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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEPREM VE ZEMIN PARAMETRELERINDEN DINAMIK TASIMA
GUCUNUN BELIRLENMESI

Fatma Giil GORDESLI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Osman UYANIK

Calismada; sismik hizlardan hesaplanan tagima giicii yontemi kullanilarak deprem,
zemin ve yapi parametrelerine bagli dinamik tasima gilicii bagintis1 gelistirilmistir.
Deprem sirasinda yapi etkileri ve zemin deformasyonlart nedeniyle tasima giicii
kayiplari olusmaktadir. Gelistirilen bagmtinin depreme dayanikli yapilasma
caligmalarindaki hesaplarda kullanilmas: amaglanmistir. Teorinin gelistirilme
asamalarinda konu iizerine olan literatlir ¢alismalan da incelenerek avantaj ve
dezavantajlan degerlendirilmistir.

Giivenli tasima giiciinii elde edebilmek icin sismik hizlara ve yap: 6nem katsayisina
bagli olan giivenlik faktorii gelistirilmistir. Yeni giivenlik faktoriiniin zemin
ozelliklerine bagli degisimleri grafiklerle gorsellestirilmistir.

Yeni dinamik tasima giicli bagintilari, literatirden derlenen ve SDU BAP destegiyle
Isparta ve civarindan elde edilen sismik kirilma verilerine uygulanmustir. Ayrica,
elde edilen tasima giicii sonuglart ile literatiirdeki tasima giicli bagintilarindan elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Gelistirilen ara programlar araciliiyla, alinan sismik kayitlar degerlendirilerek elde
edilen tasima giicii degerleri iki boyutlu olarak modellenmistir. Boylece noktasal
olmayip alansal olarak diisey ve yatay yondeki tasima giicti degisimleri gorsel olarak
sunulmustur.

Sonug olarak kisisel kararlara bagli olunmayan ve mithendislik hesaplarindan
belirlenen yeni ve dinamik bir tasima giicii ¢alismasi ortaya koyulmustur. Literatiirle

yapilan karsilastirmalardan ve uygulamalardan glivenilir sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik tasima gici, giivenlik faktorii, glivenli tasima giici,
sismik hizlar, deprem ivmesi.

2013, 75 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF DYNAMIC BEARING CAPACITY FROM
EARTHQUAKE AND SOIL PARAMETERS

Fatma Giil GORDESLI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geophysics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Osman UYANIK

The dynamic bearing capacity equation is developed related to parameters of
earthquake, floor and structure which are calculated by carrying capacity via seismic
velocities within the study. The loss of carrying capacity is happened due to
structural activities and floor deformations during earthquakes. The developed
equation is aimed to be employed at earthquake resistant construction studies.
Previous studies on the subject matter were reviewed for evaluating advantage and
disadvantages.

For achieving secured carrying capacity the security factor is developed which
connected to the seismic velocities and structure importance coefficient. Changes in
the new security factor depending on soil properties visualized by graphically.

The new dynamic capacity equations were applied to the data which complied from
the literature and obtained from the Isparta and surrounding with the support of SDU
BAP (Scientific Research Projects). Also, results of obtained from bearing capacity
data and bearing capacity equations in the literature were compared.

By means of developed interim programs, the bearing capacity values which
obtained from the equation of the seismic records are modeled as two-dimensional.
So, variations in the lateral and vertical bearing capacity as not point but spatial are
presented visually.

As a result, a new and dynamic bearing capacity study which not connected to the
personal decision and determined from engineering accounts has been revealed.

Reliable results were obtained from comparisons in the literature and applications.

Keywords: Dynamic bearing capacity, safety factor, the safe bearing capacity,
seismic velocities, seismic acceleration.

2013, 75 pages
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TESEKKUR

Bu ¢alisma Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yénetim
Birimi'nin 2961 - YL - 11 No'lu “Deprem ve Zemin Parametrelerinden Dinamik
Tasima Giictiniin Belirlenmesi” isimli proje destegiyle gerceklestirilmistir.

