylerini birlikte
kesmektedir. Bunun 6nlnde yer alan faylar ise daha geng birimleri kesmis ve Pleyitosen akarsu
sebekesini etkilemistir. Bunlardan Badinca ve Avsar baraji ydresinde yer alanlarin gok geng
alivyon cokellerini etkiledikleri gdézlenmistir. Bu veriler gbre graben glneyi ana fayinin
Playistosen’de olustugu, bunun éntindekilerin ise Holosen igerisinde gelistigi sdylenebilir.

Gediz grabeni, yukarida 6zellikleri tanitiimaya caligilan faylara goére egim atimh normal faylarla

sinirlandiriimis bir graben 6zelligindedir. Faylarin dizlemleri 30°-60° arasinda degisir. Bazi
alanlarda daha dusik egimler gordlir. Faylardaki bu ozellik listrik nitelikte olduklarini
gOstermektedir. Fay dizlemleri genellikle dizdir ve fay bloklari arasinda yer alan c¢okel
kayalarda kivrimlanma gelismistir. Buna kargilik disen bloklarin topografik yuzeyleri ylkselen
blok yéninde edimlenmistir. Graben tabaninin Pliyosen sonrasi, en az 1500 m. ¢éktigu, bu
degerin de yilda 1 mm.lik ¢gdkmeye karsilik geldigi belirtilmistir.

Yoérenin kuzeydogusunda, Kula bolgesinde, Kuvaterner yash bazalt akintilari ylizeylemektedir.
Bu akintilardan bazilan sbézkonusu faylardan etkilenmis, 1 metrelik atimlarin oldugu
g6zlenmistir. Kula-Képriibasi arasinda yer alan volkanitlerin gikigina neden olan faylarin Gediz
grabeniyle iligkisi olmakla beraber ayri bir sistem seklinde galistigi da tartisilabilir.

Yoérede haritalanan faylarin timu jeolojik ve jeomorfolojik kistaslara gore diridir. Ancak 1969
Alasehir-Salihli depremiyle meydana gelen kiriklarin konumuyla da desteklendigdi gibi bu faylarin

masif kenarindan graben tabanina dogru gittikce genclestigi gérulmektedir.
1.3.4. Buyuk Menderes Grabeni Dogu Ucu Diri Faylari

Grabenin dogu ucunu olusturan ve Buldan-Honaz arasinda yer alan faylar KD-GB
dogrultuludur. Bu faylar genelde iyi izlenememekle beraber morfolojik olarak belirgindir. Ayrica
jeotermal amagh yapilan c¢alismalarda da jeofizik yontemlerle bu faylar ortaya g¢ikariimistir.
Grabenin bu bdéliminde Denizli-Babadag arasinda, KB-GD dogrultulu, yaklagsik 33 km
uzunlugunda 6énemli bir fay yeralmaktadir. Fayin dizlemi KD’ya egimli ve yuksek acildir.
Babadag fayi olarak da adlandiriimis olan fay Pliyosen ve Pliyo-Kuvaterner yasli ¢okellerle
gliney bloktaki Paleozoyik (590-245 milyon yil) yaslh sistler ve Mesozoyik (245-65 milyon yil)

yasl kirectaglari arasinda dokanak olusturur.
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1.3.5. Simav Fay Zonu

Simav ydresinde BKB-DGD dogrultusunda uzanmakta ve Simav ovasini gluneyden
sinirlamaktadir. Akdeniz ve Konak 1979'da bu fayin Sindirgi (Balikesir), Abide (Kiitahya)
arasinda 150 km. lik bir uzunlugu oldugunu belirtmistir. Yazar, ayni arastirmasinda fay zonunun
sag yonlu dogrultu atimh fay niteliginde oldugunu ancak, fayin son hareketlerinde disey
bilesenin agirlik kazandigini belirtmistir. Metamorfizma kusaklarinin iki bloktaki konumlarini
degistirerek 5.5-6 km. dolayinda atim dngérmektedir.

Yapilan g¢alismalarda fayin Simav merkez olmak Uzere yaklasik 55 km. lik bdlumUndn diri
olabilecedi sonucuna variimigtir. Genel dogrultusu K70B olan bu zonda, Simav'in giineyinde
birbirine paralel birgok fay yeralmaktadir. Simav'in 15 km. batisinda fay kuzeye dogru bir
sigrama yapmaktadir. Fayin dogrultusunun yer yer D-B’ya yaklastigi dikkati ¢ceker.

Akdeniz ve Konak’in yapmis oldugu jeoloji haritasina gbére Simav fay zonunun en uzun ve
surekli olan ana fayr Simav dogusunda Neojen (24-1.7 milyon yil) yasli ¢okel ve volkanitlerden
olusan kaya birimlerini keser. Kalkan kdyu guineyinde kuzey blokta Paleozoyik yash sist, gnays,
migmatitler gliney blokta ise yine Neojen ¢okelleri yer alir. Simav dojusunda Neojeni kesen fay
yer yer Kuvarterner ¢dkellerinden gegcmektedir. Simav batisinda 11 km. lik bir alanda Paleozoyik
yash kayalarla aliivyonlarin dokanagina rastlayan fay Ahmetli dogusunda yine Neojen yasli
kayalari kesmektedir. Buradan Aksaz kdyl batisina kadar yer yer Neojeni sinirlayarak uzanan
fay daha batida olasilikla Kuvaterner yash yelpaze c¢okellerini etkilemistir. Zonun kuzeybati
ucunu olisturan diger fay ise yaklasik 24 km. uzunlugundadir. Yagcilar yoresinde Neojen
¢okelleri ile Simav gay altvyonlarini ayiran fayin batiya dogru Alt Kuvaterner’e (1.7-0.5 milyon
yil) ait olasilikla seki dolgulari vaya yelpaze ¢okelleri olan tutturulmamis birimi etkiledigi
belirtiimigtir. Fay bati ucunda Permo-Triyas (290-210 milyon yil) yash sist ve kirecgtaslari
icerisinde belirsizlesir. Simav’'in glineyinde yer alan ve birbirine paralel faylar ise Paleozoyik ve
Permo-Triyas yash gist ve kristalize kirectaglarindan meydana gelen kaya birimlerini
kesmektedir.

Fayin dogrultu atimh faylara 6zgii morfoloji sundugu gézlenmistir. Ozellikle fayin tek ¢izgi haline
donlstigl dodu ve bati uglarinda tipik fay vadileri gelismistir. Bati bolimiinde yer alan Simav
¢ay! vadisinin Kuvarternerde esas gelisim gosterdigi ve baslangigta kuzeye bosalan Simav
golinin tektonik kokenli bir kapmayla Simav c¢ayina akaglandigi goéristu (Erer,1977) fayin
diriligine iligkin en belirgin morfolojik 6rnektir. Simav ovasinin fayin sigcrama yaptigi bir alana
karsilik geldigi ilk bakista dikkati gekmektedir. Onerilen sag yonlii dogrultu atimh fay igin bu
sigrama geometrisinden hareketle Simav ovasinin gek-ayir tipi havzaya karsilik geldigi gordlar.
Nitekim havzanin dogusunda yer alan Kuvaterner yash volkanik c¢ikislar bunu dogrular

niteliktedir ve havzanin ¢ok geng oldugunu belirleyen diger bir veridir.
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Simav fay zonunun Neojen ve Kuvaterner yagli kaya topluluklarini kesmesi yaninda morfolojik

olarak da ¢ok belirgin olmasi nedeniyle bu zondaki faylar diri olarak kabul edilmistir.
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2. IVME AZALIM (SONUMLEME) iLiSKiSi

Literatirde cesitli arastirmacilar tarafindan belirlenmis korelasyonlara dayanan ivme azalim
iliskiler mevcuttur. Bu tez kapsaminda kullanilan séniimleme iligkileri 6ncelikli olarak Kaliforniya
depremlerinin guclu hareket verilerine dayanmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan denklemin
ortaya cikisi iki asamadan meydana gelmistir. Birinci asamada K. Sadigh, C.-Y. Chang, J.A.
Egan, F. Makdisi ve R.R. Youngs attenuation iligkilerinin genel bicimini kullanarak regrasyon
analizleri ile PGA igin denklem 2.1 i geligtirmistir.

In(PGA)=c,+c, M+c.In(r,. +c, e M)+c 4 (denklem 2.1)
1 2 3 rup 4 6=T

ilerleyen zamanlarda bu formule ek olarak yeni bir katsayi gelistirme ihtiyaci duyulmustur.
Analizin ikinci asamasinda spektral blyutme igin iliskiler PGA nin kayitlariyla normalize edilmis

tepki spektral ordinat verileri birlestirilmistir. Daha iyi ¢calisan, denklem 2.2 meydana gelmistir.
IN(SAIPGA)=C, +c(8.5-M)*’ +c,In(r,, +c, e ™) (denklem 2.2)

Bu denklemlere ek olarak 1993 te Sadigh yakin mesafe yiiksek frekans hareketleri igin bir

katsayi eklemistir. Denklem 2.1 ve 2.2 yi birlestirerek denklem 2.3 U elde etmistir. Sonug

parametreleri 4<M<8 ve 0< M rup <100 km kosullari icin gecerlidir.

