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ONSOZz

Anadolu'nun yerkirede kazandigi dogal jeoiojik yapi nedeniyle deprem, bu Ulkede yasayanlar
icin kaginiimasi mumkin olmayan bir olaydir. Dolayisiyla tlkemizdeki yerlesim birimleri mutlaka
bir deprem tehdidi altindadir. Ulkemizdeki bu deprem tehlikesinin biz bilim adamlar ve
muhendisler tarafindan gelistirece§imiz yada dinyada gelistirilmis son teknikleri kullanarak
gerekli bilimsel aragtirmalan yapmamiz ve elde edecedimiz sonuglan pratik hayata
uygulamamiz gerekir. Gelistirilen teknikler ve yéntemler henliz mihendislere ulasip uygulama
safhastna ulagmadan daha yeni teknikler ve yéntemler gelistiriimektedir. Bu degisimi seyredip,
nasill olsa kisa bir siire sonra bu teknik ve ydntemler degisecek, bu glinkller bir kenarda dursun
yenilerini bekleyeyim diyerek hep beklemede kalmamak yada yeni gelismeleri takip etmek
imkansiz diyerek, slrekli eski yontemieri kullanmamak gerekir. Bir yerden baslayip yeni
teknikler ite yontemleri kullanarak stirekli kendimizi yenilememiz gerekmektedir. Tezimi
hazirlarken analizlerde kullandi§im yéntemlerde tezimin baslangicindan bitigine kadar olan kisa
bir stre icinde bile bazi degisiklikler olmustur. Bu degisiklikleri takip etmeye calistm ve
analizlerimde tezim bitmeden 6nce en son gelistirilen ydntemleri kullandim. Kullandi§im bu
yontemlerde kisa bir stire iginde yerini yeni gelistirilen yontemiere birakacaktir. Umarim bu slre
icersinde bu tez kapsaminda yapilan analiz ve calismalar benzer galismalara kaynaklhk ve
érnek teskil eder.

Tez galismamdaki aragtirmalarimda bana her turlil imkani ve olanagi taniyan sayin danisman
hocam Prof. Dr. Ahmet GUZEL’e, benden yardimlarini ve bilgisini esirgemeyen sayin hocam
Dog. Dr. Gurkan OZDEN'e, surekli bilgi aligverigsinde bulundugum sayin Dr. Mehmet
KURUOGLU'na, bana ihtiyacim olan her turlt bilgiyi saglamada gésterdikleri yardimlarindan
dolayi Bursa Buyuk Sehir Belediyesi Zemin Etut Sefi sayin Rustem AKTAS’a, sayin Dr. Fazilet
ALTINISIK'a ve ismini burada sayamadiim tezimin ortaya ¢ikmasinda katkisi olan herkese
tesekkur ederim.

Bundan sonraki aragtirma ve ¢alismalarimda bilim ve teknikteki en son geligmelerin strekii
takipcisi olacagimi ve bunu gérevim olarak benimseyecegdimi burada belirtmek isterim.

Ender BASARI
2003



OZET
Bu tez kapsaminda, Bursa il merkezinin sivilagma olasiii bulunan bir kisim zeminlerinde

deprem hareketini buylutme 6zelligi, sivilagsma riski ve kumlu zeminlerde meydana gelebilecek
oturmalar analiz edilmeye galigiimistir.

Analizlerde bu yére cevresinde meydana gelen 17 Agustos 1999 deprem ivme kayitian esas
alinmigtir. Bursa il merkezi taban kayas! ylUzeyinde olusacak maksimum yatay ivmeler, P,
Spudich, J.B. Fletcher et al, (1997), tarafindan onerilen sénumleme iligkileri kullanilarak
belirlenmistir. SénUmleme iligkilerinde, zemin yapisindan dolayi Kocaeli-Gebze (GBZ)
istasyonundaki ivme kayitlan kaynak veri olarak alinmustir. Bursa il merkezi zeminlerinin
buyutme analizlerinde EERA (Equivalent ~ Linear Earthquake Response Analysis) bilgisayar
programi kullanilmigtir. Program ile ilgili ayrintili bilgi http://geoinfo.usc.edu/gees internet
adresinden edinilebilir. Zemin buyitme analizlerinin ve kullanilan bilgisayar programinin
dayandigi bir boyutlu esdeger-dogrusal zemin davranis modelinin esaslari B8lim 3. de
verilmektedir.

Depremier sirasinda sismik dalgalar zeminde ilerlerken tekrarli ve birbirine gére ters ydnde
kuvvet ciftleri (kayma gerilmesi) yaratarak, daneleri bosluk hacmini kiclltecek sekilde yer
degistirmeye zorlar. Bu tekrarll hareketler cok kisa siirelerde yén degistirdiginden dolay bosluk
suyu basinci artar. Bosluk suyu basinci diisey efektif geriimeye esit oldugunda zemin bir sivi
gibi hareket eder ve bu olaya sivilasma denir. Deprem esnasinda olusan bu kayma gerilmesinin
dusey efektif gerilme deerine oranina literatiirde Tekrarli Gerilme Orani (CSR) denir. CSR
degeri zeminin Tekrarll Gerilme Direnci (CRR) degerini astiinda suya doygun kumiu
zeminlerde sivilagsma riski olugur. CRR nin belirlenmesi icin arazi deneylerine dayanan ¢esitli
korelasyonlar geligtirilmigtir. Bu tezde, sivilagsma analizleri esas olarak NCEER - 1997'nin
onerdigi SPT-N korelasyonlarina dayanmaktadir. Ancak ince malzeme (-No.200) oraninin %35<
(-No 200) <%45 oldugu durumlar igin Seed and De Alba (1986), Seed and Harder (1990)'nin
Onerdikleri y6ntemlerden vyararlaniimigtir. Zeminin plastikiik indeksinin, 1p>%5 olmasi
durumunda ise Seed et al, (1990), Ishihara et al, (1992) gelistirdikleri yontemlerden
yararlaniimistir.

Deprem etkisi ile zeminde olusan gerilmelerden dolayi, kumlu zeminlerde sikilagsmalar olusur.
Bursa il merkezi zeminlerinde deprem etkisi ile olugacak sikilagsmalari (oturmalari) tahmin etmek
icin, Ge (sivilagmaya karsi gtvenlik faktéri) ve SPT-N degerine (veya CPT veya Sikilik-Dr
degerine) bagh olarak Ishihara and Yoshimine (1992) 'nin gelistirdikleri yontem kullaniimistir.
Bu yéntem ile G ve SPT-N deger ciftlerine karsilik gelen deformasyon orani (g) belirlenerek
oturmalar tahmin edilebilmektedir.

Yukarnida bahsedilen sivilagma ve oturma analizleri, ekler kisminda verilen ve bu tez galismasi
icin olugturulan bir Excell programi ile yapilmigtir.



ABSTRACT

In the scope of this theisis, the ampilification and, the liquefaction analysis and the sandy soil
settiement analysis of selected locations of Central Bursa has been illustrated.

In the analysis the 17 August 1999 Kocaeli Earthquake records have been considered.In the
region, the maximum horizontal accelerations in the bed rock have been determined by the
damping relations which is offered by P. Spudich, J.B. Fletcher et al, (1997). In this process
Kocaeli-Gebze (GBZ) station records have been used. In the analysis of amplification of central
Bursa region the software EERA (Equivalent — Linear Earthquake Response Analysis) has
been used. Additional information about the software can be found on the web site:
http://gecinfo.usc.edu/gees. The information about the software which is used for the analysis of
the soil amplification has been given in Section 3. In Section 3 "One Dimensional Equevalent
Linear Soil Response Analysis" has been illustrated which is the basic principle of the soil
amplification.

During the earthquakes, seismic waves travels through the soil and they cause harmonic pair of
forces. Those pair of forces force the soil particles to be dense.The direction of the harmonic
motion changes in short periods and this cause an increase in the pore water pressure of the
soils.When the pore water pressure is equal to vertical effective stress the soil behaves as
figuid and this is called liquefaction. The raito of shear stress and vertical effective stress during
the earthquake is called Cyclic Stress Ratio (CSR). Liquefaction occurs when the ratio of CRS is
greater than the Cyclic Resistance Ratio (CRR) in saturated sandy soils.Some corelations have
been developed depending on the results of in situ tesis. In the theisis, liquafaction analysis
have been done according to SPT-N corelations which are proposed by NCEER ~ 1997. On the
other hand, for the soils which has thin grain size ((-N0.200) 35%< (-No 200) <45% methods
which is proposed by Seed and De Alba (1986), Seed and Harder (1990) have been used. In
the situation which the plasticity index Ip>5% the methods which is proposed by Seed et. al.
(1990), and Ishihara et. al. (1992) have been used.

During the earthquakes, because of the harmonic motion densification occurs in sandy soils. In
central Bursa region the prediction of densification (and settlement) due to earthquake have
been been done my the method which is proposed by Ishihara and Yoshimine (1992) by using
the Safe Factor for liquefaction (Sg) and SPT-N. By this method for each Sy and SPT-N values

the strain (€) of the soil can be calculated.By (€) the settlements can be calculated.

Liquefaction and setlement analysis are done by a computer program. This computer program
is constituted for this theisis.

Xl



1. GIRiS

Bursa il merkezi Uludag eteklerinden baglayarak Bursa Ovasi'na dogru gelisim g&stermistir.
Ozellikle aliivyon zemin Gzerinde bulunan il merkezi zeminlerinin deprem hareketini buyutme
ozelligi, sivilagma riski ve deprem etkisi ile oturma potansiyelleri vardir. Bu tez kapsaminda
kumiu zeminlerin bu riskleri tzerinde galigiimigtir.

Bursa il merkezinde ge¢mis yillarda bazi buyiuk depremler olmasina ragmen, Bursa il merkezi
dogrudan bir deprem tehdidi altinda degildir. Yakin bolgelerdeki faylarin (6zelliklede Kuzey
Anadolu Fay") etkisi altindadir. Bundan éturt tez kapsaminda Kuzey Anadolu Fay sisteminde
olusan 17 Agdustos 1999 Kocaeli depremi, Bursa il merkezini etkileyebilecek depremlere érnek
olarak ele alinmigtir. Bursa il merkezinin Kuzey Anadolu Fay sistemine gére konumu Sekil
1.1'de verilmistir. Bursa il merkezinin yakin civarinda olusacak bir depremin etkisini belirlemek
icin kullanilan séntimleme iligkileri ve Bursa icin yapilan hesapiar Bolum 2'de verilmigtir.

Zeminler belidi sartlar bir araya geldiginde blyltmeye neden olabililer. Zeminin deprem
hareketini hangi oranlarda buyuttuguna belirlemek icin dogrusal modelleme, egrisel modelleme
ve arazinin topografyasini dikkate alan (¢ boyutlu modellemeler mevcuttur. Bursa il merkezi
aliivyon zeminlerinin kalin bir tabaka olusturmasindan ve genis bir alani kaplamasindan dolayi,
zemin icinde yayilan kayma dalgalarinin dusey yénde hareket edecegi kabul ediimis ve bu
kabulden dolay! buyutme analizleri, es deder dogrusal modelleme ile yaptlmistir. Buyitme
analizleri icin es deder modellemeyi esas alan EERA (Bardet et al, 2000) hazir bilgisayar
programi kullaniimigtir. Buyitme analizieri, Bursa Buylksehir Belediyesi'nden ilk asamada
verileri elde edilebilen ve Sekil 1.2'de gérilen on sondaj kuyusu i¢in yapilmistir. Burada yapilan
analizlerde frekansin blytitme Uzerine etkisi ayrica ele alinmamig olup, analizler sonucunda
ulagilan buyUtme oranlari, model ivme kaydi olarak kullanilan 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremine ait deferler (frekans, ivme...) igindir.

Deprem etkisi ile zeminlerin sivilagma ve oturma analizleri igin geligtiriimis farkli yéntemler
literatlirlerde mevcuttur. Sivilagma ve oturma analizleri Bursa Buyuksehir Belediyesi'nden elde
edilen yeni veriler ile birlikte, sivilagma ve oturma analizlerine uygun olan Sekil 1.3'de gérilen
yirmiic sondaj kuyusu igin yapimistir. Tez c¢alismasi sirasinda Bursa Blytiksehir
Belediyesi'nden yeni veriler elde edilmig olup, tez ¢alismasinin sona erdigi tarih itibar ile bu
konular (izerinde ¢alisiimaya devam edilmektedir.

Oturma analizi, SPT-N ve Gg (sivilasmaya kargi guvenlik faktori) elde mevcut oldugundan
(Bolum 4'un analiz sonuglari)) bu verilere dayanan Ishihara and Yoshimine, 1992 de
geligtirdikleri grafiksel bir yéntem kullaniimistir. Bu yontem ile Gr ve SPT-N deger ciftlerine

karsilik gelen deformasyon orani (g) belirlenerek oturmalar tahmin edilebilmektedir.



Swvilagma ve oturma analizleri sirasi ile B&lim 4 ve B6lam 5'de ele alinmigtir. Sondaj kuyular
ile ilgili ayrintili bilgiler Ekler kisminda verilmis olup yeri geldikge deginilmistir.

Sekil 1.1. Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Bursa il merkezinin konumu (bigeksiz).
{http://www.mta.gov.tr/mta_web/dirifay1.asp, 2003).
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2. [VME AZALIM (SONUMLEME) ILISKISI

Literatirde ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirlenmig korelasyonlara dayanan ivme azalim
iliskileri mevcuttur. Burada verilen iligkiler ilk olarak niikleer atiklarn bulundugu bir bdigeyi tehdit
edebilecek depremier Gizerine yapilan bir projede Spudich P. et al, (1996) tarafmdah ortaya
konmustur. Daha sonra Spudich P. et al, (1997) bu iligkileri tekrar gozden gegirmiglerdir.
Korelasyonlarda; 5<M<7.7 buyikliigindeki, fay king ile dlgiim noktasi arasindaki mesafenin
105 km den kiglk olan ve agadida verilen bélgelerdeki deprem kayitian kullaniimigtir (Spudich
et al,. 1997).

1- Avrupa’daki, Yeni Zelanda’'daki, Orta Amerika’'daki depremiler,

2- Turkiye Anadolu fay sistemindeki depremler,

3- Amerika Birlesik Devletleri'nin bati bolgesindeki depremler.
Spudich P. et al, (1997) ortaya koyduklari bu iligki normal, dogrultu atimhi ve ters atimh fay
sistemlerine uygulanabilmektedir. Verilen bu iligkide kaya ve zemin olarak iki temel jeolojik
siniflandirma yapilmis ve korelasyonlar bu siniflandirmaya gore diizenlenmistir (Spudich P. et
al, 1997).

logjg Y = by + by (M= 6)+b3(M=6)° +byr +bs logj r + bgT, 2.1)

r=,/irj%, +h2) 2.2)

Y : Yer gekim ivmesi (g) cinsinden yatay bileske ivme

M : Depremin buyGklGga (Magnitada)

Tib : Fayin kinldig nokta ile hesap yapilan nokta arasinda, planda ki en yakin yatay
mesafe (km)

r : Diizeltilmis mesafe

h : Mesafe dlizeltme katsayisi (Tablo 2.1)

by, ba, bs, by, bs, bg : Denklem katsayilar (Tablo 2.1)
I, : Zemin tar( katsayisi , (Kaya icin I, = 0, Diger Zeminler igin I, =1)

Denklemdeki by, by, bs, by, bs, bg ve h katsayilar, periyoda (Pd(s)} badh olarak Tablo 2.1’den
belirlenebilir. Hesaplamalarda rijit taban kayasi ylizeyi igin Pd(s)=0 katsayilar kullaniimigtir.



Tablo 2.1. Sénimleme iligkisi denklem 2.1 igin katsayilar (P. Spudich, J.B.
Fletcher ve et ali, 1997).

Pd(S) b4 bz b, bs be h
0.00 0.156 | 0.229 0.00 -0.945 | 0.077 5.57
0.10 1.772 | 0.327 | -0.098 | -1.051 | 0.079 6.27
0.12 1.876 | 0.313 | -0.101 | -1.035 | 0.102 6.91
0.15 1.964 | 0.305 | -0.099 | -1.009 | 0.127 7.23
0.17 1006 | 0.305 | -0.096 | -0.994 | 0.139 7.21
0.20 2.023 [ 0.309 -0.09 | -0.972 | 0.154 7.02
0.24 2.035 | 0.318 | -0.082 | -0.946 | 0.168 6.62
0.30 2.03 0.334 | -0.07 | -0.915 | 0.183 5.94
0.40 2.001 0.361 | -0.052 | -0.879 | 0.198 4.91
0.50 1.971 0.384 | -0.039 [ -0.857 | 0.206 4.13
0.75 1.922 | 0.425 -0.02 | -0.833 | 0.214 3.07
1.00 1.012 | 0.450 | -0.014 | -0.837 | 0.214 2.9
1.50 1.964 | 0.471 | -0.019 | -0.879 | 0.209 3.92
2.00 2.068 | 0471 | -0.037 | -0.94 0.2 5.85

b4=0
2.1 Bursa il Merkezi Taban Kayasi ivme Degerlerinin Belirlenmesi

Bursa il merkezi taban kayasi degerlerini belirlemek icin Gebze — Kocaeli (GBZ) istasyonu ivme
kayitlar kullaniimigtir.

rip=10,  M=74, =0,  h=55,
by =0.156, by =0229, by=0, by=0 bs=-0945 bs=0.077

r=170,221, log) Y= -1,2683

¥Y=005395g = Y=a__ =5292cm/s*=05292m/s*

Grafik 2.1 de 17 AJustos 1997 depremine ait Gebze — Kocaeli (GBZ) istasyonu deprem ivme
kayitlari gérilmektedir. Grafik 2.2 de ise yukarida verilen ivme azalim iligkisi kullanilarak, Bursa
il merkezi taban kayasi icin elde edilen ivme degerleri gérilmektedir.
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Grafik 2.1. 17 Agustos 1999 Gebze - Kocaeli (GBZ) istasyonundaki ivme kaydi.
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Grafik 2.2. S6ntimleme iligkisinin kullaniimasindan sonra Bursa il merkezi taban
kayasi icin elde edilen ivme degerleri.

Gebze ~ Kocaeli (GBZ) ve Bursa (BRS) il merkezinde bulunan ivme kayit istasyonlari hakkinda
ve bulundukiar zemin ile ilgili 6zet bilgiler agsagida verilmistir.

GEBZE (KOCAELI)
Istasyon Kisaltmas:: GBZ
Cihazin Kuruldugu Yer ; Tubitak Marmara Aragtirma Merkezi

Cihazin Adi : SMA-1



Cihazin Koordinatlari : 40.820N - 29.440E

Genel Jeolojisi : licenin zemin yapisi genel olarak kayalik ve dolgu olmak tzere iki kisimda
incelenebilir. Kayalik zemin kismen molozla 6rtalt, Paleozoyik yasl, kuvarsitler, siyah renkli
kalsit damarh kiregtaslari ve sistlerden (kalksist, grovak, arkoz, marn ve kuvarsit karigimh)
ibarettir. Dolgu zemin ise, Neojen yash alivyondan olugmustur(Tabban, 2000).

Deprem Durumu : I. derece (Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik, 1998)

BURSA

istasyon Kisaltmasi: BRS

Cihazin Kuruldugu Yer ; Sivil Savunma Mudurlaga
Cihazin Adi : GSR-16

Cihazin Koordinatlan : 40.183N - 29.131E

Genel Jeolojisi : Bursa sehri, Uludag masifinin kuzey eteginde ve Apolyont ve Manyas gélleri
gukurlugunun giney kenarinda kurulmustur. Uludag masifi; Paleozoyik yagl kristalin gist,
mermer, kiregtagl ve granitten olugmustur. Bursa-Apolyont-Manyas gukuriugu jeolojik devirdeki
bir ¢ékme sonucunda olugsmus ve Neojen yasl kil, marn, killi gist, tuf ve volkanik kayaglarla
dolmustur. Sehrin ova kismi, Kuvaterner yash kumlu, ¢akill birimlerden olugan geng¢ altvyonla
kaplidir. Yeralti su seviyesi, genel olarak ovada 2-3 m derinliktedir (Tabban, 2000).