Tez konusunda beni yonlendiren, ¢alismalarimda bana her tiirlii imkan ve destegi
saglayarak degerli gorils ve katkilarimi esirgemeyen degerli Danisman Hocam Yrd.
Dog¢. Dr. Osman UYANIK” a,

Bilimsel ¢alismalarimda ve manevi anlamda hicbir fedakArliktan kaginmayarak her
tlirltt yardim ve destegi saglayan, ¢alismada kullanilan programlarin geligtirilmesi
agamasinda zaman ayirip emek veren kiymetli ve sevgili hocam Ziya ONCU’ ye,

Calismalanm sirasinda manevi destegini ve dostlugunu hissettiren arkadaslarima,
Hayatima girdiginden beri destegini ve sevgisini esirgemeyen, ¢alismalarim sirasinda
da maddi manevi her tlirli yiikiimi hafifletmeye ¢alisan, bana yardimci olan
niganlim Mesut TOR” a,

Hayatim boyunca ve calismalarimin her asamasinda bana géstermis olduklar anlayis

ve verdikleri emekten dolay1 en basta canim ve kiymetli annem olmak {izere ¢ok
sevdigim aileme goniilden sevgilerimi ve tegekkiirlerimi sunarim...

Fatma Giill GORDESLI
Isparta, 2013
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1. GIRIS

Yapinm zeminle dogrudan temasim saglayan ve yapidan gelen yiikleri zemine
aktaran birime temel denir. Saglikli temel i¢in olusacak oturma degerleri giivenli
sinir i¢inde kalmali ve kayma gé¢mesine karsi yeterli direnc saglanabilmelidir. Bu
nedenle temel tasarimi, uzerinde bulunan yapimin duyarlilifina ve zeminin
Ozelliklerine gore boyutlandirilir. Bu kosullara uyulmasi halinde tasima giicii sartlan
saglanmis olacaktir. Yani tagima giicli, zeminin oturma yapmadan ve go¢meden
tasiyabilecegi en biyiik yiiktiir. Giivenli tasima giicii ise, tasima giiciiniin birimsiz bir

giivenlik katsayisina boliinmesiyle elde edilir (Gordesli, 2012).

Giivenli tasima giicii asagidaki sekillerde belirlenir (Tiirker, 1988):
e Deneyim kazanma ve bunlarla ilgili tablolar
e Yiikleme deneyi
e Tasima giicli ve oturmalarin hesaplanmasi
e Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve konik penetrasyon deneyi (KPT)
e Vs kayma dalga hizindan ampirik (deneysel) bagintiyla tasima glctunin

belirlenmesi.

Bunlar iginde giinimiizde en ¢ok tercih edilen yontemler, deneyler sonucunda elde
edilen kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisindan (@) hesaplanan klasik tasima giicii
ve son yillarda pratikligi ve giivenilir sonuglar vermesiyle 6ne ¢ikan Vs kayma dalga

hizindan hesaplanan ampirik bagintilardir.

Son yillarda miithendislik yapilarinin biiylimesi, 6zellikle binalarin yiiksekliklerinin
artmasi ve genislemesi, zeminin dinamik 6zelliklerinin incelenmesini gerekli hale
getirmistir. Titresimli makine temelleri zeminde titresim dalgalar1 olustururlar.
Deprem, dalga, riizgar gibi dogal olaylar ise zeminde gelisigiizel titresimler
olustururlar. Darbe yiiklemeli makineler ise temel zeminine gegici titresimli yikler
uygularlar. Kentlerdeki demiryolu ve karayolu yapilarimin olusturdugu titresim
yiiklerinden devaml etkilenen binalarin insaati i¢in bina ve zeminin titresim
etkilesimi sorunu Onemlidir. Yapimn dinamik karakteristikleri temel projesi igin
zeminin Ozellikleri esasina dayanmalidir. Zeminin tasima giicli veya giivenli tasima

giicli gesitli yontemlerle hesaplanirken titresimli makinelerin ve depremin zeminde
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olusturdugu titresimler dikkate alinmamaktadir. Ayrica bu deneylerin yapimindaki
giicliikler Vs kayma dalga hizlarindan yararlanmayi 6n plana c¢ikarmustir (Ttrker,
1988).