Ln(y)=c,+c, M+ c,(8.5M) >y c,In[r, +exp(cs+c M)+c, In(rmp +2) (denklem 2.3)

rup

M:Depremin blyikligi (magnitidi)

L Fayin kirildid1 nokta ile hesap yapilan nokta arasindaki mesafe (km)

€,,C,,C;,C,4,Cs,Cq, C,: Denklem katsayilari (Tablo 2.1)
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Tablo 2.1. SénUimleme iligkisi denklem 2.3 igin verilen katsayilar (Sading, 1993)

Pd (s) c, c, c, c, o Cq c,
M<65
PGA -0.624 1.000 0.000 -2.100 1.29649 0.250 0.000
0.07 0.110 1.000 -0.006 -2.128 1.29649 0.250 -0.082
0.10 0.275 1.000 -0.006 -2.148 1.29649 0.250 -0.041
0.20 0.153 1.000 -0.004 -2.080 1.29649 0.250 0.000
0.30 -0.057 1.000 -0.017 -2.028 1.29649 0.250 0.000
0.40 -0.298 1.000 -0.028 -1.990 1.29649 0.250 0.000
0.50 -0.588 1.000 -0.040 -1.945 1.29649 0.250 0.000
0.75 -1.208 1.000 -0.050 -1.865 1.29649 0.250 0.000
1.00 -1.705 1.000 -0.055 -1.800 1.29649 0.250 0.000
1.50 -2.407 1.000 -0.065 -1.725 1.29649 0.250 0.000
2.00 -2.945 1.000 -0.070 -1.670 1.29649 0.250 0.000
3.00 -3.700 1.000 -0.080 -1.610 1.29649 0.250 0.000
4.00 -4.230 1.000 -0.100 -1.570 1.29649 0.250 0.000
M>6.5
PGA -1.274 1.100 0.000 -2.100 -0.48451 0.524 0.000
0.07 -0.540 1.100 -0.006 -2.128 -0.48451 0.524 -0.082
0.10 -0.375 1.100 -0.006 -2.148 -0.48451 0.524 -0.041
0.20 -0.497 1.100 -0.004 -2.080 -0.48451 0.524 0.000
0.30 -0.707 1.100 -0.017 -2.028 -0.48451 0.524 0.000
0.40 -0.948 1.100 -0.028 -1.990 -0.48451 0.524 0.000
0.50 -1.238 1.100 -0.040 -1.945 -0.48451 0.524 0.000
0.75 -1.858 1.100 -0.050 -1.865 -0.48451 0.524 0.000
1.00 -2.355 1.100 -0.055 -1.800 -0.48451 0.524 0.000
1.50 -3.057 1.100 -0.065 -1.725 -0.48451 0.524 0.000
2.00 -3.595 1.100 -0.070 -1.670 -0.48451 0.524 0.000
3.00 -4.350 1.100 -0.080 -1.610 -0.48451 0.524 0.000
4.00 -4.880 1.100 -0.100 -1.570 -0.48451 0.524 0.000

2.1. Manisa il Merkezi Taban Kayasi ivme Degerinin Belirlenmesi

Manisa il merkezi taban kayasi ivme degerini belirlemek igin Manisa Bayindirlik Madurlgundeki
istasyonun 9 temmuz 1998 Seferihisar depremine ait deprem ivme kayitlari kullanilmigtir. Bu

veriler http://angora.deprem.gov.tr den elde edilmistir.

M= 5.1 [ = 82 km
c,=-0.624 ¢,=1.00 c,=0.00 c,=-210 c,=1.29649 ¢,=025 c,=0.00
Ln(y)= ¢, +c, M+ ¢, (8.5M)*’ + ¢, In[r

+exp(cs+ cgM)+ ¢, In(r,,, +2)

rup

y=6.05cm/sn° = y=a, =0.0062g
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Manisa il merkezinin yakin c¢evresinde meydana gelebilecek, 4 ile 7 siddeti arasindaki
depremler igin olusabilecek taban kayasi ivme degerleri denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmig
ve bulunan degerler Tablo 2.2. de verilmistir.

Tablo 2.2. Manisa il merkezinde meydana gelebilecek taban kayasi ivme degerleri (cm / sn 2 )

o ] o Depremin
Yer | FOCA | URLA | SEFERIHISAR | ALASEHIR | DEMIRCI Meydana
Geldigi Nokta
Mesafe | 58 km | 68 km 72 km 95 km 100 km 82 km
Magnitit
7.0 | 59.60 | 46.41 42.32 26.61 24 .35 34.15
6.8 | 50.15 | 38.93 35.46 22.20 20.30 28.55
6.6 | 42.16 | 32.63 29.69 18.50 16.91 23.86
6.4 | 35.41 27.32 24 .84 15.41 14.07 19.91
6.2 | 29.71 22.86 20.76 12.83 11.70 16.61
6.0 | 24.91 19.11 17.34 10.67 9.73 13.84
5.8 | 20.86 | 15.96 14.47 8.87 8.08 11.53
56| 1745 | 13.32 12.07 7.37 6.71 9.60
54| 1459 | 11.11 10.05 6.11 5.57 7.98
52| 12.19 9.26 8.37 5.07 4.62 6.63
51| 11.14 8.45 7.64 4.62 4.20 6.05
5.0 | 10.18 7.71 6.96 4.21 3.82 5.51
45| 6.46 4.86 4.39 2.63 2.39 3.46
40| 4.08 3.06 2.75 1.64 1.48 2.16

9 Temmuz 1998 Seferihisar depreminde Manisa il merkezinde maksimum yatay ylzey
ivmesinin bileske degeri;

a =55cm/sn’, a max—y = 4.0 cm /sn ? (http://angora.deprem.gov.tr adresinden alinmistir)

max—L

a,, =v5.5"+4%=6.8cm/sn’=0.0069 g

Manisa il merkezinde sismograf tarafindan kaydedilen maksimum ylizey ivme degeri ile Bolim
2 ve Bolum 3 te yapilan analizlerden Manisa il merkezi zemin ylzeyi igin elde edilen maksimum
ylzey ivme degerleri uyum igindedir. Bélim 2 ve Bélim 3 teki analiz sonuglarindan elde edilen

maksimum yiizey ivme degerleri Tablo 2.3 de verilmigtir.


http://angora.deprem.gov.tr/
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Tablo 2.3. Analizleri yapilan sondaj kuyulari igin elde edilen maksimum yatay yizey ivme

degerleri

Sondaj Analizlerden Elde Edilen
Kuyu No Maksimum Yatay Yiizey ivmesi
a ax (9) a, (cm/sn’)

SK 1 0.0075 7.36
SK2 0.0071 6.97
SK3 0.0068 6.67
SK4 0.0068 6.67
SK5 0.0068 6.67
SK6 0.0093 9.12
SK7 0.0068 6.67

=0.0069g=6.8cm/sn 2 (Manisa il merkezinde sismograf ile dlgilen deger)

a max—sismograf

Zemin tabakalarinda kayma dalgasi (V ¢ ) hizinin belirlenmesinde Tonouchi ve dig. (1983)

tarafindan onerilen (denklem 2.4) bagintisi kullanilimistir.

V,=97xN"" m/s (N: SPT-N degeri) (denklem 2.4)
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3. DOGRUSAL ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI

Deprem esnasinda zemin titresimleri bir ¢ok hasarin ana kaynagidir. Bu hasarlarin éniine
gecilebilmesi ve zemin davraniglarinin dnceden tahmin edilebilmesi i¢in zemin davranig
analizleri yapilmaktadir. Zemin davranig analizleri ile sunlar amaglanir (Kapar, 2001).
e Deprem esnasinda zemin ylUzeyinde olugsacak hareketi tahmin ederek, tasarim
spektrumlarini gelistirmek,
e Zeminlerde sivilasma ve oturma hesaplari icin olusacak ylizey ivmesini tahmin etmek,
e Sev ve istinat yapilarinin duraganligini bozabilecek deprem kuvvetini belirlemek,
e Temeller, derin temeller, kazikli temeller gibi yapilara gelebilecek etkileri belirlemek.
ideal kosullarda, tam olarak yapilan zemin davranis analizinde; kirima mekanizmasinin
depremin kaynaginda modellenmesi gerekir. Taban kayasindan c¢ikan gerilme dalgalarinin
ilerleyisi taban kayasi ile zemin yuzeyi arasindaki zemin 0&zelliklerine baghdir ve zemin
tabakalarinin yiizey hareketine nasil etki ettigine karar verilmesi gerekmektedir. Gergekte fay
kirllmasindan dolayr zemin ylzeyine ve yapiya iletilen enerjinin belilenmesi igin yapilan
yaklagsimlar, muhendisler tarafindan pratikte uygulanmasi bakimindan c¢ok karmasiktir.
Uygulamada deprem kaynagi ile ele alinan nokta arasindaki iletilen enerjiyi tahmin etmek igin
deprem kayitlarinin 6zelliklerine dayanan ve literatirlerde bulunan ampirik ydntemler
geligtirilmigtir. Bu iligkiler, sismik analizler ile beraber sahadaki taban kayasi hareketinin
Ozelliklerini tahmin etmek icin kullanilir. Béylelikle zemin davranis analizi, zemin birikintilerinin
taban kayasinin ne kadar etkisi altinda olduguna karar verme haline indirgenir. Sismik dalgalar
kayalarda kilometrelerce ilerleyebilmesine ragmen zemin iginde kat edecegi mesafe ¢ok daha
kisadir. Zemin ylizeyindeki ve taban kayasindaki deprem kayitlari arasinda goézlenen buyuk
farklar dikkate alindiginda zeminin yilizey hareketi Uzerinde nasil bir etki gosterdigi
gorulebilmektedir (Kramer, 1996).
Yerel zemin kosullarinin deprem hasarlari Gzerinde etkili oldugu uzun zamandir bilinmektedir.
1920 den beri sismologlar ve son zamanlarda deprem mihendisleri, yerel zemin sartlarinin,
gucla yer hareketleri Gzerindeki etkilerini tahmin etmek igin sayisal yontemler gelistirmiglerdir.
Bu tez kapsaminda, Manisa zeminlerinde kayma dalgalarinin disey yonde hareket edecedgi
kabul edilmis ve zemin davranis analizleri tek boyutlu olarak yapilmistir.
Deprem esnasinda, bazi alliivyon zeminlerin, zemin hareketini yerel zemin kosullarina bagl
olarak daha biylk degerlere ulastirabilecegi goézlenmisti. Tez kapsaminda Manisa |l
merkezinde yapilan arazi ve laboratuar deneyleri ile zemin parametreleri hakkinda sayisal
bilgiler elde edilmis olan, yizeyden itibaren 10 m —12 m kalinliktaki Kegilikdy yakinlarindaki
zeminler igin analizler yapiimigtir. Analizleri yapilan sondaj kuyularina ait zemin profilleri EK-1

ve EK-2 de verilmistir. Burada yapilan analizlerde SHAKE bilgisayar programinin versiyonu ve
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Excel ortaminda gelistiriimis olan EERA (Equivalent-Linear Earthquake Response Analysis) (J.
P. Bardet et al, 2000) (http://geoinfo.usc.edu/gees, 2003) programi kullaniimigtir.

3.1. Zemin Davranig Analizleri icin Egdeger Dogrusal Modelleme

3.1.1. Bir Boyutlu Gerilme — Deformasyon iligkisi

Zemin gerilme — deformasyon iligkisinin temsil edildigi esdeger dogrusal yaklagsim $ekil 3.1 de

gosterilen Kelvin — Voigh modeline dayanmaktadir. Kayma gerilmesi t, kayma deformasyonu

vy ve kayma deformasyon oraniy asagida g0sterildigi gibi iligkilidir.
T=Gy+ny (3.1)
G kayma modull, n viskozitedir. Bir boyutlu kayma cubugundaki, kayma deformasyonu ve

kayma deformasyon orani, z derinligine ve zamana bagli olarak yatay yer degistirmenin u(z,t)’in

fonksiyonu olarak tanimlandiginda.

ou(z,t) - 0y(z,1) 62u(z, t)
oz ot 0zot

Y (3.2)

Sekil 3.1. Esdeger dogrusal yaklasimda kullanilan gerilme-deformasyon modelinin sematik

temsili

Hareketin tekrarli olmasi durumunda, yer degistirme, deformasyon ve deformasyon orani;

u(z,t) = U(z)elwt , Y(z,t) = —elmt = F(z)elmt ve y(z,t) = iwy(z,t) (3.3)
dz
U(z) ve I'(z) sirasi ile yer degistirme ve kayma deformasyonunun genligidir. Denklem 3.3 ve

gerilme — deformasyon iligkisi (denklem 3.1) kullanilarak tekrarli yuk igin denklem 3.4 elde
edilebilir.


http://geoinfo.usc.edu/gees
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' dU ; dU
©(z,t) = 2 (Z)eICOt =(G+ iwn)—elwt -G —elmt = G*y(z, t) (3.4)

z dz

G* kompleks kayma modulu ve %(z) de kayma gerilmesinin genligidir. Kritik sénimleme orani

& = on/2G olarak tanimlandiginda kompleks kayma modili G* asagdidaki sekli alir.

G =G +ion=g(l + 2i&) (3.5)

tam bir tekrarl ylklemedeki enerji kaybi Wy gerilme — deformasyonun olusturdugu kapali

alanina esittir.

Wy = fudy (3.6)

Tc

Deformasyon — dlzgin yukli tekrarli hareket (genlik,yc(y(t)zycelmtjj durumunda

denklem 3.6

t+21/© dy

Wy =], Re[r(t)]Re|:—:|dt (3.7)
dt

olur. Burada sadece geriime ve deformasyon oranlarinin reel kisimlari géz &ninde

bulundurulmustur (Meirovitch, 1967). Denklem 3.4 (in geriime ve deformasyon oranlarinin reel

kisimlari da g6z énunde bulunduruldugunda;
) dy )
Re = [r(t)] = yC(G cos ot — N sin (ot) ve Re e = —Ycmsin t (3.8)
t

denklem duzenlendiginde

W, - lmygj-ttﬂn/co[

— Gsin2mt + con(l — cos th)]dt = nmnyg (3.9)
2
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olur ve sistemde depolanan maksimum deformasyon enerjisi;
1 1 5
W,

S :ETCYC ZEG'YC (3.10)

dir. Kritik sdniimleme orani &, Wy ve W terimleri ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

£ = (3.11)

3.1.2. Dogrusal Olmayan Gerilme-Deformasyon Analizi igin Esdeger Dogrusal Yaklagim

Esdegder dogrusal yaklasim, dogrusal olmayan o&zellikteki bazi zemin tiplerinin davranigini
aciklamak icin Kelvin — Voigh modelinin degistiriimesinden ibarettir. Devirsel ylkleme
durumunda zeminlerin dogrusal olmayan ve histeritik geriime — deformasyon davranisi igin
gelistirilen yaklasim Sekil 3.2 de gosterildigi gibidir. Esdeger dogrusal kayma moduli (G), Sekil
3.2.a da gosterildigi gibi kayma gerilmesinin (t.) buyukligine bagl olan kayma modulinin

sekanti (Gs) olarak alinir.

Gy =— (3.12)

T. V€ 7. sirasiyla kayma gerilmesi ve kayma deformasyonun genligidir. Esdeder dogrusal
sbnimleme orani &, kapall histeritik gerilme deformasyon egrisinin bir devrinde olugan ener;ji
kaybi oranina esittir. Bu konuyla ilgili ayrintili bilgi ve drnekler Hardin ve Drnevitch (1972),
Kramer (1996), Seed ve Idriss (1970), Seed ve dig., (1986), ve Vucetic ve Dobry (1991) de
bulunabilir.

Davranis analizi yapilacak zemin materyali genellikle Sekil 3.2 de gosterilen 6zelliktedir. Kalici
deformasyon, malzemenin 6zelligini yitirdigi yumusama ve gégme gibi durumlarda Sekil 3.2 de
verilen egriler, kayma moduli (G) nin zemin &zelliklerine bagli olmasindan dolayi farkliliklar

gOsterirler. Esdeger dogrusal model, yik kalktiginda deformasyonlarin surekli sifira déndugu
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e G/Grnaks E_,
]
£
8 1
mak Gsec §
’Cc 1 Q
O
/
/ vc Deformasyon (y)
Y
Kayma Deformasyonu (logoritmik)
(b)

Sekil 3.2. Esdeger dogrusal model: (a) Histerisis gerilme — deformasyon egrisi; (b) Sekant

kayma moduli ile maksimum kayma modili oraninin (G/Gnas) ve soniimleme oraninin (&)

kayma deformasyon (y) buyukligu ile degisimi.

tekrarli yiklemeler igin gecerlidir. Dogrusal 6zellikte kabul edilen malzemede kalici deformasyon
olusmasi icin bir yik siniri yoktur. Gergekte deprem etkisi ile zeminlerde kalici deformasyonlar
olusabilmektedir. Buna ragmen esdeger dogrusal yaklasim zemin tepki analizleri igin ¢ok
kullanigli ve gercege yakin sonuglar veren bir yontemdir (Kramer, 1996). t — y egrilerinin
Ozelliklerinin dedistigi, kalici deformasyon, yumusama ve gé¢me gibi bazi durumlar harig
G/Gpaks — v €rileri Sekil 3.2 de gdsterilen duruma uymaktadir. Yumusama yiksek gerilme ile
yiksek deformasyon durumlarinda olusan fiziksel bir durumdur. Yumusama ve kalici
deformasyon gibi durumlarin hesaba katilmasi muahendislik analizlerinde daha karmasik
yéntemlerin kullaniimasini gerektirir. Ozel teknik ve yéntemler olmadan, bu tiir problemlerin sinir
degerlerinin belirlenmesinde ve sayisal ¢ézUmlerinde gugliklerle karsilasilir ve her zaman
¢6ziime ulasilamayabilir. Kalici deformasyon, yumusama, gd¢me gibi durumlar harig

tutuldugunda asagidaki ifade yazilabilir.

dt dGgq
—=Gg(y)+—2y=20 (3.13)
dy dy

(Gi,y) degerleri, (Gs — y) deger ciftinden farkli oldugunda denklem 3.13 su hale gelir;
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AGs L. Gy (1) & (3.14)

G mak Gmak 7

AGs, y deki Ay artma miktarina karsilik gelen Gg deki azalma miktaridir. Gpas maksimum Gg

degeridir. Denklem 3.14 den;

Giyg S
G

5 Jitl
i i

(3.15)

yazilabilir. Sekil 3.3'de deformasyon — yumusama iligkisi gOsterilmistir. Burada gerilme —

deformasyon degisimi gorilebilmektedir. Gerilme artisi ile zemin yumusayarak 6zelligini yitirir.