Deprem Durumu : |. derece (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik, 1998).
Gegmiste dedisik tarihlerde yaganmis depremler ve buylkltkleri agagidaki gibidir.

28.02.1855 M=6.7, 29.04.1855 M=6.7, 06.11.1863 M=6.7, 15.04.1905 M=5.6, 02.08.1939
M=5.3, 03.06.1953 M=5.3



Tablo 2.2, 17 Agustos 1999 00:02 7.4 depreminin 24 istasyondan alinmis ivme kayitlari

(http://angora.deprem.gov.tr/17agustos.htm, 2003)

No| Tari | %0 | e | ey | ap (5 (6 |Civaz T Depremin erkez | Ciraz Yri
13 {17.08.1999/00.0514] 08 | 1.2 | 04 | NA | GSR-16 | Golcuk-Kocasli TKT
13 117.08.1999]00:05:04{ 50 [59.7 1232 | NA | GSR-16 | Golcuk-Kocaeli KUT
13 {17.08.1999{00:04:54 | 2 3 115 NA SM-2 Golcuk-Kocagli CYH
13 [17.08.1899[00:03:26| 58 | 52 | 33 46 GSR-16 | Golcuk-Kocagll AYD
13 [17.08.1999] 00:.0256 | 1 2 1 NIA Sh-2 Golcuk-Kocaeli KOY
I3 [17.08.1999100.0247) 59 {117 ] 37 | NA | GSR-16 | Golcuk-Kocasl DNZ
13 {17.08.1998100.0241| 88 | 108 | 33 42 GSR-16 | Golcuk-Kocagli BRN
13 117.08.1999(00.0239| 11.7 | 89 | 44 | 4387 | GSR-16 | Golcuk-Kocaeli TO0S
13 117.08.1999] 00.02:36 | 246 | 286 | 7.9 38 GSR-16 | Golcuk-Kocasli CNK
I3 117.08.1999{00:0225| 89 | 72 | 34 | 3053 | GSR-16 | Golcuk-Kocasli USK
13 {17.08.1999{00.0219{ 178|182 | 76 | 2624 | GSR-16 | Golcuk-Kocagli BLK
13 117.08.1999] 00:02.05{ 135| 15 | 5 279 Sh-2 Golcuk-Kocaeli AFY
13 [17.08.1999]00:01:58 | 125 | 65 | 45 | 4043 | SM-2 Golcuk-Kocasli WINS
13 {17.08.1998/00.01:56 | 543 | 458 | 25.7 | 13 GSR-16 | Golcuk-Kocaeli BRS
13 [17.08.1999/00:01:54 | 60.7 | 42.7 1 36.2 | 1236 | GSR-16 | Golcuk-Kocaeli IST
18 117.08.1999| 00:01:51 407 | 259 | N/A | GSR-16 | Golcuk-Kocaeli SKR
18 [17.08.1999] 00:01:48 | 322 | 335 [ 102 | 2415 | GSR-16 | Golcuk-Kocasli TKR
13 [17.08.1999|00:01:39| 294 | 336 | 145 | NA SMA-1 Golcuk-Kocasli SRK
I3 [17.08.1999/00:01:39 1 918 | 123 | 823 | NA SMA-1 Golcuk-Kocaeli IZN
13 [17.08.1999]00.01:38 1 914 | 101 | 57 | NA SWA-1 Golcuk-Kocagli ERG
13 [17.08.1989] 00:01:39 | 118 | 89.6 498 | NiA SiA-1 Golcuk-Kocaeli CEK
13 [17.08.1999|00:01:39| 171 1 225 | 146 | N/A SMA-1 Golcuk-Kocagli 1T
I8 {17.08.1999|00:01;39| 265 | 142 | 199 | NA SMA-1 Golcuk-Kocaeli GBZ
13 [17.08.1999| 00:01:39 | 374 | 315 | 480 | N/A SWA-1 Golcuk-Kocagli DZC
I3 [17.08.1999{00:01:39] 118 | 138 | 130 | NA | SMA-1 | Golcuk-Kocael GYN
L : Kuzey-Guney Yénindeki Maksimum Yatay lvme.

T : Dogu-Bati Y8nundeki Maksimum Yatay lvme.

\Y : Dugey Yondeki Maksimum lvme

Gal : Yer lvmesi Birimi “Yer ivmesi g= 980 cm/sn® (gal)"

S-P  : Depremin P ve S dalgalarinin istasyona varg strelerinin farki

17 Agustos 1899 Kocaeli depreminde Bursa il merkezinde maksimum yatay ytzey ivmesinin
bileske degeri;

Amaks = 54.3 cm/sn?

Amaks.T= 45,8 cm/sn?

Bt = \/ (54.3)% + (45.8)° =71.04 cmisn?

(bakiniz Tablo 2.2)



10

Bursa il merkezinde sismograf tarafindan kaydedilen maksimum ytzey ivme degerleri ile Bolim
2 ve Boluim 3 de yapilan analizlerden Bursa il merkezi zemin yuzeyi icin elde edilen maksimum
ylizey ivme degerleri uyum icindedir. Bélum 2 ve B6ium 3 deki analiz sonuglarindan elde edilen

maksimum ylizey ivme deferleri Tablo 2.3 de verilmigtir.

Tablo 2.3.Analizleri yapilan sondaj kuyulari igin elde edilen maksimum
yatay yltzey ivme degerleri (Bakiniz B6lim 3).

Analizlerden Elde Edilen
Sondaj Maksimum Yatay Yizey lvmesi
Kuyu No Bmaks (0) Bmaks (CM/SN®)
1(YS-18) 0.077 75.46
2 (YS-30) 0.071 69.58
3 (YS-53) 0,070 68.60
4 (YS-60) 0.071 69.58
5 (YS-61) 0.091 89.18
6 (YS-62) 0.092 90.16
7 (YS-63) 0.090 88.20
8 (YS-64) 0.091 89.18
9 (YS-67) 0.072 70.56
10 (YS-70) 0.071 69.58

Bmaks-sismograr = 0.072 g =71.04 cm/sn?
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3. DOGRUSAL ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI

Deprem esnasinda zemin titregimleri bir gok hasarin ana kaynagidir. Bu hasarlarin éniine
gegilebilmesi ve zemin davraniglannin 6nceden tahmin edilebilmesi igin zemin davranig
analizleri yapilmaktadir. Zemin davranig analizleri ile sunlar amaglanir (Kapar, 2001).

Deprem esnasinda zemin yizeyinde olusacak hareketi tahmin ederek, tasarm
spektrumlarini geligtirmek,

Zeminlerde sivilagsma ve oturma hesaplar igin olusacak yiizey ivmesini tahmin etmek,

Sev ve istinat yapilarinin duraganhgini bozabilecek deprem kuwvvetini belirlemek,

Temeller, derin temeller, kazikh temeller gibi yapilara gelebilecek etkileri belirlemek.
Ideal kosullarda, tam olarak yapilan zemin davranis analizinde; kirima mekanizmasinin
depremin kaynaginda modellenmesi gerekir. Taban kayasindan. ¢ikan geriime dalgalarnin
ilerleyisi taban kayasi ile zemin ylzeyi arasindaki zemin o&zelliklerine baghdir ve zemin
tabakalarinin ylizey hareketine nasil etki ettigine karar verilmesi gerekmektedir. Gergekte fay
kirlmasindan dolayr zemin yiizeyine ve yapiya iletilen enerjinin belilenmesi igin yapilan
yaklagimlar, muihendisler tarafund.an pratikte uygulanmasi bakimindan g¢ok karmasiktir.
Uygulamada deprem kaynag ile ele alinan nokta arasindaki iletilen enerjiyi tahmin etmek igin
deprem kayitlannin &zelliklerine dayanan ve literatiirlerde bulunan ampirik y&ntemier
geligtirilmigtir. Bu iligkiler, sismik analizler ile beraber sahadaki taban kayas! hareketinin
6zelliklerini tahmin etmek igin kullamlir. 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 edece§i mesafe gok daha
kisadir. Zemin yuzeyindeki ve taban kayasindaki deprem kayitlari arasinda gbzlenen biiyiik
farklar dikkate alindiyinda zeminin ylzey hareketi Uzerinde nasil bir etki gosterdigi
gérllebilmektedir (Kramer, 1996).

Yerel zemin kogullaninin deprem hasarlan lzerinde etkili oldugu uzun zamandir bilinmektedir.
1920 den beri sismologlar ve son zamanlarda deprem mihendisleri, yerel zemin sartlarinin,
gicld yer hareketleri zerindeki etkilerini tahmin etmek igin sayisal yéntemler geligtirmiglerdir.

Bu tez kapsaminda, Bursa Ovasinin genis bir alani kaplamasi ve kalin bir aliivyon birikintiden
olugmasindan dolayl kayma dalgalarnnin diigey yonde hareket edecegi kabul edilmis ve zemin
davranis analizleri tek boyutlu olarak yapilmistir.

Deprem esnasinda, bazi aliivyon zeminlerin, zemin hareketini yerel zemin kosullarina bagl
olarak daha biylk de§erlere ulastirabilecedi gdzlenmistir. Tez kapsaminda Bursa il merkezinde
yapilan arazi ve laboratuar deneyleri ile zemin parametreleri hakkinda sayisal bilgiler elde
edilmis olan, ylzeyden itibaren 10 m —15 m kaliniiktaki sivilasma olasiigi bulunan (kum igeren)
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zeminler icin analizler yapiimigtir. Analizleri yapilan sondaj kuyularina ait zemin profilleri EK-2
ve EK-3 de verilmigtir. Burada yapilan analizlerde SHAKE bilgisayar programinin versiyonu ve
Excel ortaminda gelistiriimis olan EERA (Equivalenti-Linear Earthquake Response Analysis) (J.
P. Bardet et al, 2000) (http://geoinfo.usc.edu/gees, 2003) programi kullamimistir.

3.1. ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI iCiN ESDEGER DOGRUSAL MODELLEME
3.1.1. Bir Boyutlu Gerilme — Deformasyon iligkisi

Zemin gerilme — deformasyon iligkisinin temsil edildigi egdeger dogrusal yaklagim Sekil 3.1 de
gosterilen Kelvin — Voigh modeline dayanmaktadir. Kayma gerilmesi 1, kayma deformasyonu

v ve kayma deformasyon orani % asagida gosterildigi gibi iligkilidir.

7= Gy+n§ ' (3.1)

G kayma modiili, 1 viskozitedir. Bir boyutlu kayma gubugundaki, kayma deformasyonu ve

kayma deformasyon orani, z derinligine ve zamana bagli olarak yatay yer degistirmenin u(z,t)'in
fonksiyonu olarak tanimiandiinda.

2
_ du(z,t) 3 aY(z,t) _ 07 u(zt)
" ¥ T, azdt

(3.2)

$ekil 3.1. Esdeger dogrusal yaklagimda kullanilan
gerilme — deformasyon modelinin sematik temsili.

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

. dU . .
u(zt) = U@e'™, vz t) = —d—e‘“’t =T(2)e'™ ve %z t) = ioy(z 1) (3.3)
Z
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U(z) ve T(2) sirasi ile yer degistirme ve kayma deformasyonunun genlididir. Denklem 3.3 ve
gerilme — deformasyon iliskisi (denklem 3.1) kullanilarak tekrarli ylk i¢in denklem 3.4 elde
edilebilir.

dU ; dU
=(G+ icon)d—e“”t =G — =G (2 1) (3.4)

YA VA

it

(z,t) = 2. (2)e

G* kompleks kayma moduli ve X(z) de kayma gerilmesinin genligidir. Kritik sonimleme orani

&€ = on/2G olarak tanimlandiginda kompleks kayma modiili G* agagidaki sekli alir.

G" =G +ian = g(1 + 2i&) (3.5)

tam bir tekrarli yUkiemedeki enerji kaybt Wy geriime — deformasyonun olusturdugu kapali

alanina esgittir.
Wy = Judy (3.6)
Tc

Deformasyon — dlzgin yukla tekrarh hareket | genlik,y | yit)= eimt durumunda
c Te

denklem 3.6

Wy = | :*2"/ “Re[(t)] Re[%ﬂdt (3.7)

olur. Burada sadece gerilme ve deformasyon oranlarinin reel kisimlan géz Oniinde
bulundurulmustur (Meirovitch, 1967). Denklem 3.4 iin gerilme ve deformasyon oranlarinin reel
kisimlan da g6z 6niinde bulunduruldugunda;

Re= [’:(t)] =Y (G cost —amsin (Dt) ve Re[%%} = =Y Wsin ot (3.8)

denklem diizenlendiginde
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t+2n/o [_

; G sin 2t + (m](l —cos 20)t)]dt = nwrwg (3.9)

c

1 5
Wd = —wY j
2
olur ve sistemde depolanan maksimum deformasyon enerjisi;

1 1 5
W = ;Tcyc = ;Gyc (3.10)

dir. Kritik sbnimleme orani &, W4 ve W terimleri ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

(3.11)

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

Esdefer dogrusal yaklasim, dogrusal olmayan o&zellikteki bazi zemin tiplerinin davranigini
agiklamak icin Kelvin — Voigh modelinin degigtiriimesinden ibarettir. Devirsel yilkleme
durumunda zeminlerin dogrusal olmayan ve histeritk gerilme — deformasyon davranigi igin
gelistirilen yaklagim Sekil 3.2 de gosterildigi gibidir. Esdeder dogrusal kayma modild (G), Sekil
3.2.a da gosterildigi gibi kayma gerilmesinin (t.) blytkiigine bagl olan kayma modilinin
sekanti (Gs) olarak alinir.

Tc
Gg =% (3.12)
Ye

1, Ve Y. sirastyla kayma gerilmesi ve kayma deformasyonun genligidir. Esdeder dogrusal
sonimleme orani €, kapal histeritik gerilme deformasyon egrisinin bir devrinde olugan eneriji
kaybi oranina esittir. Bu konuyla ilgili aynntili bilgi ve 6rnekier Hardin and Drnevitch (1972),
Kramer (1996), Seed and Idriss (1970), Seed et al, (1986), ve Vucetic and Dobry (1991) de
bulunabilir.

Davranig analizi yapilacak zemin materyali genellikle Sekil 3.2 de gosterilen 6zelliktedir. Kalici
deformasyon, malzemenin 6zelligini yitirdigi yumusama ve gogme gibi durumlarda Sekil 3.2 de
verilen egriler, kayma modili (G) nin zemin &zelliklerine bagdii olmasindan dolay! farkhliklar
gosterirler. Egdeger dogrusal model, yik kalktiginda deformasyonlarin sireklisifira dondiga
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e

;J’ G/Gmaks a

£

@

© AGmak / l Gsec %

Te 1 & £

Y °
|
{ / Y. Deformasyon (y)
Y
Kayma Deformasyonu (logoritmik)
(a) (b)

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

kayma modiilt ile maksimum kayma modiili oraninin (G/Gmas) Ve sénimleme

oraninin (&) kayma deformasyon (y) baytkligu ile degisimi.

tekrarli yOklemeler i¢in gegerlidir. Dogrusal 6zellikte kabul edilen malzemede kalict deformasyon
olusmasi igin bir yik sinin yoktur. Gercekte deprem etkisi ile zeminlerde kalici deformasyonlar
olusabilmektedir. Buna ragmen egdeger dogrusal yaklagim zemin tepki analizleri icin gok
kullanigh ve gergede yakin sonuglar veren bir ydntemdir (Kramer, 1996). T — y egrilerinin
ozelliklerinin degistigi, kalici deformasyon, yumusama ve gé¢cme gibi bazi durumlar harig
G/Graks — 7y egrileri Sekil 3.2 de gdsterilen duruma uymaktadir. Yumusama yitksek gerilme ile
yiiksek deformasyon durumlannda olugan fiziksel bir durumdur. Yumugsama ve kalici
deformasyon gibi durumlarnin hesaba katiimasi mihendislik analizlerinde daha karmagik
yontemlerin kullaniimasini gerektirir. Ozel teknik ve ydntemler olmadan, bu tir problemlerin sinir
degerlerinin belilenmesinde ve sayisal ¢dzimlerinde gigliiklerle karsilasilir ve her zaman
¢bziime ulasilamayabilir. Kalici deformasyon, yumusama, gd¢me gibi durumlar harig
tutuldugunda asagidaki ifade yazilabilir.

dt dGg
—=Gg(y)+—2v20 (3.13)
dy dy

(Gi,y) degerleri, (Gs — ) deger giftinden farkl oldugjunda denklem 3.13 su hale gelir;

AGs _ G(v) Av
G mak Gmak Y

(3.14)
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AGq, v deki Ay artma miktarina karsilik gelen Gs deki azalma miktaridir. Gpas maksimum Gg
degeridir. Denklem 3.14 den;

G. N
i+l 5 5 _ Yitl (3.15)
Gj Yi

yazilabilir. Sekil 3.3'de deformasyon — yumusama iligkisi gosteriimigtir. Burada gerilme -
deformasyon degisimi gorilebilmektedir. Gerilme artisi ile zemin yumusayarak 6zelligini yitirir.

C’E 1 (;é 1 s (G|
. erilme-
o] e Gierilme- 3
© 0,8 - Deformasyon o 0.8 \ Deformasyon
% - - e G/Gn'nks % ;':E;. - m G/Gmaks
é 0,6 . gE 0,6 ] Y
e e
3 7
E 0,4 N g 0!4 T e
b5 ® Yumusama
(3 0,2 N (‘3 0s2 I
E €
g 3
! 0 T T T T ! 0 T v
0 005 0, 0,15 0,2 0,2t 0,001 0,01 0.1 1
Kayma Deformasyonu (y) Kayma Deformasyonu (y)
Sekil 3.3. ‘C/Tmaks ve G/Gmks egrileri deformasyon yumugamasina bir érnek olarak

dogrusal ve yari logaritmik olarak gésterilmigtir.
Sekil 3.2.b esdefer dogrusal modelde, kayma modlll ve sdénim oraninin kayma
deformasyonunun bUyikliiga ile degisimini belitmektedir. Frekansin geriime — deformasyon
iligkileri izerindeki etkilerini belirtmek igin ilave kabuller gerekmektedir.
Bunun igin dnerilen iki temel model vardir.

Model 1

Model 1 de & sabit ve ® dan bagimsiz oldudu varsayilir ve dolayisi ile kompleks G* modiili de
® dan badimsiz olur (Schnabel et al, 1972). Bu varsayimlar ile tekrarli ylikleme esnasindaki

enerji kaybi goyledir;
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2 2
Wy = 4nW € = 218Gy, = my (3.16)

Enerji kayb! & ile dogrusal olarak artar ve @ dan bagimsizdir, dolayst ile geriime -
deformasyon alani frekanstan bagimsizdir. Kompleks ve reel kayma modillerinin genlikleri
arasindaki iligki s6yledir.

)G*l = Gy1+4E2 (3.17.)

2.5
2]
<
©
1.5
1 I T T 7 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kritik Séniimleme Orani §
Sekil 3.4. Kompleks kayma moduili genliginin kritik sdniim orani ile degisiminin normalize

edilmesi (model 1).

*
,G l, £ ye bagl olarak artmaktadir. Sekil 3.4

®
G | / G ‘nin § ile degigimini gostermektedir.

Kompleks kayma modilaniin biyikiagi, & %25’e ulagtiginda %12 kadar degisebilmektedir.
Model 2

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

6" = ofi-262)+ 2eiofi—¢? J (3.18)
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Yukandaki varsayim, malzeme davraniginin tanimi ile ilgili bir kabuldir. Burada kompleks ve
reel modiiller ayni biyiklaktedir.