@é 1 (;é 1 Geril
P Gerilme- = erime-
O] )
0 08 Deformasyon 0 0,8 1 Deformasyon
% —i Gmaks % - om G/ Gmaks
g 06 e 061
= e
D ‘B
£ 04 goaf —
k5 5 Yumusama
O O] ]
5 021 > 02
IS S
3 3
! O I I I I ! 0 ! I
0 005 01 015 02 0,2 0,001 0,01 0,1 1
Kayma Deformasyonu (y) Kayma Deformasyonu (y)
Sekil 3.3. 1/1 ve G/G ks €drileri deformasyon yumusamasina bir 6rnek olarak dogrusal
maks maks

ve yari logaritmik olarak gosterilmistir.
Sekil 3.2.b esdeger dogrusal modelde, kayma moduli ve sénim oraninin kayma
deformasyonunun buyUkligu ile degisimini belirtmektedir. Frekansin geriime — deformasyon

iliskileri Uzerindeki etkilerini belirtmek i¢in ilave kabuller gerekmektedir.

Bunun igin 6nerilen iki temel model vardir.
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Model 1

Model 1 de & sabit ve ® dan badimsiz oldugu varsayilir ve dolayisi ile kompleks G* modulli de
® dan bagimsiz olur (Schnabel ve di§., 1972). Bu varsayimlar ile tekrarli yikleme esnasindaki

enerji kaybi soyledir;
2 2
Wq =4nW € = 2nEGy, = my o (3.16)

Enerji kaybi & ile dogrusal olarak artar ve ® dan bagimsizdir, dolayisi ile geriime —
deformasyon alani frekanstan bagimsizdir. Kompleks ve reel kayma modiillerinin genlikleri

arasindaki iliski séyledir.

‘G*‘ — Gyl + 482 (3.17.)

2.5
2
Q
o
1.5 1
1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Kritik Sénimleme Orani &

Sekil 3.4. Kompleks kayma modili genliginin kritik sénim orani ile degisiminin normalize
edilmesi (model 1)

%

G

%
, & ye bagh olarak artmaktadir. Sekil 3.4 ‘G ‘/G ‘nin § ile degisimini gdstermektedir.

Kompleks kayma modulinin blyukligu, & %25’e ulastiginda %12 kadar degisebilmektedir.
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Model 2

(G*) Kompleks kayma modulu & nin bir fonksiyonu oldugu kabul edilir (Idriss and Sun, 1992).

G = G[(l - 2@2)+ 2@@] (3.18)

Yukaridaki varsayim, malzeme davraniginin tanimi ile ilgili bir kabuldir. Burada kompleks ve

reel moduller ayni buyukluktedir.

‘G*‘=G[(1—2§2)2 +4g2( —gz)}G (3.19)

Tekrarl yUkleme sirasindaki enerji kaybi;

1 t+27/
W —Emyﬁ t+ “2GE1-2dt = 2nGEy1- 8272 (3.20)

4=
dir. Sekil 3.5 ¢ ile enerji kaybinin degisimini gdstermektedir. Model 2 deki enerji kaybi model 1

deki gibi sifirdan gecmektedir. Pratikte ve genelde & %25 ten disuk alinir. Bu durumda model 1

ve model 2 nin enerji kayiplari asagida gosterildigi gibi benzer olur.
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Sekil Degdistirme Enerijisi Wd/(ZTCGYCZ)

Sekil 3.5. Her tekrarli yikleme icin model 1 ve model 2 de kritik s6nim oraninin fonksiyonu

olarak tanimlanan enerji kaybindaki degisimin normalize edilmesi ile elde edilen grafik

3.2. Bir Boyutlu Zemin Davranig Analizi

3.2.1. Yapilan Kabuller Ve Tanimlar

Yer yGzinun altinda bir fay kirildiginda cisim dalgalari kaynagindan her yéne yayilir. Cisim
dalgalari tabaka sinirlarinda kirilir ve yansirlar. Ylzeye yakin tabakalarda dalganin yayiima hizi
derinlerden daha az oldugu i¢in s6z konusu dalgalar tabaka sinirlarindan gegerek zemin

yuzeyine dogdru ilerledikge duseylesirler (Sekil 3.6).

e Zemin tabakalar yataydir ve tabakanin yataydaki boyu kalinligina oranla sonsuz kabul
edilebilir.

e Dinamik zemin davranisi Uzerinde en etkili dalga tiirli taban kayasindan dikey yonde yayilan
SH (kayma) dalgalaridir.

e Taban kayasl ve zemin yiizeyi yatayda sonsuza kadar uzanir.
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Yerlesim Bolgesi

A

Yizeysel
Dalgalarin zemin
izledigi Yol tabakalari

Kirllma kaynag

Sekil 3.6. Bir kirlmadan kaynaklanan dalgalarin zemin yiizeyine yaklastica diseylesmesi

Zemin davranigi analizlerinde kullanilan terimler:

e Serbest Ylzey Hareketi (Free Surface Motion) : Zemin yuzeyinde olusan harekettir.

e Taban Kayasi Hareketi (Bedrock Motion) : Zemin tabakalarinin altinda (taban
kayasinin Uzerinde olusan harekettir.

e Kaya Cikintisi Hareketi (Rock Outcropping Motion) :Taban kayasinin yerytziine ¢iktigi

yerde olusan harekettir.

Sekil 3.7. de gosterilen taban kayasindan c¢ikarak, disey ve yukari dogru yayilan kayma
dalgalarinin genligi Ey, taban kayasinin zemin tabakasinin altindaki genligi Ent+Fyn, kaya
cikintisinin hareketinin genlidi ise serbest ylzeyde kayma gerilmesi olusmadigindan (En=Fy)
2Ey dir. Taban kayasi hareketi ile kaya cikintisinin hareketi arasindaki transfer fonksiyonu
denklem 3.21 deki gibidir.

Serbest Yilzey Hareketi Kaya Cikintisi Hareketi
2E; 2EnN

Taban Kayasi Hareketi

EntFn

Kaynaktan Gelen Hareketi

4P
En

Sekil 3.7. Analizlerde kullanilan terimler
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2E

ANN ((D) = (3.21)

EN+FN

Zemin yilzeyinde E41=F=1 oldugu varsayilirsa; Taban kayasi hareketi ile zemin ylizeyi hareketi

arasindaki transfer fonksiyonu denklem 3.22 gibi olur.

INN(IE EL (3.22)
N

3.2.2. Transfer Fonksiyonlari

Bir ¢ok dinamik ylkleme durumlari zeminlerin ve yapilarin titresim hareketine neden olabilir.
Titresim hareketleri periyodik ve periyodik olmayan hareketler olarak iki ana kategoriye ayrilr.
Periyodik hareketler diizenli zaman araliklarinda kendilerini tekrar ederler. Matematiksel olarak
bir hareket u(t) periyodik ise bir periyodu (T;) vardir. Periyodik hareketin en basit hali yer
degistirmenin zamanla sinuzoidal degistigi basit harmonik harekettir. Periyodik olmayan
hareket ise kendini belli zaman araliklarinda tekrarlamaz. Patlamalar, deprem, trafik gibi
hareketler periyodik olmayan hareketlere Ornektirler. Sekil 3.8 de periyodik ve periyodik

olmayan hareketlere érnekler gosterilmistir.

Periyodik Olmayan Hareketler
Periyodik Hareketler u(t)

u(t)

/\
\VARVA |

u(t) u(t)
’ \/J \/J t |

Sekil 3.8. Periyodik ve periyodik olmayan hareketlere érnekler
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Bazi periyodik hareket formlari basit harmonik hareketten ¢ok daha karisik olabilir. Karmasik
g6ziken bu hareketler, basit harmonik hareketlerin toplami olarak ifade edilebilir. Sekil 3.8.c ve
Sekil 3.8.d'deki sénumli, periyodik olmayan hareketler, hi¢bir hareketin olmadigi durgun bir
bolgeden sonra kendilerini tekrar ettikleri farz edilerek periyodik hareket olarak temsil
edilebilirler. Dogrusal sistemlerin dinamik analizi i¢in bu ¢ok etkili bir aragtir.