’G*l =G[(1—2§2)2 +ag2(i-g? )J =G (3.19)

Tekrarl ylikleme sirasindaki enerji kaybr;

2
Wy = ‘;‘wyﬁ _[ :+ “/m2G7;\/1 —&%dt=2nGE1-E%v3 (3.20)

dir. Sekil 3.5 ¢ ile enerji kaybinin degisimini gostermektedir. Model 2 deki eneriji kaybi model 1
deki gibi sifirdan gegmektedir. Pratikte ve genelde & %25 ten diiglik alinir. Bu durumda model 1
ve model 2 nin enerji kayiplar asagida gosterildigi gibi benzer olur.

s \0del| 1

0.8 1 m— = Model 2

0,6

0,4

0,2

Sekil Degistirme Enerjisi Wy/(2TtGY,?)

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Kritik S6nimleme Orani §

Sekil 3.5. Her tekrarli yikleme igin model 1 ve model 2 de kritk séniim oraninin
fonksiyonu olarak tanimlanan enerji kaybindaki degisimin normalize edilmesi ile
elde edilen grafik.
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3.2. BIR BOYUTLU ZEMIN DAVRANIS ANALIZI

3.2.1. Yapilan Kabuller Ve Tanimlar

Yer ylzinin altinda bir fay kirildiginda cisim dalgalan kaynagindan her yéne yayilir. Cisim
dalgalarn tabaka sinirlarninda kirilir ve yansirlar. Yiizeye yakin tabakalarda dalganin yayilma hizi
derinierden daha az oldudu igin s6z konusu dalgalar tabaka sinirlarindan gegerek zemin
ylizeyine dogru ilerledikge diiseylesirler (Sekil 3.6).

- Zemin tabakalan yataydir ve tabakanin yataydaki boyu kalinlijina oranla sonsuz kabul
edilebilir.

- Dinamik zemin davranigi Uzerinde en etkili dalga tlrd taban kayasindan dikey yénde
yayilan SH (kayma) dalgalaridir.

- Taban kayasi ve zemin yiizeyi yatayda sonsuza kadar uzanir.

Yerlegim Bdlgesi
[
T
Z
Yizeysel
Dalgalarin zemin
Izledigi Yol tabakalari
Kinima kaynagi
Sekil 3.6. Bir kinimadan kaynaklanan dalgalarin zemin ylzeyine yaklasti¢a diiseylesmesi.
Zemin davranigt analizlerinde kullanilan terimler:
- Serbest Ylzey Hareketi (Free Surface Motion) : Zemin ylizeyinde olusan harekettir.
- Taban Kayasi Hareketi (Bedrock Motion) : Zemin tabakalarinin altinda (taban

kayasinin (izerinde olugan harekettir.
- Kaya Cikintisi Hareketi (Rock Outcropping Motion):Taban kayasinin yeryiizine ¢ikiig
yerde olusan harekettir.

Sekil 3.7. de gésterilen taban kayasindan gikarak, disey ve yukan dogru yayllan kayma
dalgalannin genligi Ey, taban kayasinin zemin tabakasinin altindaki genligi En+Fy, kaya
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gikintisinin hareketinin genlidi ise serbest ylzeyde kayma gerilmesi olugmadigindan (En=Fy)
2Ey dir. Taban kayas! hareketi ile kaya cikintisinin hareketi arasindaki transfer fonksiyonu
denklem 3.21 deki gibidir.

Serbest Yiizey Hareketi Kaya Cikintisi Hareketi

Taban Kayasi Hareketi

En

Sekil 3.7. Analizlerde kullanilan terimler.

2Ey

(3.21)
En +Ey

ANN (0)) =

Zemin ylzeyinde E.=F;=1 oldugu varsayilirsa; Taban kayasi hareketi ile zemin ylizeyi hareketi
arasindaki transfer fonksiyonu denklem 3.22 gibi olur.

1
Al (0)) = — (3.22)
N

3.2.2. Transfer Fonksiyonlan

Bir ¢ok dinamik yiikleme durumlan zeminlerin ve yapilann titresim hareketine neden oiabilir.
Titresim hareketleri periyodik ve periyodik olmayan hareketler olarak iki ana kategoriye ayrilir.
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 sin(zoidal degistidi basit harmonik harekettir. Periyodik olmayan
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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 gésterilmigtir.

Periyodik Olmayan Hareketler

Periyodik Hareketier u(t)
u(t)
(@) /\ (c) /\v
v V! \/ t
u(t) u(t)

(d)

A
ARV |

Sekil 3.8. Periyodik ve periyodik olmayan hareketlere érnekler.

Baz periyodik hareket formlan basit harmonik hareketten gok daha karigik olabilir. Karmasik
gbzuken bu hareketler, basit harmonik hareketlerin toplam olarak ifade edilebilir. Sekil 3.8.c ve
Sekil 3.8.d'deki sdnimll, periyodik olmayan hareketler, higbir hareketin olmadigi durgun bir
bolgeden sonra kendilerini tekrar ettikleri farz edilerek periyodik hareket olarak temsil
edilebilirler. Dogrusal sistemlerin dinamik analizi igin bu gok etkili bir aragtir.

19. yiizyllda Fransiz matematike¢i J.B.J. Fourier 1s1 akigl problemleri {izerinde galigirken belirli
durumlarda karsilagilan farkl genlik, frekans ve fazdaki herhangi bir periyodik fonksiyonun,
sinds serilerinin toplam olarak ifade edilebilecegini gdstermistir. Fourier bir ¢ok bilim dalinda ve
muhendislikte olagan Usti kullanigh bir aragtir (Kapar, 2001).

Bir gok deprem mihendisligi uygulamasinda, dinamik ylikleme ve hareket parametrelerinin veri
noktalari, analitik fonksiyonlar yerine sonlu sayilar ile tanimlanabilir. Bu yénteme “Ayrik Fourier
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Donitigtimy” (Discrete Fourier Transform, DFT) denir. DFT kullaniimasi durumunda, Fourier
katsayilari integrasyon yerine toplam kullanifarak elde edilir.

N .
x(0,) = At ), X(tl)e—mntk (3.23)
k=1
Euler kanunu kullanilarak DFT séyle yazilabilir.
N
x(w,)= AtZ [x(t,)Cos (o,t,) — ix (t,)sin( @,t,)] (3.24)

k=1

DFT’nin ters donisimi de mimkindir. Bu datalann esit frekans aralikiarina (A®)
yerlestirimesi ile zamanin fonksiyonu olarak Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT)
kullanilarak ifade edilebilir.

x(@,)= Ati:x(tl Yt (3.24)
k=l

veya
N

x(@,) = Aty [x(t,)Cos(,t,) ~ix(t,)sin@,t,)] (3.25)
k=1

Bu iki ifade de kisisel bilgisayarlarda kolayca programianabilir. Toplam islemi N defa tekrarianir.
DFT veya IDFT hesaplanmast igin gereken zaman N? ile orantilidir.

DFT bilgisayann varolusundan uzun zaman &nce geligtiriimisgti. N'nin makul degerlerinde
kullanimi asin derecede zor bir istir. 1960’ larda kisisel bilgisayarlarin gelisimi ile Cooley ve
Tukey tarafindan gelistirilen hesaplama algoritmasi Fast Fourier Transform’u (FFT) olarak bilinir.
Doénlisimiin tamamlanmasi igin gereken zaman NiogzN ile orantihdir. Sonug olarak FFT, DFT
ye gbre ¢ok daha etkilidir. Omnegin N=2048 igin FFT DFT'den 180 kat daha hizlidir. Bunun
yaninda IFFT, FFT ile esit hizdadir.
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3.2.3. Bir Boyutlu Egdeger Dogrusal Zemin Davranis Analizleri

Sekil 3.9 da bir boyutlu esdeder dogrusal zemin davranislari esas alinan zemin profilini
gostermektedir. Sekil 3.9 de gérlldigi gibi kayma dalgalar bir boyutlu zemin tabakalarnnin
icinde disey olarak yaylimaktadir.

Tabaka Kordinat Ozellikler Kalinhik
U
1 21; G &1 p1 hy
Uz
2 ¥4 ] { :
Um )
m Zm£ Gm gm Pm hm
Um+1
m+1 zm+1$ Gm+1 Emet Pm+1 Nma1
Um.2
n1+2 Zm+2$ ; hms2
* uN b 7
N ZN£ Gn E_,N PN /l\ ZN

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

Kayma dalgalarinin bir boyutlu diigey yéndeki hareketinin denklemi asadida yaziimigtir (Bardet,
et al, 2000)

d’u ot

—_—= (3.26)
Por o
p : Ele alinan tabakanin birim yoguniugudur.
p=1v/g, v: Birim hacim agdirlik, g : Yer gekim ivmesi.
Bitlin tabakalarin Kelvin - Voig modeline uydugu kabul edildiginde;

2 2 3

pau :_Galzl_l_nau (3.27)

ot? oz 9z%t
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G : Kayma Moddil(,
1 : vizkozite

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

Harmonik hareket igin yer degistirme agagidaki gibi yazilabilir.
Uz t)=U(z)e™ (3.28)

Denklem 3.28 ve 3.27 kullanilarak;

2

G +icon)((ii If =pw’U (3.29)
yA

Diferansiyel denklemin genel ¢ézim(;

U(x)= Ee™” + Fe " (3.30)
. po’  pw’ . o
Burada k* = =2 karmagik bir sayidir. Kritik sonim orami §=amn/2G olarak
G+iom G
alindiinda G*;
G" =G +iom = G(1 +2i) (3.31)

denklem (3.29) ¢dzimij;

u(z,t) = (Be™* + Fe ™" )™ (3.32)
kayma gerilmesi;

z,t)= ik*G‘(Ee“‘" —l;e"ﬂ"z)e“‘“ (3.33)
hm kalinlikli m tabakasinin Ust yiizeyi (z=0) ve alt ylizeyi (z=h.,) icin yer degistirme denklemleri;

u,(0,t)=u_=(E_+F,)e* ve u,(h,t)= (Eme“‘:n"m +F, ¢ knha )ei"" (3.34)
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m tabakasinin (st yilizeyi ve alt yiizeyi icin kayma gerilmeleri;

00 (0,1) =KL Gl (B~ )™ Ve Ty (1) = G G (B, ™07 — 20 o

m ve m+1 tabakalarin ara yUzlerindeki yer degistirme ve kayma gerilmelerinin esitliginden;

um (hm’ t) = um+l (0’ t) ve Tm (hm’ t) = Tm+l (0’ t)
Denklem 3.34 deki E, ve Fy, terimlerinin iligkisi kullanilarak, denklem 3.36;

—_ ik;lhm _k:nhm
E .,+F..=E_,e +F,e

kK G: ( o oo )
— m>-m ikphy —ikghy
Em+l _Fm+l - k' G‘ Eme Fme
m+1™ m+l

Denklem 3.37 ve 3.38 deki Eq.1 ve Fn.q terimleri Ey, ve Fy, terimieri ile ifade edilirse;

m

Ern+1 =%Em (1+a:n)e“‘;“‘m +%Fm (]_a,' )e—ik:nhm
1 e\ 1 o\ e
F +1 =5Em(1—am)elkmhm +5Fm(1+ocm)e b

m

oc;1 m ve m+1 tabakalarinin ara yiizlerinin karmastk sayill empedanslarinin oranidir.

a‘ _ k:nG:n _ pmG:n
" k;i+lG:n+l upmuG:nn

Yukaridaki iglemler, kayma gerilmesinin olmadigi serbest zemin yiizeyi igin tekrarlanirsa;

1,(0,t)=1k;G, (E, ~F )&

burada;

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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E,=F (3.43)

Denklem 3.39 ve 3.40 ard arda 2. tabakadan m. tabakaya kadar uygulanir. m. ve n. tabakalann
Ust ylizeylerindeki deformasyonlar arasindaki iliskiyi gdsteren Ay, transfer fonksiyonu asagidaki

gibi ifade edilir.
u E_+F
A =—m__—m " m 3.44
m (®) u, E +F (3.44)
Hiz ®z,t) ve ivmenin &z, t) yer degistirme ile iligkisi séyledir.
2
&z,t):%%: iou(z,t) ve ﬁa,t)=%— =-w’u(z,t) (3.45)

Amn transfer fonksiyonu ayni zamanda m. ve n. tabakalarinin ist ylzeylerindeki hiz ve yer
degistirmeler arasindaki iliskiyide gosterir.

A (@)=te =Y & E,tF, (3.46)

z derinligindeki ve t anindaki kayma deformasyonu, 3.30 denkleminden elde edilebilir.
Yz,t)= % =ik’ (Ee“‘.z —Fe** )ai‘”’ (3.47)

z derinliginde ve t anindaki kayma gerilmesi ise agag§idaki gibidir.
z,t)=G'¥(z,t) (3.48)

3.2.4. Sonimlii (Gegici) Hareketler

Yukarida bir boyutiu zemin kolonunun analizinde kullanilan teori, degismeyen stireklilik arz eden
harmonik hareketler icin verilmigtir. Ayni zamanda yukarida Fourier serileri ile ilgili bilgi de
verilmigtir. Sireklilik arz etmeyen degisken hareketlerin siireleri Fourier serileri kullanilarak
uzatilabilir (Bendat and Piersol, 1986). Gergel veya karmasik degerli bir X(f) fonksiyonuna,
asagidaki gibi farkli N degerleri igin serilere agilarak yaklasilabilir.
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N-1 ) N-1 ) N-1 .
X, =D X, et =3 X e =) X, N n=0,.,N-1 (3.49)
k=0 k=0 k=0

X, deferi t,=nAt Kkarsilk gelmektedir ve At sabit =zaman arah@idir

(X(nAt)=X,) (n=0,1,2,..,N-1) dir. Farkii frekanslar @, ;

k
=2n—— k=0,...,N-1 3.50
0" NAT (3.50)

Fourier bilegenleri;

N-l .
X =% X, e 2mk/N m=0,..,N-1 (3.51)

m
k=0

Xm katsayisi Fast Fourier Transfer iglemleri ile hesaplanir. Fast Fourier Transfer fonksiyonlarini

ilk olarak Cooley and 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 oranlannin
kayma deformasyon genliginin fonksiyonu oldugu gosterilmisti. Esdeger dogrusal modelde (G)
kayma modill, (Gs) sekant kayma modulll olarak, histerisis egrisinin bir devrinde olusan

enerji kaybi orani da sénimleme orani (E_, ) olarak alimir. Dogrusal yaklasim modelinde G ve
F: degerleri her tabaka igin sabit degerler oldujundan problem, her tabakadaki deformasyon
miktarlart ile tutarh G ve § degerlerinin belirenmesi sekline déniisiir. Deformasyon oranlari ile
tutarh G ve E:, degerleri, asagida islem adimlarn verilen ve Sekil 3.10 da gérlien iterasyonlar ile
belirlenir. Iterasyona kiiglik deformasyonlara karsiltk gelen baglangi¢ degerlerinden G, ve &0
baglanarak, maksimum kayma deformasyonu Y., ve efektif kayma deformasyonu Y.,
hesaplanir. Sonraki iterasyonda Y.y deferine karsilik gelen uygun G, ve E, degerleri

bulunur. Daha sonra G, ve &, degerleri kullanilarak maksimum kayma deformasyonu Y.,

efektif kayma deformasyonu Y.¢ro . hesaplanir. Egdeder dogrusal analizde, G ve € degerleri
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tim tabakalardaki deformasyonlar ile uyumlu oluncaya kadar, her defasinda iglemler yeni

bulunan G ve & degerleriile tekrarlanir.

1. iterasyon
Go e (. yon)

I
1
|
v
I
I

Gi|j===m==—m=-- —P; (2. iterasyon)

Kayma Modiili (G)

Séniimleme Orant (§)

Kayma Deformasyon Orant ()

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

Her bir tabakada uygulanacak olan esdeger dogrusal yaklasim igin iterasyon adimiari;

1. Kuiguk deformasyonlara karsilik gelecek Gf) ve &-2) degerleri ile isleme baglanir.

2. Zeminin tepkisi hesaplanir ve her tabaka igin zaman diyagramindaki kayma

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

deformasyonlari ('Yiﬁ”i ) belirlenir.
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Yatri = RyVinaki (3.52)

RY efektif kayma deformasyonunun maksimum kayma deformasyonuna oranidir. RY

depremin buyuklGgine bagii olarak denklem (3.53) de verilen baginti ile tahmin

edilebilir (Idriss and Sun, 1992). Rv batiin tabakalar igin ayni ve sabittir.

R =M-1 (3.53)
T 10

4. Her tabaka igin hesaplanan Y'e]:ffi kullanilarak G{_H ve §§+1 esdeger dogrusal

degerleri hesaplanir.

5. Tidm tabakalardaki deformasyonlar ile G ve g deferleri uyumiu ve ayni zamanda ard

arda yapillan iki iterasyonda tim tabakalarin hesaplanan kayma modllleri ve
sOnlmleme oranlan farksiz veya kabul edilen hata sinirlari iginde oluncaya kadar 2., 3.
ve 4. adimlardaki islemler tekrarlanir.

Genelde 8 iterasyon ile yakinsama saglanir.

3.3.BURSA iL. MERKEZi ZEMINLERINDE DINAMIK ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI

Bu bdlimde; Bolim 3.1 de verilen iliski ve modellemeler, Bursa il merkezi zeminlerinde on
noktaya uygulanmistir.

Analizler igin Boliim 3.1. de ki esaslara dayanan EERA (Equivalent-liner Earthquake Response
Analysis) (Bardet et al, 2000) bilgisayar programi kullanimisgtir.

Taban kayasi ivme kaydi igin B&lim 2.1 de elde edilen ve Grafik 2.2 de verilen ivme degerleri
kullantimigtir.

Analizleri yapilan noktalarin zemin kesitleri ve zemin &zellikleri EK~-2 de, analiz igin EERA
programinda olusturulan zemin profilleri EK-3 de, analizler sonucunda elde edilen yatay ylizey
ivme grafikleri EK-5 de, yatay ivmenin derinlikle degisim grafikleri EK-6 da verilmigtir.
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Zemin tabakalarin kayma dalgas) (Vs) hizlannin belifenmesinde Tonouchi et al (1983)
tarafindan énerilen (3.53) bagintisi kullanimistir (Bakiniz EK-2).

Vs =97xN%" m/s (N :SPT-N degeri) (3.53)

SPT-N degeri mevcut olmayan tabakalann Vs dederi igin Tablo 3.1 ile verilen uygun degerler
kullaniimigtir.

Bursa il merkezinde kaya tabakasinin zemin ytizeyinden itibaren ortalama olarak 150 m derinde
oldugu kabul edilmistir (Bursa Biiyliksehir Belediyesi Zemin Etiit Raporlari, 2000). Taban kayasi
icin kayma dalgasi hizi Vs=1500 m/s olarak kabul edilmigtir.

Tablo 3.1. Zemin tiiriine goére ortalama Vs degerieri
(Das,1993).
Zemin Tird Kayma Dalgasi Hizi (Vs) (m/s)
Temiz Kum 91,4—152,4
Siki Kum 228,6
Cakil 182,9 — 228,6
Doygun Kil 152,4
Granit 2133,5 — 3352,6
Kumtasi 609,6

Ylzeyden itibaren yaklasik ilk 15 m deki zemin parametrelerinin belirenmesinde Bursa
Buyuksehir Belediyesinin Zemin Etit raporian kullanilmigtir (Bakiniz Ek-2).

Ylizeyden itibaren 15 m ile 150 m (taban kayast) arasindaki zemin silt-kil-kum karisimi olarak
kabul edilmig ve Vs=350 m/s alinmistir.

17 AJustos 1999 Kocaeli depreminde sismograf tarafindan Bursa |l Merkezinde zemin
ylizeyinde kaydedilen ivme degerleri Tablo 3.2 de BSR istasyonu olarak verilmigtir.