19. ylzyilda Fransiz matematikci J.B.J. Fourier 1si akigl problemleri tzerinde calisirken belirli
durumlarda karsilagilan farkl genlik, frekans ve fazdaki herhangi bir periyodik fonksiyonun,
sinus serilerinin toplami olarak ifade edilebilecegini géstermistir. Fourier bir ¢ok bilim dalinda ve
muhendislikte olagan Ustu kullanigh bir aragtir (Kapar, 2001).

Bir cok deprem muihendisligi uygulamasinda, dinamik yukleme ve hareket parametrelerinin veri
noktalari, analitik fonksiyonlar yerine sonlu sayilar ile tanimlanabilir. Bu yonteme “Ayrik Fourier
Donusumu” (Discrete Fourier Transform, DFT) denir. DFT kullaniimasi durumunda, Fourier

katsayilari integrasyon yerine toplam kullanilarak elde edilir.

N .

x(0,) = At Y x(t)e On'k (3.23)
k=1

Euler kanunu kullanilarak DFT sdyle yazilabilir.
N

x(0,) = At [x(t,)Cos (o,t,) — ix (t,)sin( ®,t,)] (3.24)

k=1

DFT'nin ters donisimi de mimkindir. Bu datalarin esit frekans araliklarina (A®)
yerlestiriimesi ile zamanin fonksiyonu olarak Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)

kullanilarak ifade edilebilir.

N

x(,) =AY x(t)e " (3.24)
k=1

veya

x(®,) = Aty [x(t,)Cos(m,t,) —ix(t,)sin(,t,)] (3.25)
k=1

Bu iki ifade de kisisel bilgisayarlarda kolayca programlanabilir. Toplam islemi N defa tekrarlanir.

DFT veya IDFT hesaplanmasi igin gereken zaman N? ile orantilidir.
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DFT bilgisayarin varolugsundan uzun zaman &nce geligtiriimistir. N’nin makul degerlerinde
kullanimi asiri derecede zor bir istir. 1960’ larda kisisel bilgisayarlarin gelisimi ile Cooley ve
Tukey tarafindan gelistirilen hesaplama algoritmasi Fast Fourier Transform’u (FFT) olarak bilinir.
Dondsumin tamamlanmasi igin gereken zaman Nlog;N ile orantilidir. Sonug olarak FFT, DFT
ye gore ¢ok daha etkilidir. Ornegin N=2048 igin FFT DFT'den 180 kat daha hizlidir. Bunun
yaninda IFFT, FFT ile esit hizdadir.

3.2.3. Bir Boyutlu Esdeger Dogrusal Zemin Davranis Analizleri
Sekil 3.9 da bir boyutlu esdeger dogrusal zemin davraniglari esas alinan zemin profilini

gostermektedir. Sekil 3.9 de gorildugu gibi kayma dalgalari bir boyutlu zemin tabakalarinin

icinde dusey olarak yayillmaktadir.

Tabaka Kordinat Ozellikler Kalinlik
U1
1 Z1£ G1 &1 p1 h1
U2
2 Zz$
Um
m Zm£ Gm Em Pm hm
Um-+1
m+1 Zm+1£ Gm+1 Z‘,m+1 Pm+1 him+1
Um+2
m+2 Zm+2£ him+2
Un
N ZN$ Gn &N PN 1 ZN

Sekil 3.9. Bir boyutlu olarak tabakalanmis zemin tabakalari (Schnabel, 1972)

Kayma dalgalarinin bir boyutlu diisey yondeki hareketinin denklemi agagida yaziimistir (Bardet,
ve dig., 2000)

o’u ot

c2_ 3.26
ot oz ( )
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p : Ele alinan tabakanin birim yogunlugudur.
p=v/g, y:Birim hacim agirlik, g : Yer gekim ivmesi.

Batdn tabakalarin Kelvin — Voig modeline uydugu kabul edildiginde;

ou’ o’u o’u
o =% ora o

G : Kayma Modiily,
n : vizkozite

u(z,t) : Zemin igindeki bir noktada olusan deplasman

Harmonik hareket igin yer degistirme asagidaki gibi yazilabilir.

Uz, t)= U(z)e™ (3.28)

Denklem 3.28 ve 3.27 kullanilarak;

(G +ian) dZU =po’U (3.29)

Diferansiyel denklemin genel ¢6zimu;
U(x) = Ee" + Fe™™" (3.30)

2

2
Burada k™ :(;)L':p((; karmasik bir sayidir. Kritik sénim orani & =on/2G olarak
+1iom

alindiginda G*;

G" =G +iom = G(1+2i&) (3.31)
denklem (3.29) ¢b6zimu;

u(z,t)= (Ee”‘*Z +Fe )ei“’t (3.32)

kayma gerilmesi;
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1(z,t)=ik'G" (Eeik*Z —Fe ™" )ei‘”t (3.33)
h, kalinliklh m tabakasinin st ylzeyi (z=0) ve alt ylzeyi (z=h,) i¢in yer degistirme denklemleri;
u, (0,t)=u, =(E, +F, )e ve u,(h,t)= (Emeik:“h‘“ + Fme’ik‘*“h"‘ )ei“" (3.34)
m tabakasinin Ust ylizeyi ve alt ylzeyi icin kayma gerilmeleri;

t,.(0,t)=ik G, (E, —F, ) vet,(h,,t)= ik;G;(Emeik;‘h'“ —F, ¢ knltn )ei““ (3.35)

m

m ve m+1 tabakalarin ara yuzlerindeki yer degistirme ve kayma gerilmelerinin esitliginden;
um (hm ’ t) = u’m+1 (O’ t) ve Tm (hm 4 t) = Tm+l (O’ t) (336)

Denklem 3.34 deki E,, ve F, terimlerinin iligkisi kullanilarak, denklem 3.36;

E. ., +E.. = Emeik:;‘h‘“ + Fme_k:;‘h‘“ (3.37)

m+1

k,G.,

mtl  Tmil 5 * *
kerl(}erl

E (Emeik;h‘“ = Fme‘ﬂ‘f"hm) (3.38)

Denklem 3.37 ve 3.38 deki E+1 ve F+1 terimleri E,, ve F,, terimleri ile ifade edilirse;

E,., = %Em(l T+l et +%Fm (1-a )t (3.39)
F.., = %Em (1 - ocfn )eik:"h'" + %Fm (1 + ocfn )e_ik:“h‘" (3.40)

* - . .
o, mve m+1 tabakalarinin ara yGzlerinin karmasik sayil empedanslarinin oranidir.

o =—KnGn_ _ | PnGy (3.41)
km-v-l(}m-v-l pm+1Gm+1
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Yukaridaki islemler, kayma gerilmesinin olmadigi serbest zemin ylzeyi icin tekrarlanirsa;

7,(0,t)=ik; G| (E, - F, ) ™" (3.42)
burada;
E, =F (3.43)

Denklem 3.39 ve 3.40 ard arda 2. tabakadan m. tabakaya kadar uygulanir. m. ve n. tabakalarin

ust ylUzeylerindeki deformasyonlari arasindaki iliskiyi gosteren A, transfer fonksiyonu asagidaki

gibi ifade edilir.
u E +F
A lo)=—2="—n__mn (3.44)
( ) u, E +F

Hiz u(z,t) ve ivmenin ij(z,t) yer degistirme ile iligkisi sdyledir.

2
u(z,t)= % —iou(z,t) ve ii(zt)= gt—u =—o’u(z1) (3.45)

2

Ann transfer fonksiyonu ayni zamanda m. ve n. tabakalarinin Ust ylzeylerindeki hiz ve yer

degistirmeler arasindaki iliskiyide gosterir.

A (o)== On _Un _Ently (3.46)
u u u E +F,

z derinligindeki ve t anindaki kayma deformasyonu, 3.30 denkleminden elde edilebilir.

- ik*(Eeik*Z —Fe™” )e“"‘ (3.47)

ou
t)=—
vzt) ot

z derinliginde ve t anindaki kayma gerilmesi ise asagidaki gibidir.

1(z, t) =G'y(z1) (3.48)
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3.2.4. Sonumlii (Gegici) Hareketler

Yukarida bir boyutlu zemin kolonunun analizinde kullanilan teori, degismeyen sureklilik arz eden
harmonik hareketler icin verilmistir. Ayni zamanda yukarida Fourier serileri ile ilgili bilgi de
verilmistir. Sireklilik arz etmeyen degisken hareketlerin sireleri Fourier serileri kullanilarak
uzatilabilir (Bendat ve Piersol, 1986). Gergel veya karmasik degerli bir X(f) fonksiyonuna,
asagidaki gibi farkli N degerleri icin serilere agilarak yaklasilabilir.