Kuzey — Gliney A1 =34,3cm/s

Dogu — Bati At =458cm/s

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Bursa il merkezi zemin ylizeyinde kaydedilen Dbileske
yatay ylizey ivme:

amak—yatay = \/@mak—L )2 + (a mak-T )2 (3-54)
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Analizlerden elde edilen maksimum yatay yiizey ivme degerleri toplu olarak Tablo 3.2 ve Sekil
3.11 de gériiimektedir (ayrintilar igin EK-5 ve EK-6 ya bakiniz). 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde Bursa il merkezi zemin ylzeyinde sismograf tarafindan &igilen

a, ak_ymay=0,07241g degeri ile analizlerden elde edilen maksimum vyatay yiizey ivme

degerleri uyumiudur.

Tablo 3.2. Analizleri yapilan sondaj kuyulari igin elde edilen maksimum yatay ylizey ivme
degerleri.
Analizlerden Elde Edilen
Maksimum Yatay Yizey Taban Kayasi Zeminin Blytitme
Sondaj Ivmesi lvme Degeri Orani
Kuyu No aTab. Kay.
amaks (@) | Bmaks (CV/SN?) (cm/sn®) Bmeks/2rab. Key
1 (YS-18) 0.077 75.46 52.92 1.435
2 (YS-30) 0.071 69.58 52.92 1.315
3 (YS-53) 0,070 68.60 52.92 1.296
4 (YS-60) 0.071 69.58 52.92 1.315
5 (YS-61) 0.091 89.18 52.92 1.685
6 (YS-62) 0.092 90.16 52.92 1.704
7 (YS-63) 0.090 88.20 52.92 1.667
8 (YS-64) 0.091 89.18 52.92 1.685
9 (YS-67) 0.072 70.56 52.92 1.333
10 (YS-70) 0.071 69.58 52.92 1.315

Bmaks-sismograt = 0-072 g =71.04 cm/sn®
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Bu tez kapsaminda esas olarak analiz sonuglarindan da goéruldugu gibi (tabakalardaki
maksimum ivmenin derinlikle degisim grafikleri EK-6) zemin ylzeyinden itibaren yakiasik ilk 15
m deki zemin davraniglan belirlenmeye cahsiimistir, Daha derinlerdeki zemin tabakalar
hakkinda daha kesin bilgiler elde edildikge 15 m nin altindaki zemin davraniglari da burada
verilen yontemler ve bilgisayar programlan kullanilarak kolaylikla belirlenebilir.

Sonug olarak; Bursa il merkezi zeminleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.11 den goéruldigu gibi deprem
etkisini arttinci 6zelliktedir ve buyttme oranlar, Bursa il merkezi zeminlerinin ¢zeliiklerine gére
farkliliklar gosterebilmektedir (bakiniz Tablo 3.2, Sekil 3.11).

Analizler i¢in Bursa Buyuksehir Belediyesi Zemin Etlt raporlarindan yararlanilarak olusturulan
zemin kesitleri (EK-2), EERA bilgisayar programinda profil sayfasina girilen zemin profil bilgileri
(EK-3), analizde veri olarak kullanilan taban kayasi ivme kaydi (EK-4), analizler sonucunda
elde edilen bileske yatay ylzey ivme grafikleri (EK-5), maksimum bileske yatay ivmelerin
derinlikle degisimi (EK-8) (yUzeyden itibaren itk 15-20 m igin), ekler kisminda ayrintili olarak

verilmistir.
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4, SIVILASMA

Zemin sivilagmalar deprem esnasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin ana nedenlerinden
biridir. Suya doygun kumlu zeminlerde meydana gelen sivilagsmayl etkileyen faktérlerin
onemlileri sbyle siralanabilir: Depremin biylOklGgd, tekrarl hareketin devir sayisi, yatay ylizey
ivme degeri, kum zeminin cinsine badh olarak mukavemet &zellikleri, zeminin dane cgapi
dagilimi ve dane sekilleri, sikilik orani (D), ince malzeme (-N0.200) orani, ince malzemenin
plastiklik o6zelligi, derinlik (disey geriimenin bilyuklugd) etkenleri basglica etkenler olarak
sayilabilir.

Sivilagsma analizleri igin gelistirilen hesap metotlarinin godu depremlerden sonra arazide
gbzlenen sivilagmalardan, arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen verilere dayal olarak
olusturulan korelasyonlar seklindedir. Geligtirilen bu korelasyonlarin dogrulugu, yukarda
sivilagsmay! etkileyen etkenler olarak sayilan faktdrlerin en iyi sekilde korelasyon hesaplarina
katilmalarina baghdir. Ve dolayisi ile korelasyon hesaplarinda kullanilan gézlem ve deney
verilerinin sayisina bagiidir. Her gegen giin sivilasma analizlerinde kullanilan korelasyonlarin
dogruluk dereceleri, yeni elde edilen gézlem ve deney verileri 1si§inda geligtirilen yaklagimlar ile
artmaktadr.

Ginimizde en son olarak geligtirilen hesap analizlerinden biri de, zeminlerin sivilagma direnci
analizleri Gzerinde calisiimak igin 1997 yiinda Brigham Young ve California Universiteleri
tarafindan olusturulan NCEER Workshop grubu tarafindan, literatiirdeki mevcut galigmalara
dayanarak ve sivilagma etkenlerinin daha dogru bigimde analizlere katiimasini saglayacak
bicimde gelistirilen yontemdir. NCEER, 1997 nin 6nerdi§i yéntem, genel olarak Seed et
al,1985'te sivalagma Uzerine yaptiklar galismalara dayanmaktadir. Seed et al,. ile NCEER,
1997 gurubunun sivilagsma Ozerine yaptiklan ¢alismalarda, zemin igin arazide elde edilen SPT-
N degeri ile zeminin sivilagma olasili§i arasinda bir iligki kurulmaya c¢aligiimis ve gayet iyi
sonuglar veren iligkiler olusturulmustur. Sekil 4.1 SPT-N ile sivilagma arasindaki iligkiyi
gostermektedir. NCEER, 1997 onerdigi yontem &zetle géyledir; Plastiklik oranmi %5 ve daha
kii¢lik olan zeminlerde, arazide elde edilen ham SPT-N degerinin, %5 ince malzeme igeren ayni
zeminin esdeder SPT-N degerine donistlrllerek, sivilagsma igin gelistirilen korelasyonlarda bu
esdeger SPT-N degerinin kullanilmasina dayanmaktadir.
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Sekil 4.1. Tekrarli Gerilme Direnci (CRR) ile kumlu zeminlerdeki SPT-N arasindaki iligki

(Seed et al,1985)

NCEER, 1997 tarafindan oOnerilen bu ydéntem, ince malzeme oraninin %35 den biyik (-
No.200>%35) ve zeminin plastiklik indisinin 1p>%5 olmasi durumunu igermemektedir. Tez
kapsaminda esas olarak NCEER, 1997 de Onerilen bu ydntemin kullaniimasinin yaninda, (-
No0.200 > %35) ve Ip > %5 igin bu durumlan da g6z éniine alan Seed and De Alba (1986), Seed
and Harder (1990), Ishihara et al, (1991), énerdikleri ve gelistirdikleri ydntemlerde kullaniimigtir.

Sivilagma analizi ydntemlerinde 6nemli parametrelerden biride ylzey ivmesidir. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik — 1998 belirtildigi gibi Bursa il merkezi 1.
derece deprem bdlgesidir. Spektral ivme katsayisi (ylizey ivmesi / yer gekim ivmesi ) sézil
edilen afet ydnetmelii géz oniine alinarak 0,4g alinmistir. Tez kapsaminda sivilagsma ve

oturma analizleri igin maksimum yatay ylizey ivmesi olarak 0,4g degeri kullaniimigtir.
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Bu tez kapsaminda kumiu zeminlerde deprem etkisi ile sivilagma ve deprem sonrasi oturma
analizleri igin bir bilgisayar programi gelistiriimis olup programin akis diyagrami ve kendisi (CD
de kayith olarak) ekte sunulmugtur. Geligtirilen bilgisayar programinda yiizey ivmesi, zemin
verileri ve analiz igin gerekli diger veriler degistirilebilmekte ve girilen yeni veriler igin analiz
sonuglari elde edilebilmektedir.

Asagida NCEER, 1997 gurubu tarafindan olusturulan sivilagma analizi yéntemi ve diger

yontemlerin neler oldugu ve tez kapsaminda nasil kullanildi§i anlatiimaktadir.

4.1. SIVILASMA ANALIzi

4.1.1. Zeminin Tekrarh Yiiklemeye Kargi Direnci (CRR)

Zemin deprem sirasinda tekrarli bir yliklemeye maruz kalir. Zeminin tekrarl yiiklemeye kargi
olan direnci, mevcut efektif ylike, tekrarl gerilme oranina ve zemin 6zelliklerine baglidir. Zemin
Ozelikleri olarak; dane capi dagilimi, dane sekli, mineraloji, zeminin sikildi gibi etkenler
sayilabilir.

Zeminin tekrarll yliklemeye kargi direnci literatirde CRR olarak ifade edilmekiedir. CRR
laboratuarda bu amaca ydnelik yapilan deneylerle veya arazi ve laboratuar deneylerine bagli
olarak geligtirilen korelasyonlar ile hesaplanabilmektedir. Glinimiizde arazideki zemin hakkinda
bilgi edinmek igin yapilan deneylerin basinda, kumlu zeminler i¢in SPT (Standart Penetrasyon
Testi), killi zeminler igin CPT (Konik Penetrasyon Testi) gelmektedir.

Arazide yapilan SPT den elde edilen N deJerine birgok dis etken etki etmektedir. Bu
etkenlerden 6nemlileri; deney sirasinda olusan enerji kayiplari, sondaj borusunun boyu ve ¢api,
deneyin yapilis sekli (elle yada otomatik araglarla yaptlmast), agik hava basincinin etkisi, ince
malzeme orantnin etkisi, zeminin plastiklik 6zelligi etkileridir. SPT-N degerine bagh olusturulan
korelasyonlarin dogru sonuglar vermesi igin araziden eide edilen ve yukaridaki etkileride igeren
N degeri Uzerinde baz diizeltmeler yapilarak standartlagtiriimasi gerekmektedir. Bu paragrafta
deginilen ilk dort etkinin N (Ozerindeki etkilerini dizeltmek igin NCEER, 1997 nin o6nerdigi
katsayilar Tablo 4.1 de verilmistir.
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Tablo 4.1. SPT lgin diizeltme katsayilari (NCEER, 1997).

Ekipmanlar
Etki ve Terim Katsayi
Yoéntemler
- (/) <2=@./c,f
Gerilme Cy
Duzeltmesi (Pv / 0':,0)2 >2=2
Donut Cekici 0,5-1,0
Eneriji Orani Safety Gekici Ce 0,7-1,2
Otomatik Gekig 0,8-1,5
65-115 mm 1,0
Sondaj Capt | 150 mm Cs 1,05
200 mm 1,15
3-4 m 0,75
46m 0,85
Cubuk 6-10 m Cr 0,95
Uzuniugu 10-30 m 1,0
>30m <1,0
Deney Standart Deney 1,0
yontemi Dogrusal Olmayan Deney Cs 1,1-1,3

Arazide elde edilen ham SPT-N degerine Tablo 4.1 deki diizeltmeler uygulandiginda;
(N,),, =NC,C.C,C,Cq (4.1)

N : Arazide yapilan deneyden elde edilen ham SPT-N degeri.
Cn : Agin yiik dizeltmesi. (Pv /o', )2 2= (Pv /o’ )2; (Pv /o’ )2 >2=2 dir.
P, : Deniz seviyesindeki agik hava basinci, 0:,0 :Digey etektif gerilme.

C: : Enerji duzeltmesi. Cg degeri yukarndaki tablodan alinabilecedi gibi $dyle de hesaplanabilir;
Arazide yapilan deneyin %60 enerji verimi ile yapildidi, uygulanan deney yonteminin de
%60 verimle gergeklegtirilebilen bir deney ybéntemi oldufu durum igin;

Cg =%60/%60 =1,00drr.
Cs: Sondaj ¢ap! diizeltmesi.

Cr: Sondaj uzuniugu dizeitmesi.
Cs : Deney yontemi diizeltmesi.
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{N1)so: %60 enerji seviyesine gére diizeltiimig SPT-N degeri.
4.1.1.1. ince Malzeme Orani (F¢) Diizeltmesi:

Burada Ince Malzeme Olarak kastedilen malzeme (No.200) eleginden gegen malzemedir.
Sivilagabilir zeminlerde bulunan ince malzeme miktan zeminin sivilasma direncini
arttirmaktadir. Temiz kum ile ayni SPT-N degerine sahip ince malzeme igeren kumun Tekrarli
Gerilme Direngleri (CRR) arasindaki iligki Sekil 4.2 de verilmistir. Sekil 4.2 den ince malzeme
oraninin Tekrarh Gerilme Direnci (CRR) ‘deki neden oldugu artig gorilebilmektedir. Direngteki
bu degisim ince malzeme orani (Fc¢) ile iligkilidir. Farkli ince malzeme oranlarina ait egriler Sekil
4.1 de verilmistir.

i Temiz Kum f(N4,0)

Ince Malzemeli .
Kum f(N;,Fg)

Tekrarli Gerilme veya Rezidual gerilme f(N1,Fc)

I 1 AN;
(>
I
B! D
Ni-aN; Ny N

Sekil 4.2. Ince malzeme (-No.200) artisinin, Tekrarli Gerilme direnci Gizerindeki etkisi.
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Sekil 4.1 deki grafiklerde goérildugi gibi ince malzeme orani arttikga egriler yaklasik paralel
olarak kendinden bir 6nceki egrinin soluna kaymaktadir. Bu kayma (AN,) ince malzeme oraninin
bir fonksiyonu olarak Sekil 4.2 de gésterilmistir. Seed and De Alba (1986), kum iginde bulunan
ince malzeme oranmnin temiz kumun Tekrarh Gerilme Direncinde meydana getirdigi artisi
incelemiglerdir. Yine Seed and Harder (1990) ince malzeme oraninin Rezidual zemin direnci
lizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu galigmalarin sonucunda Sekil 4.3 de gosterilen egrileri
elde etmiglerdir.

15
~— Seed ve De Alba (1986)
= «uen Seed ve Harder (1 990)
8 101
[a)
o
'{ Tekrarli Gerilme lcin
&
£
< 9]
z Rezidel Gerilme icin_ , = = *
0 T Ll T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Ince Malzeme Fc (%)

Sekil 4.3. Ince malzeme oranina bagl olorak AN, artigi.

Tez kapsaminda sivilagsma analizieri NCEER, 1997°nin 6nerdidi hesaplamalar ile yapilmigtir.
Ancak F¢ > %35 igin Seed and De Alba (1986), Seed and Harder (1990) ortaya koyduklari Sekil
4.3 de verilen grafikten yararlamimistir. Ince malzeme oraninin %35 den fazla olmasi
durumunda; Sekil 4.3 yardimi ile Fc=%35 icin esdeger SPT-N degeri belirlenmis daha sonrada
NCEER, 1997 nin énerdigi prosedir uygulanmigtir. Bu iglem, ince malzeme oraninin %35-%45
arasindaki de§erleri igin uygulanmistir. Ince malzeme oraninin %45 den daha biylk olmasi
durumunda zeminin sivilagmayacag! kabul edilmistir. Fc £ %35 igin sadece NCEER, 1997 nin
onerdigi prosedilr uygulanmigtir.
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Ince malzeme igeren zeminler igin NCEER, 1997 &nerilen K diizeltme katsayisi Sekil 4.4 ve
denklem 4.2 ile verilmistir.

1.8' KS=1;75

1.6 -

14 4 Ip < %5 igin énerilen lligki

1.2

SPT Diizeltme katsayist, K g

0] 5 10 15 20 25 30 35
Ince Malzeme Orani (%)

Sekil 4.4. 1p<%5 igin ince malzeme igeren zeminin temiz kumdaki esdeger
SPT direnci igin dlizeltme katsayisi

Fc < %5 igin Ks = 1,00

%5<Fc<%35  igin Ks=1+ %Z)—S(Fc -5) (4.2)

Fc duzeltmesinin uygulanigi asagida érnekler ile agiklanmigtir.
Ornek 1:

Fc < %5 igin;
Denklem 4.1 ile (N, ),, hesaplanir.

4

Fc € %35 = (Nx) 60=(N1)

60

Fc<%5 = Kg=1,00 olarak belirlenir (denklem 4.2.)

Analizlerde kullaniimak iizere (N, ) eocs =(N,) exKs degeri belirlenir.
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Ornek 2:

Fc = %25 igin;
Denklem 4.1 ile (N, ),, hesaplanir.

’

Fe £ %35 = (N,)a=(N,),
0,75

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

’ 4

Analizlerde kullaniimak tizere (N, ) socs = (N, ) soxKs degeri belirlenir.

Ornek 3:

Fc = %45 igin
Denklem 4.1 ile (N, ),, hesaplanir.

’

Fc 2 %35 = (N,) e asafidaki gibi belirlenir.

15
— Seed ve De Alba (1986)
v Seed ve Harder (1990)
ANFE

N; Artisi (AN Degeri)

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60

Ince Malzeme Fc (%)

Fo=%35 = K =175 (denklem 4.2).

’ ’

Sekil 4.3 deki grafik yardimi
ile %45 ince malzeme igeren
zeminin, %35 ince malzeme
igeren zemine karsilik gelen
esdeger SPT-N degeri
belirlenir,

’

(N1) 6= (Nl)60 + AN

Daha sonra NCEER, 1997‘nin
Fc=%35 igin dnerdigi
prosediir uygulanir.

Analizlerde kullaniimak (izere (N,) 60Ccs = (Nl) 60 x Ks degeri belirlenir.
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4.1.1.2. Plastiklik Indeksi (lp) Diizeltmesi:

Tez kapsaminda zeminin plastiklik indisinin 1;>%10 olmasi durumunda NCEER, 1997'nin
Onerdiyi  Tekrarh Gerilme Direnci (CRR) Uzerinde, Seed and De Alba (1990) yaptig
galismalardan elde ettikleri Sekil 4.5 de ki grafikten yararlanilarak diizeltmeler uygulanmustir.

| | | I [ | |
I | I I i [ [

- Seed and De Alba, 1990

>~

Trmaks / o'y
Tmaks, Ip=%10 /0

0 10 20 30 40 50 60 70

Plastiklik Indeksi, I

Sekil 4.5. Plastiklik indeksinin (lp) Tekrarll Gerilme Direnci {izerindeki etkisi

Sekil 4.5. de Seed and De Alba’nin yaptiklari galigmalar sonucunda énerdikleri grafikte lp-(CRR
{ CRRip-210) iligkisinin lp<%10 igin 1,0 olarak veriimigtir. Bu tez kapsaminda yapilan sivilagma
analizlerinde plastisite dizeltmesi i¢in Seed and De Alba’'nin énerdikleri Ip — (CRR / CRRp-%10)
iliskisi esas alinmistir.

Asagida anlatilan NCEER, 1997'nin dnerdigi ydntem ile CRR<.s hesaplanmaktadir. [>%5 igin
Sekil 4.5 de verilen grafik yardimi ile her hangi bir Ip degeri igin CRR/CRR;p_s,10 belirlenebilir. %5
< lp < %10 igin Ky, = 1.0 ve dolayisi ile CRRg-s,10 = CRRp=9,5 (Sekil 4.5, Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. p>%10 igin K, = CRR / CRRYy, - 45 degerinin okunmasi.

Sekil 4.6 da goériildigu gibi grafikten lp = %10 igin

Kp=_ CRR belirlenir. (K,,: Plastisite diizeltme katsayisi)
CRRy;—o5

CRR = CHR[p=%5 X K|p (43)
Seklinde CRR belirlenir.

Farkl buyklikteki depremler igin zeminin Tekrarli Gerilme Direnci (CRRyp-«s) denkiem 4.4 ve
denklem 4.5 ile hesaplanabilir.

CRRjp-%s = (CRRip=%5m=7,5)(MSF) (4.4)
MSF : Magnitlid diizeltme faktori (Youd et al,1997)
MSF = —— (4.5)

M : Sivilagma analizi igin gdz énine alinan deprem blytkltuga.



a+cx+ex? +gx° (4.6)

CRRyp_%s,m-7,5 =
1+bx+dx? +x3 +hx?*

X = (N1)'socs

a =4,844E-02 e = 6,136E-04
b =-1,248E-01 f = -3,285E-04
¢ =-4,721E-03 g =-1,673E-05
d =9,578E-03 h = 3,714E-06

CRRyp-us5m-75 : Plastisite indeksi, 1,=%5 olan bir zeminde, bluylklGgi 7,5 (M=7,5) olan bir
deprem igin hesaplanan zeminin Tekrarli Gerilme Direncidir.

Denklem 4.6 da verilen fonksiyon, Sekil 4.1 de Fc=%5 igin verilen egrinin denkiemidir. Denklem
4.6 daki fonksiyonun Sekil 4.1 ve Sekil 4.7 de goérlldiigi gibi x=30, x=44 ({N;)'socs=30,
(N+Y'socs=44) dorularina asimtotlagmakta ve x>44 igin eksi (-) degderler almaktadir. Bu durum
gbz 6niinde bulundurularak, burada anlatlan veya NCEER, 1997’ nin Onerdigi analizin
kullanilmast durumunda  (N;)'eecs>30 igin  zeminin sivilasmayacak derecede siki oldugu
yargisina variimasi gerekir. (N4)'socs > 30 ve Ozellikle (N4)'socs > 43 sayisal degerleri ile analiz
yapiimaya gahsiidifinda anlamsiz sonuglar gikacaktir.

SPT-N degeri tzerinde gerekli diizeltmeler yapiidikian sonra denklem 4.6 kullaniimadan Sekil
4.1 de verilen ilgili egri kullanilarak CRRyp-5 m=7,5 degeri belirlenebilir. Grafikten okuma igin ince
malzeme orani dlizeltmesi yapilmasina gerek yoktur. Zeminin igerdidi ince malzeme oranina
gore ilgili egri secilip okuma yapilabilir. Ince malzeme diizeltmesi yapiimigsa okumada Fc=%5
igin ¢izilen egri kullaniimalidr.

Swvilagmanin buraya kadar anlatilan kisminda arazideki SPT-N degerinden zemini temsil
edebilecek CRR (Tekrarli Gerilme Direncinin) nasil hesaplanacagi verilmigtir.



CRR jp95,m=7.5
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Sekil 4.7. Denklem 4.6 ile verilen fonksiyonun grafigi.



46

4.1.2. CSR: Tekrarh Yiikleme Esnasinda Zeminde Olugan Kayma

Gerilme Oran, (1,/ 6'y)

amaks: Bir depremde zemin ylizeyinde olusacagi tamin
edilen maksimum yatay ivme

/_» Birim enkesit alanli kum kolonu
I /
h
gxh
//
S -
Tmak

Sekil 4.8. Birim en kesit alanh kum kolonunda olugan

kayma gerilmesi (Tmax )-

Trnak rijic = ¥h Tmak _ Oy sk (4.7)
g g
Zemin rijit kitle hareketi yapmadidi igin T_ . rifit degerine derinlige bagli diizeltme yapilir.
Tmak = Tmak rijit XTd (4.8)
1y =1-0,00765z z<9,15 (4.9)
=1,174-0,0267.z 9,15m <z <23m
=0,744-0,088.z 23m <z < 30m
=0,5 30m<z

ry  :Derinlik diizeltme katsayisl.

b4 : Deriniik.

Tmak - Belli bir derinlikte olugacak maksimum kayma gerilmesi.

o, ° Toplam dugey gerilme.

a
Tpak = Oy —2% ) (4.10)
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T, = 0,65.T 0
T, = 0,650 —rd
g
T, : Ortalama kayma gerilmesi.

o))

CSR : Tekrarli Gerilme Orani
o'y : Efektif diigey geriime

CSR=—+=0 65(
OV

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Zeminde deprem esnasinda olusacagi tahmin edilen Tekrarli Gerilme Orani (CSR) denklem

4.13 ile hesaplanir.

4.1.3. Zeminin Sivilasma Analizi

Zeminin Tekrarli Yiklemeye Karsi Direncinin (CRR), tekrarh yikleme esnasinda zeminde

olusacak Tekrarll Gerilme Orani (CSR) orani (CRR/CSR), zeminin sivilagmaya karsi Glvenlik

Faktérd (Gg) olarak tanimianir,

gr= SRR

CSR
G:<1,0 Zeminin sivilagma riski vardir.
Gr>1,0 Zeminin sivilagma riski yoktur.

4.1.4. Sivilagsma Analizi i¢in islem Adimlan

(4.14)

1-  F¢> % 45 = Zeminin sivilagma riski gok distiktir ve burudaki analize uygun degildir.

2- (N1)30=NCNCECBCHCS belirlenir.
3 Fe<%3 = (Ni)eo=(N1)eo

%35 < Fc £ %45 Sekil 4.3 yardimi ile AN ve

(N1)’s0 = (N1)go + AN
belirlenir.
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4- - ch%s = Ks=1.0

- %5<Fc<%35 = Ks=1+%-z)—5(FC—5)

- 35<Fc<%4s = Ks=1.75

(N1)'eo(;s = (N1)’60 X Ks belirlenir.

5- Denkiem 4.6 ile X = (N4)'socs i¢in CRRjp-%s:m=75 hesaplanir.
6- Sekil 4.5 yada Sekil 4.6 yardimi ile

p<%10 = K= CRRm7,5 1,0

CRR 1p-945:m=7,5
b>%10 =  Kp=_ CRRm=75  pelirenir.

CRR 15945,m=7,5

7- CRRm=7'5 = CRR|p=%5'm=7_5 X K|p hesaplanlr.

2,24

8- MSF= 1“;)2 = hesaplanir (M: analizde g6z éniinde tutulacak deprem biyUkIugu).
9- CRR =CRRp.;5 x MSF hesaplanir.

T a c
10- CSR =—%=0,65/ 22 | - |r hesaplanir.

o', g O"V d
11- gr=RR belirlenir.

CSR

12- Gereken yorumlar yapilir.
Ge<1,0 icinsivilagma vardr.
Gk > 1,0 icin sivilagma yoktur.
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4.1.5. Bursa Il Merkezi igin Yapilan Analiz Sonuglan

Burada verilen esaslara dayanarak Bursa il merkezi zeminlerinde yapilan (amas=0,4g ve M=7,5
icin) sivilagma analizlerinden sondaj kuyulan igin elde edilen sivilagma riskleri Tablo 4.2 de
verilmis ve sivilagsma riski olan noktalar Sekil 4.9 da gdsterilmigtir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.9 dan
gorildigu gibi Bursa il merkezinde sivilagma riski igeren zeminler vardir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.9
da Gzet olarak verilen sivilasma analizi sonuglar ile ilgili daha aynntil bilgi EK-9 de verilmisgtir.

Tablo 4.2. Analizi Yapilan Sondaj kuyularinin sivilagma riski (a=0,4g ve M=7,5 igin).

Kuyu No Sivilagsma Riski Kuyu No Sivilagma Riski
1(YS-18) YOK 13(YS-75) VAR
2 (YS-30) YOK 14 (YS-76) YOK
3(YS-53) VAR 15(YS-80) YOK
4 (YS-60) VAR 16 (YS-83) YOK
6(YS-62) VAR 18(NS-38) YOK
5(YS-61) VAR 17(YS-107) VAR
7 (YS-63) VAR 19 (NS-39) YOK
8 (YS-64) VAR 20 (NS-109) YOK
9(YS-67) VAR 21(NS-111) VAR
10 (YS-70) YOK 22 (NS-112) VAR
11 (YS-115) YOK 23 (NS-126) VAR
12 (YS-73) YOK
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5. KUMLU ZEMINLERIN DINAMIK YUKLER ETKiSi ALTINDA
OTURMASI

Kumlann deprem sarsintisinin etkisi ile sikilasma egilimleri Gzerinde bolca galisiimis ve bu
calismalar literatrlere geg¢mistir. Alt tabakalardaki sikilagmalar, ylzeyde oturmalar seklinde
kendini gosterir. Deprem etkisi ile olugan oturmalar siklikla sig temelli yapilar igin tehlikeye
sebep olur, boru hatlarinda hasarlar olusturur, zemin ylzeyine yakin bulunan alt yapi tesislerine
hasar verir.

Kuru kumlar ¢ok gabuk sikisirlar; kuru kum birikintilerindeki sikigmalar genellikle deprem ile
birlikte sona erer. Suya doygun kum birikintilerinin oturmasi genelde daha fazla zaman
gerektirir. Suya doygun kumlu zeminlerdeki oturma deprem etkisi ile olusan asir bosluk suyu
basincinin sénumlenmesi ile olugur. Bu tlr oturmalar igin gerekli siire zeminin gegirgenlidine,
stkilifina ve drenaj mesafesine bagldir. Bu stre birkag dakika ile bir giin arasinda degisim

gosterebilir.

Kumlarin deprem etkisi ile oturmasini tahmin etmek olduk¢a zordur. Yapilan oturma
hesaplarinda yanilma pay! %25 — %50 arasinda olabilir. Sismik hareketin daha karmasik olmasi
durumunda dogruluk payl daha da azalabilir. Butin bu olumsuzlukiara ragmen asagida verilen
yontem ile makul sonuglar elde edilebilmektedir (Kramer, 1996).

Burada yapilan oturma analizlerinde Ishihara and Yoshimine, (1992)'nin gelistirdikleri yéntem
CRR
CSR

ile birlikte, zemine ait SPT-N, CPT veya sikilik (Dr) degerlerinden birinin bilinmesi ile kum

kullanitmigtir. Bu ydntem ile kumlu zeminlerin sivilagsmaya karsi giivenlik faktort (GF =

tabakasinin oturma miktari Sekil 5.1 yardimiyla tahmin edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda bir
onceki bolumde G dederi hesaplandijindan ve analiz yapilan zeminlere ait SPT-N degerleri
elde mevcut oldugundan Ishihara and Yoshimine (1992)nin geligtirdikleri bu ydntem
kullaniimigtir.

Bu yontemde; 6nce Sekil 5.1 den zeminin SPT-N direncine kargihk gelen egri segilir (SPT-N
degeri sekil Gzerindeki ilgili egrilerin arasina denk geliyor ise dodrusal enterpolasyon yapilir). Gg
degerleri diisey eksenden girilerek, ilgili egri kestirilir. Egrinin kestirildigi noktanin diseyinde
zeminin deformasyon ylzdesi okunur. Tabaka kalinligi ile deformasyon ylizdesi carpilarak ilgili
tabakanin oturma miktar tahmin edilir. Tum tabakalarin oturma miktarlari ayni sekilde
belirlenerek toplanir ve bu sekilde toplam oturma belirlenmis olur.
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2
1.8 |
1.6 - e
14 - e
o — B
2 124
© N\
NN
= AN —— - N=3
3 0.8 \\\ \\ N N
& NENY ] N=10 N=6 | |
! NN T
& 06 N=14
| % N=20 |
04 l |
NaadV=25
02 =30
0
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0
Sivilagma sonrasi deformasyon orant, €, (%)
Sekil 5.1. Sivilagsma Guvenlik faktoriine (Gg) ve SPT-N degerine bagh olarak, kumiu
zeminlerde sivilasma sonrasi deformasyon orani iligkisi (Ishihara and Yoshime,
1992).

Yukarida anlatilan bu iglemler igin, Sekil 5.1. deki egriler sayisallagtinimis ve analizler akig
diyagrami EK-1 de verilen bilgisayar programi ile yapilmistir (bilgisayar programi CD de kayitli
olarak ekler kisminda verilmigtir).

Oturma analizi yapilan sondaj kuyularina ait oturma miktarlar Tablo 5.1 de verilmis ve Sekil 5.2
de gosterilmigtir. Oturma analizi sonuglar ile ilgili ayrintili bilgiler EK-9 de verilmistir.
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Tablo 5.1.  Sondaj kuyularinda deprem etkisi ile olusabilecek oturma miktarlar (a=0,4 g ve

M=7,5 igin).
Oturma Miktan Oturma Miktar
Kuyu No Kuyu No
(m) (m)
1(YS-18) 0.000 13 (YS-75) 0.035
2 (YS-30) 0.007 14 (YS-76) 0.000
3 (YS-53) 0.000 15 (YS-80) 0.000
4 (YS-60) 0.139 16 (YS-83) 0.005
5 (YS-61) 0.146 17 (YS-107) 0.037
6 (YS-62) 0.139 18 (NS-38) 0.000
7 (YS-63) 0.008 19 (NS-39) 0.004
8 (YS-64) 0.074 20 (NS-109) 0.002
9 (YS-67) 0.125 21(NS-111) 0.110
10 (YS-70) 0.006 22 (NS-112) 0.141
11 (YS-115) 0.000 23 (NS-126) 0.039
12 (YS-73) 0.000
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SONUG VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalardan da goruldugu gibi altvyon istiflerinde deprem
etkisi ile zemin blyutmesi, sivilasma ve oturmalar ile karsilagilabilmektedir. Eger bu tur etkiler
yerlesim alanlarinin segiminde ve yapilarin projelendiriimesinde g6z éniinde bulundurulmaz ise;
yapilarda geri donligi olmayan hasarlara yol agabilir. Dahasi can ve mal kayiplarina neden
olabilir ve meydana gelecek hasarlar da arttirabilir.

Zemin buyutmesi, sivilagma, oturma gibi zemin davranislar, burada géruldugu gibi elde bilgi
mevcut oldugunda énceden tahmin edilebilmektedir. Elde bilgi mevcut ise mutlaka bu bilgiler ile
zemin davranig analizleri yapiimaidir. Elde bilgi mevcut dedil ise ivedilikle gerekli bilgiler
laboratuar ve arazi aragtirmalar ile edinilmeli ve gerekli analizler yapiimalidir.

Bursa gecmis yillarda tarihi buytk depremler yasamistir. Bununla beraber Bursa, Bursa il
merkezinde meydana gelecek bir depremden ziyade yakin bdlgede 6zelliklede Kuzey Anadolu
Fay sisteminde olugsacak depremlerin etkisi altindadir. Tez galismasinda, Bursa'ya yakin bir
béigede Kuzey Anadolu Fay sisteminden kaynaklanacak depremin, Bursa'ya etkisini géstermek
icin Spudich et al, (1997) ortaya koyduklari séniimleme iligkisi kullaniimistir. Kuzey Anadolu Fay
sisteminin Bursa’ya olan uzakligi, bu fay sisteminde olusacak depremlerin muhtemel
buytkltkleri (magnitutler), faylarin kinilma mekanizmasi bakimindan, Spudich et al, (1997)
ortaya koydugu ve BSlum 2'de verilen sénumleme iligkisinin kullaniimasina uygundur. Ayrica
Bolum 2'de verilen sénimieme iligkisini Spudich et al, ortaya koyma galismalarinda Tiirkiye
Anadolu Fay Sistemi'ndeki depremleri de kullanmislardir. Saytlan bu unsurlar Bélum 2'de
yapilan analizin dodrulugunu arttirici 6zelliktedir. Ayni sekilde Bursa il merkezi zeminlerinin
dinamik zemin davranig analizleri, dalgalarin taban kayasindan yukari dogru dusey yénde
yayildigi durum igin yapilmasi, analizi yapilan zeminlerin alivyon birikintilerden olugmasi ve ele
alinan depremin (17 AJustos 1999 Kocaeli depremi) Bursa il merkezinde orta siddette bir
deprem olarak etki gdstermesi geklinde siralanabilecek olan unsurlar da B8lum 3'de kullanilan
Bir Boyutlu Esdeger Dogrusal Dinamik Zemin Davranig Analizinin dogrulugunu arttirici
ozelliktedir. Nitekim Bolim 2'de taban kayasi yuzeyi igin elde edilen anqs=0,0595g dederine
sahip ivme grafigi modeli (Grafik 2.2), Bélum 3'de girdi olarak kullaniimis ve zemin yuzeyi igin
hesaplanan yatay ylUzey ivme dederleri (@maksys-18=0,0779, @maksvs-3=0,0719, &maks (vs-
53=0,0708,  3maks,vs60)=0,0719,  @maks (vs-61=0,091, @maks,vs-62=0,0929, @maks (vs-63=0,090g,
Amaks,(vs-64=0,0910,  8maks,vs67=0,0720, amaks(vs-70=0,071g) Bursa il merkezinde sismograf
tarafindan kaydedilen yatay ylizey ivme degerine (amaks-sismogran=0,072g) oldukga yakin gikmisgtir.
Bu da Bolum 2 ve Boélum 3'de analiz igin segilen yéntemlerin yukarida sayilan nedenlerden
dolayi uyguniugunu ve tutarliligini géstermektedir.
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Bolum 4'de ele alinan sivilagma analizi igin deprem buyuklaga (magnituta) M=7,5 ve maksimum
yatay ylzey ivme dederi igin amas = 0,49 6ngorilmustir. Kuzey Anadolu Fayi'nin Bursa'ya 60 —
70 km mesafeden daha uzak olan noktalarinda meydana gelecek bir kirnlma muhtemelen 6n
gorilen bu durumu olusturmayacak, dolayisi ile sivilagma ve deprem etkisi ile oturmalar
acisindan tehlikeli bir durum ortaya ¢ikarmayacaktir. Bu durum, Bélum 2 ve bélim 3'de yapilan
analizler sonucunda taban kayasi ile zemin yazeyi i¢in elde edilen ivme degerlerinden (amags vs-
18=0,0779,  Qmaks,(vs-30=0,0719,  8maks(vs53=0,070g,  @maks,vs-60)=0,0719,  Amaks,vs-61y=0,091,
Bmaks,(vs-6270,0928,  @maks(vs-63=0,0909,  8maks,(vs-64=0,0910,  @maks,vs-67=0,0729,  @maks,vs-
70=0,071g) ve yasanan 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden gorulebilmektedir. Analiz
kapsaminda éngérulen bu durumun ortaya ¢ikmasi igin deprem merkezinin Bursa il merkezinde
veya Bursa il merkezine ¢ok yakin bir noktada meydana gelmesi gerekmektedir. Bursa il
merkezi dodrudan blyuk bir deprem tehlikesine maruz degilse de bu durum ihtimal dahilindedir.
Ayrica Sekil 1.1°den goruldugl gibi kuzey Anadolu Fayi'nin Marmara bolgesinde catallanan
kollarindan Yenigehir-Gemlik kolu Bursa il merkezine ¢ok yakin bir konumdan gegmektedir. Bu
kolda olusacak bir kirilma Bolum 4'de 6ngérulen durumlan ortaya gikarabilir. Ongérilen bu
durum icin meydana gelebilecek sivilagsmalar Sekil 4.9'da verilmistir. Sivilasma analizleri ilk
asamada Sekil 1.3'de verilen sondaj kuyulari icin ele alinmigtir. Diger kuyular icin bu tez
kapsamindaki analizlerin yapiimasina Bursa Biylksehir Belediyesi'nden alinan veriler 1si§inda
devam edilecektir.