X, =

N-1
k=

N-1
ot i, nAt
X, e :ZXke KT =
k=0

N-1
X, g2 /N n=0,.,N-1I (3.49)
k=

0 0

X, degeri t, =nAt karsihk  gelmektedir ve At sabit zaman  araligidir

(X(nAt)z X, ), (n =0,1,2,...,N -1) dir. Farkli frekanslar o, ;
o, =2n—— k=0,..,N-1 (3.50)

Fourier bilesenleri;

N-1
X, =§ane2“ﬂ‘m/N m=0,...,N-1 (3.51)
k=0

X katsayisi Fast Fourier Transfer islemleri ile hesaplanir. Fast Fourier Transfer fonksiyonlarini

ilk olarak Cooley ve Tukey (1965) gelistirmistir.Yapilan islem sayisi NlogN kadardir.

3.2.5. Esdeger Dogrusal Analiz igin iteratif Yaklagim

Daha 6nce Sekil 3.2 de esdeger dogrusal modelde kayma modillerinin ve sénim oranlarinin
kayma deformasyon genliginin fonksiyonu oldugu gdsterilmisti. Esdeder dogrusal modelde (G)

kayma moduill, (Gsek) sekant kayma moduli olarak, histerisis egrisinin bir devrinde olusan

enerji kaybi orani da sénimleme orani (F3 ) olarak alinir. Dogrusal yaklasim modelinde G ve
i degerleri her tabaka ic¢in sabit dederler oldugundan problem, her tabakadaki deformasyon
miktarlari ile tutarh G ve }'; degerlerinin belilenmesi sekline dénusur. Deformasyon oranlari ile

tutarh G ve }'; degerleri, asagida islem adimlari verilen ve Sekil 3.10 da goérilen iterasyonlar ile
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belirlenir. iterasyona kiigiik deformasyonlara karsilik gelen baslangi¢ degerlerinden G, ve &,

baglanarak, maksimum kayma deformasyonu 7Y ,..; ve efektif kayma deformasyonu 7 g,

hesaplanir. Sonraki iterasyonda 7Y ¢ degerine karsilik gelen uygun G, ve &, degerleri
bulunur. Daha sonra G, ve &, degerleri kullanilarak maksimum kayma deformasyonu Y .15 -

efektif kayma deformasyonu 7 ¢, , hesaplanir. Egdeger dogrusal analizde, G ve & degerleri

tum tabakalardaki deformasyonlar ile uyumlu oluncaya kadar, her defasinda islemler yeni

bulunan G ve & degerleri ile tekrarlanir.

1. iterasyon
G e (1. yon)
e
E
Hee]
©
=
g Gl---—-=—-=-=-===- g (2. iterasyon)
£ '
<
Gf=====——====5--
L
1 T
1 |
1 |
o o
= ! :
§ SrFr-—-—m """ 1"°
O
Q (2. iterasyon)
I REEEEEEEEE -
€ 1
He} |
[
S |
|
Eo@=———Pp— = = — — — 4 (1. iterasyon)

Kayma Deformasyon Orani (y)

Sekil 3.10. Esdeder dogrusal analizde kayma deformasyonu ile kayma moddullerinin ve
sonimleme oranlarinin iterasyonu

Her bir tabakada uygulanacak olan esdeger dogrusal yaklagim igin iterasyon adimlari;

1) Kiglik deformasyonlara karsilik gelecek Gg) ve &f) degerleri ile isleme baslanir.
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2) Zeminin tepkisi hesaplanir ve her tabaka i¢cin zaman diyagramindaki kayma

deformasyonlarindan maksimum kayma deformasyonlarinin anaki genlikleri belirlenir.
3) Her tabaka igin maksimum kayma deformasyonlarindan ('yfnaki’dan) efektif kayma
deformasyonlari (ngffi ) belirlenir.

S J
Vetti = Ry Vmaki (3.52)
Ry efektif kayma deformasyonunun maksimum kayma deformasyonuna oranidir. Ry

depremin buyikligine baglh olarak denklem (3.53) de verilen baginti ile tahmin edilebilir (Idriss

and Sun, 1992). RY bltin tabakalar i¢in ayni ve sabittir.

r -M-1 (3.53)
T

4) Her tabaka igin hesaplanan yéffi kullanilarak Gij+1 ve aljﬂ esdeger dogrusal degerleri

hesaplanir.

5) Tum tabakalardaki deformasyonlar ile G ve & degerleri uyumlu ve ayni zamanda ard arda

yapilan iki iterasyonda tum tabakalarin hesaplanan kayma modiulleri ve séniumleme oranlari
farksiz veya kabul edilen hata sinirlari icinde oluncaya kadar 2., 3. ve 4. adimlardaki islemler
tekrarlanir.

Genelde 8 iterasyon ile yakinsama saglanir.
3.3. Manisa il Merkezi Zeminlerinde Dinamik Zemin Davranis Analizleri

Bu bdlimde Boélum 3.1 de verilen iliski ve modellemeler Manisa il merkezi zeminlerinde 7
noktaya uygulanmistir. Analizler icin Bolim 3.1 deki esaslara dayanan EERA (Equivalent-lineer
Earthquake Response Analysis) (Bardet ve dig.,2000) bilgisayar programi kullaniimistir. Taban
kayasi ivme kaydi icin Bélim 2.1 de elde edilen ivme degerleri kullaniimistir. Analizleri yapilan
noktalarin zemin kesitleri ve 6zellikleri EK-1 de, analiz igin EERA programinda olusturulan
zemin profilleri EK-2 de, analiz sonucunda elde edilen yatay ylzey ivme grafikleri EK-4 de,
yatay ivmenin derinlikle degisim grafikleri EK-5 de verilmigtir.

Analizlerden elde edilen maksimum yatay ylzey ivme degerleri toplu olarak tablo 3.1. de

gorulmektedir (ayrintilar igin EK-4 ve Ek-5 e bakiniz). 9 Temmuz 1998 Seferihisar depreminde
Manisa il merkezi zemin ylzeyinde sismograf tarafindan Olgulen a , =0.0069 g degeri ile

analizlerden elde edilen maksimum yatay ylizey ivme degerleri uyum saglamaktadir.
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Tablo 3.1. Analizleri yapilan sondaj kuyulari igin elde edilen maksimum yatay ylzey ivme

degerleri ve zeminlerin buyitme oranlari

Analizlerden Elde Edilen Taban Kayasi Zemin
Bulyltme
Sondaj Maksimum Yatay Ylzey ivme Degeri Orani
Kuyu No Ivmesi 8 1ub Kapas

a max (g) a max (Cm/Sn ? ) (cm/sn ? ) a max/ a Tab.Kayast

SK1 0.0075 7.36 6.05 1.216

SK2 0.0071 6.97 6.05 1.152

SK3 0.0068 6.67 6.05 1.102

SK4 0.0068 6.67 6.05 1.102

SK5 0.0068 6.67 6.05 1.102

SK6 0.0093 9.12 6.05 1.507

SK7 0.0068 6.67 6.05 1.102

Bu tez kapsaminda esas olarak zemin ylzeyinden itibaren yaklasik ilk 12 m deki zemin
davraniglarinin belirlenmesi amaclanmistir. Analiz sonuglarinda goéruldugi gibi (tabakadaki
maksimum ivmenin derinlikle degisim grafikleri EK-5) ilk 12 m lik zemin tabakasinin davraniglari
belirlenebilmektedir. Ayni sekilde daha derinlerdeki zemin tabakalari hakkinda daha kesin
bilgiler elde edildikge 12 m nin altindaki zemin davraniglari da burada verilen yontemler ve
bilgisayar programlari kullanilarak kolaylikla belirlenebilir.

Sonug¢ olarak; Manisa il merkezi zeminleri Tablo 3.1. deki sayisal degerlerde géruldugi gibi

deprem etkisini arttirici 6zelliktedir.
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4. SIVILASMA

Zemin sivilasmalari deprem esnasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin ana nedenlerinden
biridir. Suya doygun kumlu zeminlerde meydana gelen sivilasmayi etkileyen faktorlerin
onemlileri séyle siralanabilir: Depremin buyukligl, tekrarli hareketin devir sayisi, yatay ylzey
ivme degeri, kum zeminin cinsine bagl olarak mukavemet Ozellikleri, zeminin dane c¢api
dagihmi ve dane sekilleri, sikilik orani (D;), ince malzeme (-No.200) orani, ince malzemenin
plastiklik 6zelligi, derinlik (disey gerilmenin buydkligu) etkenleri baslica etkenler olarak
sayilabilir (Basari, 2003).

Sivilagsma analizleri i¢in gelistirlen hesap metotlarinin ¢ogu depremlerden sonra arazide
gOzlenen sivilasmalardan, arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen verilere dayali olarak
olusturulan korelasyonlar seklindedir. Gelistirilien bu korelasyonlarin dogrulugu, yukarida
sivilagsmayi etkileyen etkenler olarak sayilan faktorlerin en iyi sekilde korelasyon hesaplarina
katiimalarina baghdir. Ve dolayisi ile korelasyon hesaplarinda kullanilan goézlem ve deney
verilerinin sayisina baghdir. Her gegen giin sivilasma analizlerinde kullanilan korelasyonlarin
dogruluk dereceleri, yeni elde edilen gézlem ve deney verileri 1siginda gelistirilen yaklasimlar ile
artmaktadir (Basari, 2003).