Sivilagmay! etkileyen onemli parametrelerden birisi de zeminin plastikligidir. Genel olarak
plastikligin sivilagsmaya olan etkisi analizlerde, arazi ve laboratuar deneylerinde ihmal edilmekte
ve gdz oniinde bulundurulmamaktadir. Zeminin plastikliginin artmasi sivilagmay! guglestirici bir
etkendir. Bu durumun gdz &6niinde bulundurulmamasi ekonomik yénden daha maliyetli
sonuglarin elde edilmesine neden olabilir. Ornegin plastikligi dikkate alindi§inda sivilagmayan
bir zemin, plastiklii dikkate alinmadidinda sivilagiyor ¢iktiginda, bu bélgede yapilacak yapilar
ve alt yapi igin fazladan ve gereksiz yere kaynak harcanmasina neden olabilir. Zeminlerin cesitli
dzelliklerinin (Ince malzeme, plastiklik, dane capi dagiimi...) sivilagmaya olan etkileri tizerine
arastirmalar devam etmektedir. Ancak su ana kadar gelistirilen ve literatiirlerde mevcut olan
yontemlerde zeminlerin ince malzeme orani ve plastiklik ozellikleri sivilasma riskini azaltic
ydndedir. Mevcut durum géz 6niine alindiginda zeminlerin bu &zelliklerinin dikkate alinmasi
ekonomik kazanimlar saglayabilir. Bundan dolay! arazi ve laboratuar deneylerinde zeminlerin bu
Ozelliklerinin belirlenmesine yoénelik deneylerin yapiimasina onem veriimeli ve sivilagsma
analizlerinde zeminlerin ince malzeme ve plastiklik 6zellikleri de g6z énunde bulundurulmalidir.
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Bolum 5'de, Bolum 4'den elde edilen sonuglar ile suya doygun kumlu zeminlerin deprem etkisi
ile oturma analizieri yapiimigtir. Analizler sonucunda elde edilen oturma degerleri Tablo 5.1 ve
Sekil 5.2'de verilmistir. Analizi yapilan sondaj kuyulari yerlesim alanlarinda yer aldigindan elde
edilen oturma degerleri d5nem kazanmaktadir. Tablo 5.1 ve Sekil 5.2'den géruldiigi gibi bazi
noktalarda 7 cm — 14 cm degerlerinde oturmalar olusabilmektedir ( 4(YS-60), 5(YS-61), 6(YS-
62), 8(YS-64), 9(YS-67), 21(NS-111), 22(NS-112) sondaj kuyularinda). Bu noktalar yukarida da
belirtildigi gibi yerlesim alanlarinda bulunduklarindan meydana gelecek bu degerdeki oturmalar
alt yap! tesislerine ve yapilara zarar verebilir mertebelerdedir. Sunu da belirtmek gerekir ki, bu
tez ¢alismasinda elde edilen oturma degerlerine kuru kum tabakalarinin oturmalari ve Kil
tabakalarindan kaynaklanacak uzun dénemli oturmalar dahil degildir. Bu durumda géz énline
alindi§in da oturma degerlerinin daha da artacagi unutulmamahdir.

Bir gok yerlesim alani gibi Bursa Il Merkezide surekli ve hizli bir sekilde altvyon 6zellikteki
Bursa Ovasi'na dodru gelismektedir. Bu tir bir gelisme hem tarim arazilerinin ortadan
kalkmasina neden olmakta hem de yapilara yukarida sayilan ve gésterilmeye calisilan baz
ilave riskier getirmektedir.

Bu ginun teknolojisi ile elverigsiz zeminlerde de yapilar inga edilebilir. Ancak bu, elverigsiz
zeminlerdeki yapilara gelen ek riskieri tumulyle ortadan kaldirmadidi gibi maliyeti de
artirmaktadir. Ayrica yakin zamanda zeminlerin sivilasma ve buyitme gibi ozellikleri yeterince
dikkate alinmadan, zemine uygunsuz inga edilen yapilarin birgok can ve mal kaybina neden
oldugunu gorduk (17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi, 2000,Bolu-Dlizce depremi...).

Bursa il merkezi zeminlerinde ki analizler su anda yerlesim alani olan bélgelerde yapiimistir.
Analizler sonuglarindan Bursa il merkezi zeminlerinin deprem etkisini biyltebilecedi ve
sivilagma riski tagidigi gorilmustir (sivilasma riski tagiyan noktalar Sekil 4.9'da verilmistir).
Olumsuz sonuglarla kargilagilan bu bélgelerdeki yapilar icin gerekli tedbirler alinmalidir.

Bu tez kapsaminda Bursa il merkezi zeminlerinin bir kismi Gzerinde ¢aligilmistir. Burada verilen
analizlerin daha gelismigi ve aynntilisi, yeni veriler ile guncellenerek yapi projelendiren
muhendisler ve ilgili kurumiar tarafindan yapilabilir.
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EK 1. SIVILASMA VE OTURMA ANALIZ| ICIN OLUSTURULAN
BILGISAYAR PROGRAMININ AKIS DIYAGRAMI

@@

Zemin verileri ve Parametreler
Belirtilen Sari Renkli Hiicrelere Girilir.

Zemin Sivilagma
Analizine
Uygun Degildir

Analize
Uyguniuk

ﬂ Hayir

—> (N1)'s0=(N1)e0

(N1)’s0=(N1)s0 +AN

I I

(N1)’socs=(N1)'s0 *Ks e

|

CRRip=s45,m=7,5 = I [(N1)'socs]

Hayir

r-_—:> CRRm=7,5 = CRR|p=%5m=7,5

Evet
CRRm=75 = CRRip=%5m=75 * Kip

I

CRR = CRRpy=75 * MSF (< ———

I




64

|

rd! Ov, 0.,V

I

CSR = o,6s(ama‘<s J[ 2 er
g G,

Gr = CRR/CSR

Evet

Sivilagma Riski k*——
Yoktur

Haylr

Sivilagsma Riski Vardir

Oturma Analizine
Uygunmu?

€= F[GF,(N1Ysocs]

|

|

YAH =2AH;

€=

0

AH; = €*Htabaka kaintigy  fer———"y




65

0051 VAW
osl
0se WNHTI-LS
i3 4
eoo'cle| v (-4 og'l 0't | OS-WS |WNY IMPHILIS 08'0L S ‘ON WndiQ)
S0°0L —
ssr'eoe| 6€ [:74 08'L 01 | OSWS |WNY IMID-NLS oc's 14 oNwndIQ) s'8LL | st'vezzsvy | 6L'Ziely
668 —
G96'c0e| 8¢ 74 08‘L 0L OS-INS (NN ITIDILTIS 08°'L g ON wod|Q z A X
G0'L
go6'c0e| 8t se 0s't o't | oSS [WNAXITIDFNLS oc's z oNwndlg| 0L ‘{Bluueqg ng
666 —
Loi'zee| st °14 08'L o't OS-INS | NN MIPH-NLUS 08y 1 oNwmdlp| § sisiheg wnd|Q
0Ll
shn | Nias | @A W | 4 | 1 |1 | @A | Gum |uioawes | pipi uwez 800 joud {w)
00Z'ON- | ¥'ON- vHa | vHE dnug (w) upez | Biusea |8L-SA| L :oN nAnyj uepide wns|Q
unbAog | iefoq sosn AlupRa wpilo

‘youd upwaz uenini$njo ud nsnAny fepuos njou | :1-z-M3

[HITTA0Hd NJWIZ NVIINVITINM 3AYINZITVYNY - 2-M3




66

0061

VAW

0se WO [TIPHTLTIS
GG
gog'cle| zv 74 08't 0Lt | OSWS [wWmi miptLs 08'ot ] ‘ON Wp3|Q
G000l —
e'soe | oy ge 08't oL'L | OS-WS [WNM TIEHILTS oc's 9 ‘ON WnsIQ
gs'e
ee‘iee| oS o¢ 161 0L't WS WO LIS 08‘z g ‘ON WndIQ
g0'L
esizze| ov 14 08'L 0LV | OSWS WX ITIHILTS| o oc'e v ‘oN wpdlQ| 0/'621 | L2'sssesvy | 9s'ss98ey
ze'soz | oz 5z 0s't | oz | osws |wnypprnLs mm.w 08'v £ oNwndig| £ A X
S0y |
og0'eLe| L2 [-74 08'L 0L'l OS-WS | WNXY ITI-ILTIS og'e 4 oNwndIg| sz's :1BNupeg ng
08¢
z8'69¢ | 92 74 dN 68'L oLl 0 g 0s'e L oNwndig| £ 1sifkes w10
SA N-LdS (%) %) Yy EUR I AT wna) | nioquies DL UWey 000 Hyoid w
oozoN- | von- vHa | vua | dus (w) wwoz | iBnupeg |ogsA| Z :ON nfny| uepde wn31Q
unbfoq | [efioq SoSn suued wndio

1osd uiwaz uejnuniénio widi nsnAny fepuos njou z :z-z-M3



67

0051

VAW

0se WA [TIENLTIS
6sL'zee| ov ] 08't oL't | 9S-WS |WNX ITID-NLS
6es'oee| sv 4 69 08t 0Lt nSs AN
glz'eee| ge 6s 0oL gL | se | 081 o't 19 W
866'/82| @€ oy oo €e | se | 08t o't Ws WNY LIS
962 dN 66'1 108 N 171S
ge'esz | oe 09 08't 0L't 2 M
wi'eeg| 1e e14 08't 0L't | 98-S |WnTIDHNLUS
zis'vve| 61 €8 6 dN v6'} 0zt W s
. 8A N-1ds | (%) %) 29 |11 | A | Gua | ooques ML UpeZ
00ZoN- | von- vHE | vHa | duo (w)
unBiog | iefoa | sasn Aupeg

8 0N wndiQ

z :oN w0

9 ‘oN wndl

S :oN wpdiQ

b ON Wndj0)|

€ oNwodg] Z A X

4 'oNwndig| o5 :1Gupeq ng

I oNwpdig] 8 asihes wind|g
nyoid
uwez | tGiuwea |es-sa| € :oN nAnyj uepdea wnd|Q

wndig

‘iyosd unwaz urjnuménjo widi nsnAny fepuos njou g :g-g-33



68

00st

00'0SL

ose WA IDENLTYS
rze‘iee]  os [~ (4} dN 08’1 0L't Ws WO T4 os‘sl ol oN wndiQ
[4%:3 44 I 12 ¥ ool dN 0g'L 0L N 111s 0e'zL 6 ‘oN wodiQ
goo‘iee| 91 [:14 og'L 0L'L OS-WS | WX [TT-ILTS os‘ot 8 'oN wndiQ
zii'oLe| 82 69 ool dN 08't 0Lt N 18 og‘s A :oN wnd|Q)
z8'69Zz | 92 ] 08‘L 0Lt os-ws | oY mp-Ls os'L 9 oN wndiQ
gz'ese | oe 9 ot dN 08t 0L'L WO-do YD LS oc's ] ‘oN wndiQ
irL'sez| Le ] 08'L 0"y OSWS | N MIDFILS o'y 4 ONWSIQ] $8'26 | zli88G¥ | ze'ecezey
LyL°682| L€ z9 66 dN 08l 0L W 1118 og'c € oNwodQ| 2 A X

(3 dN Zl'e 992 o8 W T 9Lz 3 ‘oNwn3IQ| 09°L f1Buupeq ng
ggo'tLzl zt ov ve dN (i1: 2 02't ws W LTS 0¢'Z L oNwndQl ol usikeg windjo

SA N-LdS (%) (%) “ LV G (cwn) {wn) | bioques MDL ujwoz (w)

ooz'oN- | von- via | ‘vea | due 1Bupea |os-sa| ¥ ‘oN nfny uepdes wn3io
unBAog | jeBog sosn sMjuneg wndio

yoid uwaz uejnini$njo widl nsnAny fepuos njou ¢ -z-3




69

00s4 VAWM

ase WA TIDHILTS
ees'ozel sy ve 0oL dN o8'l oL’y Ws WNX 1L1S 6 ON wndIQ
zcz'6lz| 62 sz 08't o't | os-ms |WNM ITIDILYS 8 N Wn3jQ)
zav'ave| oc ec oot dN 08'L 0L'L ws W LIS L ON wos|)
zis'vvz| 61 14 o8'L oLt | os-WS |WNMITIDHILS 9 ‘ON wndIQ
zev'evz| oz :74 0g't o't | os-ws |WNy IMIPFTLS S ON Wn3|Q

L'ove dN zo'z £0'Z ms WN LIS 4 oNwndIQ| 601'e6 | Zze'Lo0Ssy | ev'essszy
esc'ove| b e oot dN og't | o ws WO (LTS € onwnsig| 2 A X
sie'zsz| e 51 08'l 0L'L | OSWS | INNM TIFILTS z oNwnsiQl oo'e :1Blluteq ng
6cs'0Ze| S¥ zL 98 dN 08'L 0L'L ws W LIS ! oNumSio| 6 usikes wodiQ

sA | NLds | (% @ | 4 | 2 |1 wp WiR) | nioquiss TMnL uwez
00z'oN- | vON- vHEa | vHa | dus 1Buuea [1o-SA| G :oN nfnyj uepde wns|Q
unBAog | jeRoq sosn Jupeg wnéio

‘youid uwaz uenini$nio udi nsnAny [epuos njou § :g-z-43



70

00S1

YAVA

i
e
09595995554

0se WNY TTI-1LS
gye'gez| o ge 08‘L 0r'L OSHNS | WNM [MIP-ILS [ 1515 zL ‘oN wndIp
Leo'sse| ez sz dN 08'L 0L'tL e wnN [117js og‘sl L ‘ON wndIQ
Leo'esz| ze ge og't oLl oSS | WNX MM-ILTIS 0e‘zs ot ‘oN wndIp
£9'652 -4 19 00} dN 08l 0L N 1118 080l 6 ‘ON wWndiQ
1.£'¢61 8 9L 00} dN 08'L 0Lt w 1718 8 ‘ON wNdIQ)
Gse'oBl 8 <4 6 dN o8'L 0Lt INS WNY NLIS A ON wod|Q)|
og0'ele| L2 124 88 dN 08°‘L oL'L INS WNY LIS 9 ON WodIQ)
002 &Y 98 d 26') 0/.°1 NS WNM LIS S “ON W0
L1E°€61 6 68 98 dN 08'1 0.1 3 WAX LIS v ‘ON Wn3IQ[ GL'80L | 6€'060€S¥y | £9'0¥SZY
002 d 26'L 0L INS WO LIS € oNwndIOl  Z A ] X
GGiceec| vl 69 68 dN 081 (YA [} 1S 4 ONWDdIQ|” 02'¢ *_Bupeg ng
00z dN 9L'e pA% 4 29 ANV 0zz 92'z 3 oNwndiQ| et asifes wndiQ
sA | naas | (%) (%) ad | | Gum | QwA) | oloqwes MDY upuez 000 ()
00Z'oN- | v'oN- wvHa | vua dug (w) Binupea |ze-sal 9 :oN nAnyj uejide wn31Q
unBAog | jefog So8N Alupea wndio

oid uiwez uejninidnjo uidl nsnAny fepuos njou g :9-z-)3



71

0051 VAV
00705}
0s¢ N TIHILTIS
- - : [ " -
1'182 © | L6 dN %' | vo'z | W 178 . g7's ¢ | oNwndQ
olz'eBz| € | 2 | €9 dN 08 | 0LV | WS WY LIS MM oy | v | onwndiof 0s'voL | 96'czeesyy | ov'z65ezy
wrsve] 0 | @ 08 | 0Ly | osWS |mAY[Tipriius| 0e's € | oNundig] z A X
7962 dN G0C | 90C | WS INNY LTS m%mw L7 z_ | _oNundjg| ov'L | : iBiupegng
899'1€z| 9l g9 | oo dN 08 | 01 | W 178 o 0£Z b | oNwndig| § | csikeswpdjo
sA | Nwag| (% ) | o | 70 |71 | Gws § (wa) |oioqwes | oy uwez 00T yosd w)
00Z'ON- | ¥°ON- vHa | 'vHa | duo (w) | uwoz | iBnuweg |eosa| £ ‘0N nAny| uepde, wndjQ
unbfog | efiog | Sosn Aljulag wgdio

yoid uwez uejniniénjo wid) nsnAny lepuos njou / :/-z-M3



72

0051

VAV

00054

0s¢ WO [TIPDHLTIS
6521
gve'sez| o€ 52 08't 021 | oSS |WNY ITIDHNLTIS | oem g ‘oN WidiQ
Go'LL
zez'ez| 62 -4 08' o1 | os-ws WO TID-NLIS ool ] ‘oN WP
556
szi'eoz| e sz o8t | oy | OS-WS |WNY [TIFILIIS 08's ° ‘ON wndIQ
8L'L
s'vve dN o8'L | 08t w WO LTS sl'9 S ‘oN wndiQ
le0'9sz| zz sz 0g'L 021 | os-ws [wWnd LTS Mw 0g'e v oNwnd|Q] geo'es | ze'se0sswy | Le'BalgEy
ais'vrz| et ol ool dN 08'L 0Ly ws WNY LS 08y £ onuwndip| £ A X
10 d 4
gsc'ovz| 81 e 08t | 01 | OS-WS |WNM TIN-ILIS oc'e z oNwmIQ| 00°L | : Buumeq ng
[+:r4
geg'Lez| oL 6y 001 dN o6'L | oL s WNY LTS o0l 0e'z l oNwndig| 8 usikeg wind)Q
sA N-lds | (%) (%) d | 9@ |11 | A | (wa) | nioques DL upuez 200 nyoid {w)
00z'oN- | voN- ‘vue | 'vHa | duo (w) ujwez | 1Buuwea |ve-sa| 8 ioN nfny uepde windiQ
unBiog | ieBog | sosn Wupea wnbig

‘youd uiwez uejnini$njo udt nsnAnyj fepuos njou g :8-g-M3



0051 VAW

73

00°0SL

o0se WO ITTX-TLTIS
966'29z| ze sz 08't o't | os-ws fwnY MIP-LTS og‘or z ‘ON Wd|Q
1e0'06z| 22 74 08't 021 | os-ws {wny MmpHILTIS 0c's 9 ‘ON WodiQ
1e0'0sz| ez 0s 0oL dN 08't 0L'L WS WM LIS 08'2 S ‘ON wnd|Q
svo'z12| € s oo, | ¥2 | st |se | o081 0Lt 1 ™ 0c‘9 12 ‘ONwndIQ| vi2'se | 62'e/svsvy | L0°g0ESZY

gcz dN w6 | oz Ws WO LIS si'v £ onwndig| 2 A X
z0'zze| sl sz 08't o' | os-ws |wnX mp-nLS oc's 4 oNwndo| es't | : 1BuuMeg ns
ggo'Llz| el 74 00} dN 98'L oL't WS WNY LIS 08 l oNnwndigl £ 1sifes wndiQ

SA N-LdS (%) (%) 9 d |1 wn) (;wn} | nioques ML ulwez (w)

ooz'on- | von- vHe | via | dus iupea | z9-SA| 6 :oN nfnyj uepdep wndjQ
unbAog | iefoq sasn Jupgeg wniio

‘yoid uiwaz uenimsnio uid nsnAny fepuos njou 6 :6-2-33




74

oost VAW
0se WOM TIPS
9lz'g6E| &€ g9 186 dN 08't o'l TN s os‘ol L ‘ON wndiQ
geg'eee| ve ve 66 dN og'l 0L’y ns WM LIS 0e's 9 ON wndiQ
veL'06e| €€ (174 00} dN os‘t 0Lt ws WN [TLTIS (1: 3 ] ‘ON wndiQ
28'69c | 92 0 00l dN 0s't 0Ll T 1S 0g‘9 14 ‘ON WdIQ] 5816 | 65'099¥SHY | 9L'G00¥TY
gig'ege| 12 ¥8 ool dN 08'L oLl pl s 08'y € onwndig| £ A X
cig've| 6l ge 08'l o't OS-WIS | NN JTIHILTIS og's 4 ONwndIQ] §8°L | : 1Bnuuea ng
188'66L| 01 IS 0oL | v | €2 | 0L | s8'L 0Ll HD W 0ge L ONwdQ} L asikes wndig
SA N-1dS (%) (%) o9 d |1 (s} {twn) | njoquesg nan) ujwez (w)
00Z°ON- | ¥'ON- vHE | vHE drug 1Gnupea |o2-sa| O (0N nAny uepde) wnd1Q
unbkoq | jefeqa s8N wn3in