GunUmuzde en son olarak gelistirilen hesap analizlerinden biri de, zeminlerin sivilagsma direnci
analizleri Gzerinde galigiimak icin 1997 yilinda Brigham Young ve California Universiteleri
tarafindan olusturulan NCEER Workshop grubu tarafindan, literatiirdeki mevcut galismalara
dayanarak ve sivilasma etkenlerinin daha dogru bigcimde analizlere katilmasini saglayacak
bicimde gelistirilen yéntemdir. NCEER Workshop-1997 nin énerdigi yontem, genel olarak Seed
ve dig., 1985te sivalasma Uzerine yaptiklari ¢aligmalara dayanmaktadir. Seed ve dig., ile
NCEER Workshop-1997 gurubunun sivilagsma Uzerine yaptiklari galigmalarda, zemin igin
arazide elde edilen SPT-N degeri ile zeminin sivilagsma olasilii arasinda bir iligki kurulmaya
calisiimis ve gayet iyi sonuglar veren iligkiler olusturulmustur (Basari, 2003). Sekil 4.1 SPT-N ile
sivilasma arasindaki iliskiyi gostermektedir. NCEER, 1997 6nerdigi yontem o6zetle soyledir;
Plastiklik orani %5 ve daha kuguk olan zeminlerde, arazide elde edilen ham SPT-N degerinin,
%5 ince malzeme iceren ayni zeminin esdeger SPT-N degderine donlstirulerek, sivilasma igin

gelistirilen korelasyonlarda bu esdeger SPT-N degerinin kullaniimasina dayanmaktadir.
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Sekil 4.1. Tekrarli Gerilme Direnci (CRR) ile kumlu zeminlerdeki SPT-N arasindaki iligki
(Seed et al,1985)

1997 NCEER Workshop, tarafindan Onerilen bu yontem, ince malzeme oraninin %35 den
biyik (No.200>%35) ve zeminin plastiklik indisinin [>%5 olmasi durumunu icermemektedir.
N0.200>%35 ve Ip>%5 igin Seed ve Alba (1986), Seed ve Harder (1990), ishihara ve dig.(1991)
Onerdikleri ve gelistirdikleri yontemler kullaniimistir.

ince malzeme oraninin %45 den biylk olmasi durumunda zeminin sivilagsmayacag: kabul
edilmigtir. Bu tez kapsaminda incelenen zeminlerde ince malzeme orani %45 den blylk oldugu
icin sivilasma analizi yapilmamistir. Ancak kayma dalgasi hizinin bulunmasi igin gerekli olan N
degerlerinin hesaplanmasinda 1997 NCEER Workshop ve Seed ve dig. gelistirdikleri yontemler

kullaniimistir.
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4.1. Sivilagma Analizi
4.1.1. Zeminin Tekrarh Yiiklemeye Karsi Direnci (CRR)

Zemin deprem sirasinda tekrarli bir yiklemeye maruz kalir. Zeminin tekrarli yuklemeye karsi
olan direnci, mevcut efektif ylike, tekrarli gerilme oranina ve zemin 6zelliklerine baghdir. Zemin
Ozelikleri olarak; dane c¢api dagilimi, dane sekli, mineraloji, zeminin sikiligi gibi etkenler
sayilabilir.

Zeminin tekrarli yUklemeye karsi direnci literatirde CRR olarak ifade edilmektedir. CRR
laboratuarda bu amaca yonelik yapilan deneylerle veya arazi ve laboratuar deneylerine bagli
olarak gelistirilen korelasyonlar ile hesaplanabilmektedir. Glinimuizde arazideki zemin hakkinda
bilgi edinmek igin yapilan deneylerin basinda, kumlu zeminler igin SPT (Standart Penetrasyon
Testi), killi zeminler icin CPT (Konik Penetrasyon Testi) gelmektedir (Basari, 2003).

Arazide yapilan SPT den elde edilen N degerine birgok dis etken etki etmektedir. Bu
etkenlerden dnemlileri; deney sirasinda olusan enerji kayiplari, sondaj borusunun boyu ve ¢api,
deneyin yapilis sekli (elle yada otomatik araglarla yapilmasi), agik hava basincinin etkisi, ince
malzeme oraninin etkisi, zeminin plastiklik 6zelligi etkileridir (Basari, 2003). SPT-N dederine
bagh olusturulan korelasyonlarin dogru sonuglar vermesi icin araziden elde edilen ve yukaridaki
etkileride iceren N degeri Uzerinde bazi duzeltmeler vyapilarak standartlastiriimasi
gerekmektedir. Bu paragrafta deginilen ilk dort etkinin N Uzerindeki etkilerini dizeltmek igin
NCEER, 1997 nin 6nerdigi katsayilar Tablo 4.1 de verilmigtir.

Arazide elde edilen ham SPT-N degerine Tablo 4.1 deki diizeltmeler uygulandiginda;

(N1)60 =NCCCxCrCy 4.1)

N : Arazide yapilan deneyden elde edilen ham SPT-N degeri.

Cn : Asini ylik diizeltmesi. (PV/GLO )1/2 <2= (PV/O":O )1/2 ; (PV/CTLO )”2 >2=>2 dir.

P, : Deniz seviyesindeki agik hava basinci,

o', :Dusey efektif gerilme.

Ck : Enerji dizeltmesi. Ce degeri yukaridaki tablodan alinabilecegi gibi sdyle de hesaplanabilir;

Arazide yapilan deneyin %60 enerji verimi ile yapildidi, uygulanan deney yonteminin de

%60 verimle gerceklestirilebilen bir deney yontemi oldugu durum igin;
Ce = A)60/%60 =1,00dur.
Cg : Sondaj ¢api dizeltmesi.

Cr: Sondaj uzunlugu diizeltmesi.

Cs : Deney yontemi dizeltmesi.
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Tablo 4.1. SPT igin dlizeltme katsayilari (NCEER, 1997)

Ekipmanlar
Etki ve Terim Katsayi
Ydéntemler
(nfo )" <22 e /00 )
Gerilme C
N
Duzeltmesi
(/o) 5222
Donut Cekici 0,5-1,0
Enerji Orani Safety Cekici Ce 0,7-1.2
Otomatik Cekic 0,8-1,5
65-115 mm 1,0
Sondaj Cap!i 150 mm Cs 1,05
200 mm 1,15
3-4m 0,75
4-6'm 0,85
Cubuk 6-10 m Cr 0,95
Uzunlugu 10-30 m 1,0
>30 m <1,0
Deney Standart Deney 1,0
yontemi Dogrusal Olmayan Deney Cs 1,1-1,3

4.1.1.1. ince Malzeme Orani (F¢) Diizeltmesi:

Burada ince Malzeme Olarak kastedilen malzeme (No0.200) eleginden gegen malzemedir.
Sivilagabilir zeminlerde bulunan ince malzeme miktari zeminin sivilasma direncini
arttirmaktadir. Temiz kum ile ayni SPT-N dederine sahip ince malzeme iceren kumun Tekrarli
Gerilme Direngleri (CRR) arasindaki iliski Sekil 4.2 de verilmistir. Sekil 4.2 den ince malzeme
oraninin Tekrarli Gerilme Direnci (CRR) ‘deki neden oldugu artis gorilebilmektedir. Direngteki
bu degisim ince malzeme orani (Fc) ile iliskilidir. Farkli ince malzeme oranlarina ait egriler Sekil
4.1 de verilmigtir.

Sekil 4.1 deki grafiklerde goéruldigu gibi ince malzeme orani arttikga egriler yaklasik paralel
olarak kendinden bir dnceki egrinin soluna kaymaktadir. Bu kayma (AN,) ince malzeme oraninin
bir fonksiyonu olarak Sekil 4.2 de gosterilmistir. Seed ve De Alba (1986), kum iginde bulunan
ince malzeme oraninin temiz kumun Tekrarli Gerilme Direncinde meydana getirdigi artisi

incelemiglerdir. Yine Seed ve Harder (1990) ince malzeme oraninin Rezidual zemin direnci



47

Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismalarin sonucunda Sekil 4.3 de gosterilen egrileri

elde etmiglerdir.

T Temiz Kum f(N4,0)

ince Malzemeli .
Kum f(N1,Fc)

Gerilme veya Rezidual gerilme f(N4,Fc)

= | AN,
© . E—
< I
= B! D
N1-AN1 N1 Ni

Sekil 4.2. ince malzeme (-N0.200) artisinin, Tekrarli Gerilme direnci (izerindeki etkisi

15
—— Seed ve De Alba (1986)
= | e Seed ve Harder (1990)
8 10
(0]
[m)
Z: Tekrarli Gerilme Icin
3
£
< 9]
z Rezidel Gerilme Icin_ . = = ~
0 _— ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Ince Malzeme Fc (%)

Sekil 4.3. ince malzeme oranina bagh olorak AN, artigi
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Tez kapsaminda kayma dalgasi hizinin belirlenmesi igin gerekli olan SPT-N degerinin
hesaplanmasinda NCEER, 1997’nin 6nerdigi formuller kullaniimistir. Ancak Fc > %35 igin Seed
ve De Alba (1986), Seed ve Harder (1990) ortaya koyduklari Sekil 4.3 de verilen grafikten
yararlanilmistir. ince malzeme oraninin %35 den fazla olmasi durumunda; Sekil 4.3 yardimi ile
Fc=%35 icin esdeder SPT-N degeri belirlenmis daha sonrada NCEER, 1997 nin o6nerdigi
prosedur uygulanmigtir. Bu islem, ince malzeme oraninin %35-%45 arasindaki degerleri igin

uygulanmistir. ince malzeme oraninin %45 den daha blyik olmasi durumunda zeminin

sivilasmayacagi kabul edilmistir (E. Basari). Fc < %35 igin sadece NCEER, 1997 nin énerdigi

prosedur uygulanmistir.
ince malzeme iceren zeminler icin NCEER, 1997 6nerilen Kg diizeltme katsayisi Sekil 4.4 ve

denklem 4.2 ile verilmistir.

Sekil 4.4.

Fc < %5

%5 < Fc< %35 icin Ks =1+

2
(2]
x 18] Ks=1,75
(2]
&
2 161
[
X
qJ .
£ 44| o< %5iginonerilen llisk
N
3
a
E 12
0
1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

ince Malzeme Orani (%)

1,<%5 icin ince malzeme igeren zeminin temiz kumdaki esdeger

SPT direnci igin diizeltme katsayisi

icin Ks =1,00

0,75
0 (FC _5)

Fc dizeltmesinin uygulanisi asagida 6rnekler ile agiklanmistir.

(4.2)
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Ornek 1:

Fc < %5 igin;

Denklem 4.1ile (N,),, hesaplanrr.

60

Fc < %35 = (Nl) 60=(N1)60
Fc <%5 = Ks=1,00 olarak belirlenir (denklem 4.2.)

! !

Analizlerde kullaniimak iizere (N, ) socs = (N, ) sox Ks degeri belirlenir.

Ornek 2:

Fc = %25 igin;

Denklem 4.1 ile (N, )., hesaplanrr.

60

Fc < %35 = (Nl)’60=(N1)60

0,75

Fc=%25 = K =1+ (25-5)=1,50 olarak belirlenir (denklem 4.2.)

’ !

Analizlerde kullaniimak iizere (N, ) eocs =(N,) coxKs degeri belirlenir.

Ornek 3:

Fc = %45 igin

Denklem 4.1 ile (N, )., hesaplanr.

60

Fo > %35 = (V,)« asagidaki gibi belirlenir.

Sekil 4.3 deki grafik yardimi ile %45 ince malzeme iceren zeminin, %35 ince malzeme igeren

zemine karsilik gelen esdeder SPT-N degeri belirlenir.
(N})'=(N, ) * AN
(N, ) ¢ =25+1=26

Daha sonra NCEER Workshop-1997 nin F¢ = % 35 i¢in 6nerdigi prosedur uygulanir.
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Fc=%35 = K =175 (denklem4.2).

! !

Analizlerde kullaniimak tizere (N ) socs = (N, ) s0x Ks degeri belirlenir

15

= — Seed ve De Alba (1986)
O Seed ve Harder (1990)
o 10 1
= ANT
a
2 5
<
z

O i

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ince Malzeme Fc (%)

4.2. Manisa il Merkezi igin Yapilan Analiz Sonuglari

Bu tez kapsaminda incelenen zeminlerde ince malzeme orani %45 den blylk oldugu igin

inceleme sahasinda sivilagsmanin olmayacagi gérilmustar.
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SONUG VE ONERILER

Zemin buyutmesi, sivilasma ve oturma gibi zemin davraniglari bu tez kapsaminda géraldagu
gibi elde bilgi mevcut oldugunda 6nceden tahmin edilebilmektedir. Elde bilgi mevcut ise mutlaka
zemin davranis analizleri yapilmaldir. Elde bilgi mevcut degil ise gerekli bilgiler laboratuar ve
arazi arastirmalari ile edinilmeli ve gerekli analizler yapilmalidir.

Zemin blyUutmesi, sivilasma ve oturma gibi etkiler yerlesim alanlarinin segilmesinde ve yapilarin
projelendiriimesinde g6z 6ninde bulundurulmaz ise; yapilarda geri dénlisii olmayan hasarlara
yol agabilir. Deprem sirasinda meydana gelebilecek hasari arttirabilir, daha da énemlisi can ve
mal kaybina neden olabilir (Basari, 2003).

Bu tez calismasinda Manisa'ya yakin bir bélgede meydana gelen depremin Manisa’ya etkisini
gostermek icin K. Sadigh ve digerlerinin ortaya koydugu sonidmleme iligkisi kullaniimistir.
Meydana gelen depremin merkez UssUnin Manisa'ya olan uzakhgi ve depremin buyukIugu

bakimindan bu sénidmleme iligkisinin kullaniimasi uygundur.Ayrica bunun ispati olarak; Bolim 2
de taban kayasi ylzeyi icin elde edilen a = 0.0062 g de@erine sahip ivme grafigi degeri

Bolim 3 te girdi olarak kullaniimig ve zemin ylzeyi i¢in hesaplanan yatay ylzey ivme degerleri
Manisa il merkezinde sismograf tarafindan kaydedilen yatay ylzey ivme degerine oldukga yakin
¢cikmistir (Tablo 2.1). Bu da Bélim 2 ve Boélum 3 te analiz igin segilen yéntemin uygunlugunu
gOstermektedir.

Bu tez kapsaminda Manisa il merkezi zeminlerinin bir kismi (izerinde calisiimistir. incelenen
zeminlerin depremin etkisini bliyltebilecegi fakat sivilagsma ve oturma riski tagimadigi sonucuna
variimigtir.

Burada verilen analizlerin daha gelismisi ve ayrintilisi yeni veriler ile glncellenerek yapi
projelendiren muhendisler ve ilgili kurumlar tarafindan tim Manisa zeminlerine uygulanabilir.
Bdylelikle olumsuz sonuglarla karsilasilan boélgelerde dnceden tedbirler alinmak suretiyle daha

glvenli yagsam alanlari olusturulabilir.
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Fundamental period (s) = 0.73
Average shear wave velocity (mifsec )= 821.75
Total number of sublayers = 105
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Fundamental period (s) = 0.72
Average shear wave velocity (mifsec )= 828.35
Total number of sublayers = 106
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Fundamental period (=) = 0.70
Average shear wave velocity (mfsec ) = 350.00
Total number of sublayers = 101
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Fundamental period (=) = 0.70
Average shear wave velocity (mfsec ) = 350.00
Total number of sublayers = 101
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Fundamental period (s) = 0.71
Average shear wave velocity (mifsec )= 845.13
Total number of sublayers = 103
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Fundamental period (s) = 0.75
Average shear wave velocity (mifsec ) = 809.02

Total number of

sublayers = 103
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Fundamental period (s) = 0.71
Average shear wave velocity (mifsec ) = 840.67
Total number of sublayers = 104
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EK-3. MANISA iL MERKEZi TABAN KAYASI iGIN SONUMLEME iLISKILERINDEN ELDE
EDILEN iVME GRAFIGI
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EK-4. MANISA iL MERKEZi ZEMIN YUZEYLERI iGIN ELDE EDILEN YATAY iVME DEGERLERI

EK-4-1. Kuyu No:1 igin Zemin Yiizeyinde Elde Edilen ivme Degeri
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EK-4-2. Kuyu No:2 igin Zemin Yiizeyinde Elde Edilen ivme Degeri
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EK-4-3. Kuyu No:3 igin Zemin Yiizeyinde Elde Edilen ivme Degeri
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EK-4-4. Kuyu No:4 igin Zemin Yiizeyinde Elde Edilen ivme Degeri
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EK-4-5. Kuyu No:5 igin Zemin Yiizeyinde Elde Edilen ivme Degeri
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EK-4-7. Kuyu No:7 igin Zemin Yiizeyinde Elde Edilen ivme Degeri
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EK-5. YATAY iIVMENIN DERINLIKLE DEGISiMi

Ek-5-1. Kuyu No:1 igin Yatay ivmenin Derinlikle Degigimi

Maksimum ivme (g)
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Ek-5-2. Kuyu No:2 igin Yatay ivmenin Derinlikle Degisimi
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Ek-5-3. Kuyu No:3 igin Yatay ivmenin Derinlikle Degisimi

Maksimum ivme (g)
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Ek-5-4. Kuyu No:4 igin Yatay ivmenin Derinlikle Degisimi
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Ek-5-5. Kuyu No:5 igin Yatay ivmenin Derinlikle Degisimi
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Ek-5-6. Kuyu No:6 igin Yatay ivmenin Derinlikle Degisimi
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Ek-5-7. Kuyu No:7 igin Yatay ivmenin Derinlikle Degisimi
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