Tyold uiwsz uejnumsnio udi nsnAny fepuos njou g} :01-2-M3




75

0051 VAW

ose WO TIDHLIS
sg6'coe| se sz o8t | ort | os-ws |wnd TIpEALTIS 080l 8 :oN wndio
v6.'062| €€ ) oot dN og't | oz ws WNX% 1LTIS L :oN wndio
geege | oe se o8't | o1 | os-WS |wn ITI-NLS 9 ‘oN wpd|Q)
zes'e6e| e I 004 dN o8’ | ot WS WNX LTS S ‘oN wodiQ \
giz'ose| Se 1 ] dN 08't o't Wo IO LTS ¥ ‘oNwodIQ|¥S 1201 | 6L'998eShy | 68'6L85EF
W dN 66T | 071 | Wod9 | VOIS | oo 3 TN E o) I A X
2L1'9/c| @e 3 08'L_| 0Lt | OSWS WO TID-nLis | cop 2 ONWIO| 0T :|IIuped ng
899'iez|. 91 28 001 dN st | ooz ™ s 1 oNwndig| 8 usikes umdig

SA N-LdS %. %. d1n aaEy (win) DIOGISS | nnj uwez nyoid

00Z'ON- | t'oN- via | viua | dmo (w) upwoz | 1Guumea [sii-sA] L1 :oN nAnyj uende wnd|Q
unfikog | jeBoa | sosn Alupeg | wodig

‘yoad ujwez urjnini$njo uidl nsnAny fepuos njou || | 1-2-%3




76

0051

VAW

00°0G |~
0se W ITIDELTIS
g5t
glz'gez| g€ 14 0s‘L 0Lt OS-NS | N IMIPHNLIS 080l 8 ‘oN wndlo
$0'0
866'.8¢| ¢¢ ov €6 dN 08l oLt ns WM LTS 0g's L ON widiQ
gg"
966282 ¢€ 6l (4] dN 08'tL 0s'L W9 VI LIS 082 9 :ON wn3|Q
S0'L
veL'062| €€ :14 0g'l 02't OS-WS [N [TIDFIILUS 0g'9 ] 0N WdIQ
gg'
ge'zee | oe 74 0L dN o8'l oL’} WS WNX LS mmw..w 08’y i4 ON wndIQ| oL'sle | Li'ooleyyy | LL'vSiley
882 dN v6'l 0L o ANMYD 1S czo'e SL't £ “ON WMiQ 4 A X
ceeeie]|  6e (13 18 dN 08't 0l'l ns WM LIS gz 0g'e [4 “oN wndiQ| w op's :|Bljupeq ng
6.¢ 44 €8 dN G6'L oLt NS WM LTS (1154 1 oNwidiQ| 8 usifes wndiQ
SA Nias | (%) (%) d 11 | ws | (wa) | nioques D1 nwez oo nyoid (w)
00Z'ON- | t'ON- vHE | vHa dnig (w) ujdz Bnuveg | ¢2-sA| CL :oN nfny) uejide wn3|Q
unbfog | iefog sosn Alueg wnsiQ

‘yold uwaz ueininyénio udi nsnAny fepuos njou gy :ZL-z-M3



77

00S1

VAV

0o0'0st

ose WO IS
L5'2)
1ze'iee| oS -2 oy dN 08'L 0Ll wo VO NLTS 0s‘oL 9 ‘oN wndiQ
£0°
sve'vze]| ¥ (44 16 dN 08'L o't WS WO LTS (i1: ) ] ‘oN wndiQ
- S0'L
lee‘tee| oS oL 144 dN 08'L 0L'L N9-dO MY LIS 0g's 14 oNwndIQ|ze6'see | 69'8LvEYYY | Lo'¥6022ZY
o
R4 1:74 1€ FA% 69 dN 08'l 0L'1 WS WO [1171S G0'y os'y € oN w310 z A X
go0*
syo'lle| €1 14 €6 dN 08t 0Lt ns WY LIS og‘e 4 ONWSIQ| 09y (fupeq ng|
og'
L2 (114 89 dN 06'L 0z'L WS WM LIS 0g‘ 1 oNwndIOl 9 usikes wpd|Q
A [ Nidas| @ | D [ 4 | 2a |11 | A | GEA) | ocawes | pny oz oo T
00Z'ON- | v'ON- wvHa | vHa drug () BwEpdy sisA| €L :oN nAny) uepde wn3|Q
unBiog | [egoq sosn jluLea

1yold ulwsz uejnunisSnio widl nsnAny| fepuos njou g, :€L-2-M3




78

0051

VAW

0s€ WO TIFLS
SG' L1
sye'yee| v -1 08'} o't | OSTWS |WNMITID-TLTIS 080l 8 ON wod|o
G0'0l
veL'082| €€ (14 S6 1z | sL | ee | o081 0.1 o WM 1IN 0g's L ‘ON wndin
Gg*
gc'ege | oe 18 86 | 2L | oz || o8t oL’ s WM T 082 9 ‘ON wndiQ
S0'L
v6L'06Z| €€ 8¢ 6 |z )| 6 |oc| o081 o'l 2s NN T 0£'9 ] :oN wndiQ
866'282| ¢ ge 08't oL'L | OS-WS |WNX ITIDHILYS 08'y ¥ ‘ON wnd|p|soe'sse | zo'ozzeviy | Lv'oveiey
v6.'06Z| €€ 44 16 dN 08’} 01 ws W LIS - 0g'e € oNwmdQ] Z A X
062 el [ 2l Jsz | 681 0L oS WO [T mwmw 73 Z oNwnSiQ| 68 ‘IQNupag ng
wi'sez| le 4% ¥8 dN €6’} oLl ws WOX LIS 0e'e b oNwndip] 8 usiheg wpd|Q
SA N1das [ %) % | 4 | 7a [ [ Gusl T Gun) | moques N1 uwez 000 w) uued]
00Z'ON- | #'ON- vHE | vHE dnip (w) Buiep|SY 9lsA| VI 10N nAnyj uepde A wndig
unbAog | [efog $2sN Nlludeg

yold uiaz ueinunién|o uidt nsnAny fepuos njou ¢| pL-Z-M3




79

00s1

VAWA

05¢ WO PFFLTIS
50'01
699'€LE] ¥ [ 08'l 0Lt | 0S"WS |WnX [TID-NLUS 0c'e l ‘ON wodiQ
b
sye'vze| Lv 1s |19 dN 08‘t 0L ™ 118 08'L 9 ‘ON wndjo
502
SOE'LIE} L 19 66 |1z | vi | 5| o081 0Lt 10 I 08'9 0g‘9 g ‘oN wndjQ
o
6€6'02¢| ¥ 74 08't 0L’V | oS-WS |WM TIDIFILTIS 08'y 4 ON wnd|Q|515'00e | L2'96/6vry | ev'LELETY
"y . T so* . :
zeeez | oe 3 i | sc| oL |se| o081 o' 28 NOX TN . og'e € oNwndIipl  Z A X
8¢c dN 102 20°¢C WS WM LTS mwm sl'c 2 ‘ON wndio| o089 ;1Blueq ng
Llg'e0z| gz 62 ve lzz | ¢ | se| o8t 0L’ 29 IV 1T 0e'c l oNwndigl 2 :sifeg wnd|Q
SA N-LdS (%) (%) 9 | n AnEE AnEE Djoquies Y, uwez 00’ w) yjjuued|
oozon- | von- vHe | via | dus (w) | eumpisy os-sA| Sl :oN nAnyj uepde, wndjQ
unbiog | 1efog sosn Auueg

‘yoad uwez uepnuniénio uidl nsnAny| fepuos njou G :GL-g-M3




80

VAW

0se WO TIFLTIS

6's0c | ov 5e 08t | 01 | oS-WS WM MI-NLYS L ON wpdiQ
veL'06e| €€ 52 08't | 0Lt | os-Ws |wnmIpHNLIS 9 10N wpdiQ
erg'e62| 9 . | .9 86 dN 08t | 0L ™ 1S g 10N wodiQ
ge0'esz| Lz 52 08't | ot | os-Ws {wny mI-NLIS v oNwndigless'sie| L2'9everby | 92'ovecey
esv'evz| oz €8 v6 | 22| v | 1w ]| o081 oL 1 U € oNwodig| Z A X
tor'zee| sy e vo [12] 6 [or | o8 | ort 29 TIHYD Tt 2 oN wodiQ| oe'e :Gupeq ng
o1'zee| sy 6 82 dN g0’z | orr | wo-dD | IMVA LS t oNumdiQ| £ asikeg wndjg

oA [ ntas| T [0 |4 [ ¢ [0 | GOA) | QUA) [0io6wss | pupy upwez
00Z'ON- | ¥'ON- vHa | vha | duso gosA| 9l ioN nAnyj uepde wndjo
unfifog | 1efoa | sosn

"josd uiwaz uejninidnjo widl nsnAny fepuos njou g| :91-g2-43




81

00st

YA

00'0s1

ose WO [TIILTS
GG'LLI—
wi'ssz| 1e 5z 08t | ozt | os-ws [wny M-S 08'0L 8 "ON WN3IQ
G0'01 ™
ze'e0z | o2 52 og't | o021 | osWs |WNX ITIILTS . 0e's L “ON WNdiQ
8 | 26 | ¢ [0z [z | 16t | w2t | Ws WM [ILS me 8 9 | _oNWmdiQ
pL'eee| 1e v oob [0z | g1 [se| o081 [ 021 28 WNY 1M 08's g ‘ON Wn3|Q
zev'eve| o2 5z 08't | o021 | osWs |wny [TI-NLYS oc's ¥ ‘oN wnd|0| 986008 | Z0'zeseryy | 65'6£902K
zz'zez | o 8y oo | ce | s | 28| 081 | 021 28 W T 08y g oNwndlQ| 2 A X
zzese | o sz 08't | or1 | osWs |WNX ITIMILS oc's z oNwosIQ| si'e }Bupag ng
z8'60z | 9z w 6 dN og't | 0z ws WNX LTS 0e'z 1 oNwndig| 8 usifes wndiQ
SA N-1dS %) (%) 9 1d T AnEbv AnE\t nioquiss 40 L Wuwaz 00 w) pjuleg)
oozoN- | won- via | vua | duo (w) ewepIdy L01-sA| ZL :oN nAny uepde wn3|Q
unbAog | jefog $2SN Ajjunea

yold uiwaz uejniniénjo uidi nsnAny fepuos njou 2| 1/ L-2-M3



82

00si

VAV

00'0G4

o0se WA JTIDILTIS
1eeiee| 08 7 08'L | 021 | os-Ws | Wl pFRLIS mmww a 09°0} S "ON WO3I0
Lee'lee]| os 18 08'l oLl s W 0£'6 v ‘ON wndiQ| 0l'6e L1L00LY L6V09¥Y
o5
ees'oze| o i 08'l 0Lt s W 08°2 £ oNwndigl z A X
80'/
LL'sgel 1e 0z 08‘l 0Ll s W 0e'9 (4 oNwndIQ| oz'v :1B)jupeg ng
-
174 08'L ¥6‘L WNY Sy I oNwndg| € usifes wpdiQ
SA | N-Lds | @ (%) wd |1 | GuAY | wa) [ nioquies oL ujwoz 0o w) spuped]
00Z'oN- | v'ON- vHE | vHa | duo (w) ewepydy sc-sN| 8L :0N nAny uejide wndjQ
unbfog | [eBoa | sosn Juueq |

‘gold uiweaz uejnunisnio uid nsnAny fepuos njou g1 :8L-z-M3




83

0051

VAW

05¢ WO TLTIS
A} 0ol 08't | 0.1 2 ™ 08°2 € 'oN wndiof 0218 15E60Y 06009%Y
0’z
L1e'99z| s 6z 08't | 04 s WNX (i4] z oNwndigl 2 A X
520"
992 66' | 002 N LIy l oNwndig| ¢ usifes wndjQ
SA N-1dS (%) (%) o |17 | s (wn) | nioquas ML Wwez 00 w) juuag
00ZoN- | ¥oN- vHa | via | duo (w) | ewepsy 6c-SN| 6l ‘0N nényj uepide wn3)Q
unbAog | [efog | sosn Nijuleg

‘yoid uiwez uejninyénjo uidl nsnAnyj fepuos njou g1 :61-g-M3




84

oost

VAV

00'0S L

0se WA [TITLUS
se'oL—
ree'tee| o oe 08’y 0L’ o8NS | Wyt ITIp-LS oL‘al 8 ‘ON wndiQ
sa'el—|
1ze'lee| 0§ oe 08'L 0L oS-WS | D ITIDHILNS 09°ZL 2z ‘ON wnd|iQ
T g ; 68°11—| .
rze'tee| og oe 08'L oL’ os-Ns | wny mipi-nLs o oLkl ) ON wod|Q
Ziv9z| sz o€ 08’ 02| osws [wny mprnoys | 20 08'oL g o)
S8'6
vze'iee]  oe og 08'L 0s'L OS-WS | NN ITIDFNLYS oL's 14 :oN wnd|Q| 00‘est 8sveLy SEPOSYY
g
z8v'sye 174 99 0g‘L 0L'tL 2 ] 08‘2 € ‘oN wndIQ z A X
£0'L
ese'orz| 81 19 08'L oL'L o pi oc‘e z ONwodIQ| oLy :1Blupeqg ng|
=
ggo'tez| o9t a9 [0z 0L'L o n os'y 1 'ON wndiQ 8 sistheg wndiQ
SA N-LdS (%) (%) 4 d | M (cwin) (wna) | nieques N4 Uz 0o w) yjjupad
00z'oN- | v'oN- vHa | ‘vHa drug (w) ewepidy sol-sN| 02 ION nény uende) wndiQ
unBAog | jufoa S9SN Anupeg _

1old uiwez uejninidnio udl nsnAny fepuos njou 0z :0z-2-M3




85

00sL

VAWML

0se N IIP-LS
lec'lee| 09 0z 08'L_| 0Lt [ osWws W mpFaLas| G2 7 "ON WIHBIQ
6'80E ov 02 08'L [ oS-SS | WNY Np-LYS 9 “oN wndig
ziv'olzl 8¢ oL 08'L 0L'L s N g ‘ON wndiQ
eil'esz| 8¢ 8L 08'L 0L't s wn L4 ‘oN wndIQ) 05'25) L6LZLY 12105¢¥
z8'692 | 92 14" 08'l 0L'L s WNY € oNwndig| Zz A X
gzr'eoe| e |33 08'L L't s W 4 oNwmdIQ| og's 1§iuueg ng|
zsv'ave| oc og o8l 0L'L 2 I X oNwdIgl 2 asikes wndiQ
SA N-1dS (%) (%) 9 < | (wn) (fun) [ oloques Ny upuez
00zonN- | v'ON- wvHa | vHe drug LL-eNf L2 0N nfnyj uejde wnd|Q
unBAog | eBog sosn

‘jold uiwez uejninisSnio uidt nsnAny fepuos nou 1.z :1.z2-z2-M3




86

0osL

VAVA

00'051

0se WOM |TPFLHS
wee'iee| oS -] 08'l 0l'L OS-INS | WA ITIDHTLTIS oL'e 9 ‘ON wndiQ
St'LL
LrL's8z| Le st 08'L 0L't s WNX os‘ol ] 1ON wndiQ)
so'ol
zsv'sye| 0O¢ 6 08'L 0Ll s WNX 0t 14 0N wndlQ| 00051 ovieiy 0£205¥
5’8
gie'zse| 12 L o08'L 0L't s WM 08‘L € oNwndiQl  Z A X
S0'L
sLe'ese| 1e L 08'L 0L't s NN (4] z oNwndIQ| oL's :1fiupeq ng
a5
z0'22z | Ss1 89 og'l oL'L bo] > I, os'v l oNwndIgl o asikes wpdiQ
on [ nigs| @ | @ [ 4 [ @ [0 | @@ | @A [ueaues [ gy upez 000 @) Smune]
0ozoN- | troN- wvHag | via | dus (w) vuEpySy zL1-SN| 22 0N ndny uepide s wnd|Q
unBAog | eBeg sosn Nllupeg

‘1jyosd uiwez ueinuni$nio uidl nsnAny fepuos njou gz :zz-z-M3




87

00S1 VAW
00’08}
0se WM TS
S0°0}
952 cl 08‘} 0Lt S WA 0g's 4 'oN wndig] 0062 06017 08209tV
65'
ezi'eoe| ve cl 08'} oLt IS-WS | AWM TI-NLS 08'L € oNwdio| Z A X
S0°ZL
le0'sse| 22 144 08't - 0Lt S WO 0e'e 4 oNwmiQ] 05's :16upeq ns|
55"
e0'zee Sl S9 08'l oLt 9 )] 08'y i oNwmdg| ¢ :isiheg Eﬁ_o_o
SA N-LdS ~u\ov ~u\0v n_ d AmEIN& naE\_ul njoquieg a0 upuez e w) ijjuupeg A
00ZON- | PON- vHa | vHa | duo (w) 9cI-SN| €C :0N nAny uepde, wnd|Q
unbiog | j8Goa | sosn Aluusg

‘iyoad unwez uejnim$njo uid nsnAny fepuos njou g2 :gg-2-M3



88

EK-3 ANALIZLERDE EERA PROGRAMI iCIN BILGISAYARA
GIRILEN ZEMIN PROFIL BILGILERI

EK-3-1: 1, 2, 3 nolu sondaj kuyular igin girilen zemin profil bilgileri

Kuyu No: 1
A [ 8 1T ¢ T o | €& 1 F 6 [ W [ 1 1 J [ K [ ™
2 Fundamenta! period (s) = 1,89
[ 3] Average shear wave velocily (misec ) = 301,28
| 4] Total number of sublayers = 54
Maximum Initial Shear Location and Depth at
Layer Ms"l “' | ':‘;f‘:;;‘;' Thickness  shear critical Tﬁ;&‘" wave  ftypeol Location of middle of e‘g‘m‘:’e
Number T n layer of layer (m) modulus G, damping (kNlm:’) velocity earthquake watertable layer stress (kPa)
5 yee (MPa)  ratio (%) (m/sec) _input motion (m)
6 | Surface 1 2 1 1,76 17.60 3271
7 | 2 2 2 386 1800 3274 w
8 3 2 1 1.50 18.00 304
[ 9 | 4 2 1 1,50 18,00 204
[10] [ 2 1 1,50 18,00 306,5
11| 8 2 1 1.5 18,00 3137
(12 7 2 46 138,45 18,00 350
93] Bedrock 8 0 7 22,70 1500 Outcrop
Kuyu No: 2
A I B | ¢ | D E F [ H T 1 1 J K 1T 1T M
12} Fundamental period (s) = 1,73
1 3] Average shear wave velocity (m/isec ) = 345,89
4 | Total number of sublayers = 52
Maximum Initia} Shear Location end Depth at
Leyer Mz"e‘r'm ':J';‘l:‘y’;;' Thickness  shear critical Tﬁg‘,’,’,‘“ wave  typeol Location of middle of ;’;&fx
Number Type n layer of layer {m) modulus G,,, damping "N velociy earthquake watertable layer stress (kPa)
[ (MPa) ratio (%) {m/sec) Input motion (m)
6| Surfacs 1 1 1 2.80 19,00 270
7 | 2 21 125 17.00 273 w
K 3 2 1 1,20 17,00 269
| 9] 4 2 1 150 18,00 322
K2 5 2 1 1,50 19,10 331
11 8 2 1 1,50 18,00 309
{12 | 7 21 150 18.00 314
i3 8 2 46 738.5 18,00 3850
14|  Bedrock 9 1] 1 22,70 1500 Outcrop
Kuyu No: 3
A [ B ] ¢ [ B | E F [ H [ 1 1 J [ K T ¢ M
[ 2 | Fundamental period (s) = 1,74
| 3 | Average shear wave velocity (m/sec ) = 344,90
| 4 Total number of sublayers = 56
Meximum  Initiai Shear Location and at
Layer M;‘;'l'w ':“;"l:;;z' Thickness  shear  citical C %™ ave  typeof  Locationof middle of e‘?x'e
Number Type n layer of layer {m) modulus G, damping NAT®) velocity earthquake waterfable layer 1 (kPa)
5 (MPa) ratio {%) (k {m/sec) input motion (m)
| 6| Surface ] 2 1 250 17,00 248
7 | 2 2 1 0,30 19,40 245 w
[ d | 3 2 1 1,28 18,00 285,1
KX 4 1 1 100 20,00 282,2
10 5 2 1 0.75 18,00 208
111} [ 2 1 1,3 18,00 288
12 ] 7 1 1 1,50 20,00 296,2
13 ] 8 2 1 1,50 18,00 320,5
114 9 2 1 1,50 18,00 3228
15 | 10 2 46 138,55 18,00 350
16| Bedrock 11 0 7 22.70 1500 Outcrop
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EK-3-2: 4, 5, 6 nolu sondaj kuyular: i¢in girilen zemin profil bilgileri

Kuyu No: 4
A [B | © [ 0o | E 1 F 6 [ #© T 1 1 J I K | L | ™
2 | Fundamental peried {s) = 1,76
ER Average shear wave velocily (m/sec ) = 341,87
| 4 | Total number of sublayers = 58
Maximum Inttial Shear Location and Depth at
Layer 5% ’;‘f::;’e";' Thickness  shear  critical Tﬁ;“;n wave  typeol Location of middie of :;;:;L
Number “""'T ial nlayer ©f 1yer (m) modulus Gy, damping 2 Vvelodly eathquake waierfable layer ... up,)
5 ype (Pa)  mafio (%) N™ (m/sec) input motion (m)
6| Surace i 2 1 1,50 .00 201,7
Ka 2 2 1 103 1800 2117 w
[) 3 1 1 0,50 21,20 330
9| 4 2 1 102 18,00 2851
(10 5 2 1 150 18,00 2851
11 6 2 1 15 18,00 2822
i 7 2 1 1,50 18,00 2698
13 8 2 1 1,50 18,00 2762
[ 14] 9 2 1 1,50 1800 2317
16 10 2 1 1,50 18,00 2445
18 | iy 101 1,50 2000 3313
17 12 2 % 135.45 18,00 350
18] Bedrock 13 0 1 22,70 1500 Outcrop
18
Kuyu No: 5
A ' 8 | ¢ T o [ & 1 F I ¢ T w T 11 J I X T 't 1 M
| 7 | Fundamental period (8) = 1,75
1 3 ] Average shear wave velocity (m/sec ) = 342,35
| 4 ] Total number of sublayers = 55
Maximum  Inftial Shear Location and Depth at
Layer MScﬂl iat ’:‘"bnl:::;f Thickness shear critical Tﬁl ‘ﬁﬂ wave typeof Location of middle of e‘:;g;‘:;
Number Type in layer of layer (m) modulus G, damping () velocity earthquake watertable layer stress (kPa)
5 {MPa) ratio (%) (m/sec) Input motion {m)
8 | Surface ] T 1 2,80 17,00 3205
7] 2 2 1 0.20 17,00 2523
(8| 3 2 1 1.05 18.00 2523 w
9 4 2 1 1,50 19,00 2404
{10 5 2 1 1,50 18.00 246,1
[17] 6 2 150 1800 2485
112 ] 7 21 1,50 18,00 244,5
13| 8 2 1 150 18,00 2485
[ 14] 9 2 1 1,50 18,00 2792
[ 15 ] 10 2 1 1,50 18,00 3205
16 | 11 2 48 135,45 18,00 350
[17] Bedrock 12 0 1 22,70 1800  Outcrop
18
Kuyu No: 8
A [ BT ¢ 1T b | E T F [T T W T T ] J | K [ [ ™
[ 2] Fundamental period (9) = 1,78 ]
3 Average shear wave velocity (m/sec ) = 337,84
E Total number of sublayers = 65
Maximum  Initla} Shear Location and Depth at
Layer M;‘;"M ':"fb“l:;;;' shear critical T"‘"";‘" wave  typeo! Locationof middle of ;,m;
Number Type I layes of layer (m) modulus Gy, damping N velocity earthquake waterfable layer " kPa)
5 {MPa) rafio (%) (m/sec) input motion {m)
[6] Surfece 1 P 220 21,60 200
7| 2 2 1 0,85 21,70 200 w
Ex 3 2 1 0,50 18,00 2229
El 4 2 1 0.75 18,40 200
10 5 2 1 0,75 18.00 1934
11 & 2 1 0.75 18,00 200
72 7 2 1 1,25 18,00 273
113 | 8 2 1 1,50 18.00 186,4
1141 8 2 1 1,50 18,00 193,4
| 15 10 2 1 150 18,00 2596
116 1 2 1 1,50 18,00 256
17| 12 2 1 150 18,00 2989 -
K 13 2 45 134,00 13,00 350
1 19] Bedrock 14 0 7 22,70 1500 Outcrop
20
21
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EK-3-3: 7, 8, 9 nolu sondaj kuyulari i¢in girilen zemin profil bilgileri

Kuyu No: 7
A ] 8 ] ¢ | o | E ] F [ & ] H T 1 | J ] K | L ] [
2 Fundamental period (s) = 1,73
El Average shear wave velocity (misec ) = 346,16
| 4] Total number of sublayers = 55
Initial Shear Location and Depth at
Layer Ms°| “iai Nlnrnbere;f Thickness critical Tﬁ;gunﬂ wave typeof  Location of middie of e‘?&ﬁ;
Number Type smub[ay'as er of layer (m) medulus G, damping ) velocity earthquake watertable Ilayer stress (<Pa)
5 rafio (%) {m/sec) input motion (m)
6 Surface 1 2 1 1,40 17,00 2317
7 | 2 2 1 1,10 18.00 2317 w
[8] 3 2t 0.50 20,50 2962
9 4 2 1 0,80 18,00 2485
110 5 2 1 1,00 18,00 2062
1] 6 2 1 1.0 19,60 2317
112 ] 7 2 48 144,30 18,00 350
| 13] Bedrock 8 0 22,70 1500 Outcrop
1
Kuyu No: 8
A I B C 1 D E G H I 1 J 1 K | L | M
| 2 ] Fundamental period {s) = 1,75
3 | Average shear wave velocily (m/sec ) = 342,07
| 4] Total number of sublayers = 55
initial Shear Location and Depth at
Layer , Soh ';“Jg":;;;' Thickness critical (CUMR ove  typeof Locationf midde of bkl
Number Type in layer of layer (m) modulus Gy, damping Nim®) velocily earihquake watertable layer stress (kPa)
5 ratio (%) (misec) input motion {m)
| 8 | Surface 1 2 1 1,00 17.00 2317
1 7] 2 2 1 1,80 19,00 2317 w
8 | 3 2 1 125 18,00 2404
KR 4 2 1 1,50 19,00 2445
_]2 5 2 1 1,00 18,00 256
| 11] 6 2 1 1,3 18.80 2445
| 12 ] 7 2 1 1,75 18,00 2631
[ 13] 8 2 1 1,50 18,00 279.2
 14] 9 2 1 150 18,00 2989
1 15 ] 8 2 46 137,45 18,00 350
{16] Bedrock 9 0 22,70 1500 Outcrop
1
Kuyu No: 9
A | B | c ] D E G H 1 1 J I K I L | M
1 2 | Fundamental period (s) = 1,74
i Average shear wave velocily (m/sec ) = 341,57
1 4| Total number of sublayers = 54
Maximum Initial Shear Location and Depth at
tayer SOl wge;' Thickness  shear critical Tf:,::'t" wave  fypeof Locatinof middieof Yorical
Number Typs in Yayer of layer (m) modulus G, damping () earthquake watertable  layer i (kPa)
5 {MPa) ratio (%) {m/sec) input motion (m)
8 Surface 1 2 1 1,55 17,00 211,7
K 2 2 1 1,25 18,60 2117 w
| 8 | 3 2 1 1,25 18,00 227
1 9 | 4 2 1 1,50 19,10 256
ﬂ_ 5 1 1 1,50 20,00 2171
1 11] 6 2 1 1,50 18,00 266
[ 12 | 7 2 1 1,60 18,00 266
113 ] 8 2 1 1,50 18,00 288
[ 14] 9 2 46 137.43 18,00 350
_}_2_ Bedrock 10 0 270 1500 Outcrop
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EK-3-4: 10 nolu sondaj kuyusu igin girilen zemin profil bilgileri

Kuyu No: 10

A 1T B8 | c 1 D | E F | G I H | ] | J | K | L M
| 2] Fundamental period (s) = 1,75
1 3] Avyerage shear wave velocily (m/sec ) = 342,85
| 4 | Total number of sublayers = 63
Maximum Initiat Shear Location and Depth at
Layor  Soll =~ NUmbOTO! Thickness  shear  citica Tﬁ;;“"“ wave  typeof Locatonof middieof  oria
Number Type in layer of layer (m) modulus G, damping N velocity earthquake watertable layer " (kPa)

5 (MPa) rafio {%) {m/sec) input motion {m}

[ Surface 1 1 1 1,85 17.50 199.9
| 7 | 2 (O 0,95 1850 1989 w
| 8 ] 3 2 1 125 18,00 244.5
K} 4 2 1 150 18,00 252,3
| 10] 5 2 1 1580 18,00 269.8
| 11| B8 2 1 1.50 18,00 290,8
'_1_2._ 7 2 1 1.50 18,00 293.5
PE_ 8 2 1 1,60 18,00 298,2
)_1_4_ 9 2 46 138,45 18,00 350

16] Bedrock 10 0 1 2,70 1500 OQufcrop

[
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EK-4 : BURSA IL MERKEZI TABAN KAYASI ICIN SONUMLEME ILISKILERINDEN
ELDE EDILEN IVME GRAFIGI

EK-4-1: S6numleme iligkilerinden Bursa il merkezi taban kayasi i¢in elde edilen ivme grafigi
(amaks=0x053959)
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EK-5 : BURSA IL MERKEZI ZEMIN YUZEYI ICIN ELDE EDILEN YATAY IVME DEGERLERI

EK-5-1: 1 ve 2 nolu sondaj kuyulari igin elde edilen yatay ylzey ivme degerleri

Kuyu No: 1

Ivme (g)

0,1
0,08 - & Ams=0,077g
0,06 - |
0,04 1
0,02

0 N
-0,02 -
-0,04 -
-0,06 -

0,08 R AR A Ry T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (san)

Kuyu No: 2

lvme (g)

0,08
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Amas=0,071g

0,02 -
-0,04 -
-0,06 -

'0,08 TrryJjstvrrrryryryrgyrrrrrrrrrrryryryryrrrryrrrrvryrrryryrrerrrrrrrryrerrrrrrrrrrryorgortT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zama (san)
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EK-5 - 2: 3 ve 4 nolu sondaj kuyulan igin elde edilen yatay yiizey ivme degerleri

Kuyu No: 3

0,08
0,06 -
0,04 -
0,02 - ,

01— |
-0,02 -

Y amas=0,070g

lvme (g)

-0,04 -
-0,06 -

-0,08 LJNLISL S S N B B B B0 B B SN B B B R SN B M S A B SN O N A e N B N S N B B N S N B N S B A N S S A B B A )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (san)

Kuyu No: 4

0,08
0,06 -
0,04
0,02 - |
0 ’IMJ'I 'l“‘n'"'v]. Al WA
0,02 - e
-0,04 -
0,06 - Bmae=0.071g

O

-0,08 +—r—r—rrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (san)

lvme (g)
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EK-5 - 3: 5 ve 6 nolu sondaj kuyulari igin elde edilen yatay yiizey ivme degerleri

Kuyu No: 5

0,12
0,1 1
0,08 -
0,06 -
0,04 j
0,02
0 -
-0,02 -
-0,04
-0,06 1
-0,08

lvme (g)

Biraie=0,091g

-0,1
0

Kuyu No: 6

LI S U N B A 2 B B B M B B B e S B A B B B B B M B | TT

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (san)

100 110

120

TT T T I T T T T T TTT

130 140 150

0,12

0,1
0,08 -
0,06 -
0,04 A
0,02

lvme (g)

-0,02
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 -

Amaks=0,092g

-0.1
()

LS B I N N B B B B BN N O N 0 B N B B N N N BN I BN B B e B N B B N B B B N B B

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
' Zaman (san)



EK-5 - 4: 7 ve 8 nolu sondaj kuyular igin elde edilen yatay ylzey ivme dégerleri

Kuyu

vme (@)

Kuyu

vme (g)

No:7

0,1
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 1

0 -4
-0,02 ﬁ
-0,04 -
-0,06 ]
-0,08 -

mais=0,090g

-0,1
0

No: 8

L3 i B S e N B e N N D B B B B 0 A N B B N B e I N B B Nt N B N B B e

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (san)

0,12

0,1 4
0,08 -
0,06 A
0,04 -
0,02 -

-0,02 -
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 -

o Amaks=0,091 g

-0,1
0

LI LN N B N B A B N B L BN B A B B A N B L N N B BB B N AN B B A LN BB BN BN N B N R N LN B RN R N NN A )

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (san)
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EK-5-5: 9 ve 10 nolu sondaj kuyulari igin elde edilen yatay yizey ivme degerleri

Kuyu No: 9

0,08
0,06 -
0,04 - H‘ |
0,02 - ’ U i |
0 1 ||‘w ’ ’\\“ |

-0,02 A

-0,04 - | }
-0,06 -

Q@ ape=0,072g

ivme (g)

0,08 AT T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (san)

Kuyu No: 10

0,08 -
0,06 1 amais=0,071g
0,04
0,02 - e
0 +—wa "‘ A iy | - MR A A wd s
-0,02

-0,04 {
-0,06 A

lvme (g)

X1 J M ———————

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Zaman (san)
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EK-6 : YATAY [VMELERIN DERINLIKLE DEGISIM GRAFIKLERI

Kuyu No: 1 Kuyu No: 2
Maksimum m
Maksimum lvme (g) aksimum e (9)
0 0,05 0,1
0 0,05 0.1 0 ittt s
0 U S SR R I SR YR
51 *]
10 10
3 s
£ 45 £ 1%
5 8
20 - 20 1
25 25 1
30 . 30
Kuyu No: 3 Kuyu No: 4
Maksimum vme (g) Maksimum hme (g)
0 0,05 01 0 0,05 01
0 s L 1 ] i L 1 L 0 L 1 L L 1 N (SN 1
5 4 5

-
o

—_

o

Derinlik (m)
o
Derinlik (m)
>

™D
o
1
~ny
o

25 A 25

30 ; 30




Derinlik (m)

Derinlik (m)

Kuyu No: 5
Maksimum me (g)
0 0,05 0,1
0 U T 1 . I »
5 .
10 A
15 A
20 4
25 4
30
Kuyu No: 7
Maksimum vme (g)
0 0,05 0.1
0 1 1 Y
5 4
10 -
15 4
20 A
25 A

30

99

Derinlik (m)

Derinlik (m)

1

Kuyu No: 6

Maksimum vme (g)
0,05

Iy

-
o
)

-
(3]
)

[\
o
'

25 A

30

o

Kuyu No: 8

Maksimum lvme (g)
0,05

-

0.1

0,1

-
o
N

-
[$)]
1

[
o
)

25 +

30



Derinlik (m)

100

Kuyu No: 9
Maksimum vme (g)
0 0,05 0.1

O I L 1 1 i - L 1

5 .

10 1

15 +
20 -

25 A

30

Kuyu No: 10

Maksimum vme (g)
0 0,05

0,1

A

o L ) 1 1 1 B ]

Derinlik (m)
o S

N
o
1

25 -

30 =
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EK-11: TANITICI BILGI

Bu tez kapsaminda, Bursa il merkezinin sivilagma olasili§i bulunan bir kistm zeminlerinde
deprem hareketini bayttme 6zelligi, sivilagma riski ve kumlu zeminlerde meydana gelebilecek

oturmalar analiz edilmeye ¢aligiimigtir.

Analizlerde bu ybtre cevresinde meydana gelen 17 Agustos 1999 deprem ivme kayitlar esas
alinmistir. Bursa il merkezi taban kayas! ytzeyinde olusacak maksimum yatay ivmeler, P.
Spudich, J.B. Fletcher et al, (1997), tarafindan Gnerilen sénumleme iligkileri kuilanilarak
belirlenmigtir. Soénumleme iligkilerinde, zemin yapisindan dolayl Kocaeli-Gebze (GBZ)
istasyonundaki ivme kayitlari kaynak veri olarak alinmigtir. Bursa il merkezi zeminlerinin
buyttme analizlerinde EERA (Equivalent — Linear Earthquake Response Analysis) bilgisayar

programi kullaniimigtir. Program ile ilgili aynntih bilgi http://geocinfo.usc.edu/gees internet
adresinden edinilebilir. Zemin bliyatme analizlerinin ve kullanilan bilgisayar programinin
dayandigi bir boyutlu esdefer-dogrusal zemin davranis modelinin esaslari Bélum 3. de

verilmektedir.

Depremler sirasinda sismik dalgalar zeminde ilerlerken tekrarli ve birbirine gére ters yénde
kuvvet ciftleri (kayma gerilmesi) yaratarak, daneleri bogluk hacmini klglltecek sekilde yer
degistirmeye zorlar. Bu tekrarli hareketler cok kisa stirelerde yén degistirdiginden dolayi bosluk
suyu basinci artar. Bosluk suyu basinci disey efektif geriimeye esit oldugunda zemin bir sivi
gibi hareket eder ve bu olaya sivilagsma denir. Deprem esnasinda olusan bu kayma gerilmesinin
dusey efektif gerilme dederine oranina literatlirde Tekrarll Geriime Orani (CSR) denir. CSR
degeri zeminin Tekrarli Gerilme Direnci (CRR) deferini astiginda suya doygun kumlu
zeminlerde sivilagma riski olugur. CRR nin belirlenmesi igin arazi deneylerine dayanan gesitli
korelasyonlar gelistiriimigtir. Bu tezde, sivilasma analizleri esas olarak NCEER — 1997’nin
onerdigi SPT-N korelasyoniarina dayanmaktadir. Ancak ince maizeme (-N0.200) oraninin %35<
(-No 200) <%45 oldugu durumlar icin Seed and De Alba (1986), Seed and Harder (1990)'nin
dnerdikleri y&ntemlerden vyararlanilmigtir. Zeminin plastiklik indeksinin, 1:>%5 olmasi
durumunda ise Seed et al, (1990), Ishihara et al, (1992) gelistirdikleri y&ntemlerden
yararlaniimigtir.

Deprem etkisi ile zeminde olugan gerilmelerden dolayi, kumlu zeminlerde stkilagmalar olusur.
Bursa il merkezi zeminlerinde deprem etkisi ile olugacak sikilagmalari (oturmalar) tahmin etmek
icin, Gr (sivilagsmaya kargi guvenlik faktoért) ve SPT-N degerine (veya CPT veya Sikiiik-Dr
degerine) bagli olarak Ishihara and Yoshimine (1992) 'nin gelistirdikleri y&ntem kullaniimigtir.
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Bu yontem ile Ge ve SPT-N deger ciftlerine karsilik gelen deformasyon orani (g) belirlenerek

oturmalar tahmin edilebilmektedir.
Yukarida bahsedilen sivilagsma ve oturma analizleri, ekler kisminda verilen ve bu tez galismasi

igin olusturulan bir Excell programi ile yapilmigtir,
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EK — 12 : TEZIN CD'DE KAYITLI BIR ORNEGI VE TEZ'DE KULLANILAN BILGISAYAR
PROGRAMLARI