Tasima giicli hesabinda sismik hizlardan yararlanan diger arastirmacilar 6zellikle Vs
kayma dalga hizimin dogal titresimlerin olusturdugu kii¢lik deformasyonlan
karsilamas1 nedeniyle bu yontemi dinamik tasima giicli olarak tanimlamaktadirlar.
Bu genelleme titresimli makineler gibi yerel ve kiiglik hareketlerin karsilanmasi igin
yeterli olabilir. Fakat deprem s6z konusu oldugunda gegctigi ortam, uzaklik, meydana
gelis kosullar1 gibi birgok o6zellige bagli olarak degisken hiza sahip, dolayisiyla
ivmeli ve biiyilk bir kuvvetten bahsedilir. Bunun i¢in de sadece sismik hizin

kullamlmastyla dinamik tasima giicli taniminin yapilmasi eksik bir tanim olmaktadir.

Bu tezde deprem gibi biiylik kuvvetlerin zeminde olusturdugu deformasyonlar ve
tasima giicii kayiplar konusu tizerinde durulmus ve depreme dayanikli yap: tasarimi
asamasinda kullanilabilecek yeni bir tasima giicii bagintis1 gelistirilmesi
amag;lanrmgtir. Bunun igin literatiir arastirmalar1 yapilmis ve depremlerin zeminler

uzerindeki etkileri konusunda bir ¢ok ¢alisma ile karsilasilmastir.

Erken vd. (2004) calismalarinda, 17 Agustos 1999 depremine dikkat gekerek,
Adapazari, Golcik kiyillart ve Sapanca’da meydana gelen kalici hasarlarin
birgogunun sivilasma ve tasima giicli kayiplar: sonucunda binalarda olusan dénme,
otelenme, oturmalardan kaynaklandigini ifade etmiglerdir. Suya doygun kum, silt ve
killerin dinamik davrams big¢imlerinin farkli oldugunu belirterek bu zeminler
uzerinde ayn ayn c¢alismalar yapmislar ve meydana gelen deformasyonlar
tanimlamiglardir. Ozellikle yumusak killer ile plastik siltlerde tekrarli gerilmeler
altinda olusan bosluk suyu basinglari ve deformasyonlar nedeni ile dinamik deney
sonrast zeminde yumusama, mukavemet kayiplar1 ve tasima gilicliniin azalmastyla

temel zemininde go¢meler olustugu ifade edilmektedir.

Depremlerin yapilarda yol a¢tig1 hasarlarin yerel zemin kosullarinin degisik etkileri
altinda kaldig1 bilinmektedir. Bu etkiler genel olarak yapilara depremler sirasinda
etkiyen atalet kuvvetleri ve yap1 temel zemininde depremler sirasinda olusan

stvilasma, tasima giicii kaybi ve asinn yer degistirmeler nedeni ile olusabilecek
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olumsuzluklardir. Bu nedenle yapilarin insasindan 6nce arazideki temel zeminini
olusturan tabakalarin olast bir deprem sirasinda gOsterecegi davramsin da

incelenmesi gerekmektedir (Tohumcu vd., 2003).

Muratoglu ve Ozkan (2005), depremlerde yap1 hasarina etki eden etmenlerin; zemin,
deprem karakteristigi ve yapi Ozellikleri olarak li¢ ana gurupta toplandigim ifade
etmislerdir. Zemin smmflarimin ve deprem ivmelerinin yapiya etki eden deprem
kuvvetlerini etkiledigini belirterek yerel zemin simiflarinin ve deprem bolgelerinin
degismesi ile yapida meydana gelen deprem kuvvetleri lizerinde incelemeler

yapmuislardir.

Statik yiikler altinda zemin tasima glicli literatiirde genis bir bi¢imde incelenmistir.
Ancak zeminler yatay ve disey olarak dinamik yiliklere maruz kalmaktadirlar.
Deprem hasar1 temel olarak birbiri ile etkilesim halinde ii¢ grup faktor ile yani, (1)
deprem kaynag ve yaymim karakteristikleri, (2) yerel jeofizik ve geoteknik zemin
kosullari, (3) yapisal tasarim ve insaat &zellikleri ile kontrol edilir. Dinamik yiiklerle
yani ivme ile zemin tagima giiciiniin degisimi dinamik yiiklere maruz kalan yapilarin

projelendirilmesi i¢in en énemli etkilerden biridir (Ozgep vd., 2006).

Depremlerde ana kaya seviyesinden yiizeye dogru hareket eden deprem dalgalan
iginden gegtikleri zemin tabakalarinin miihendislik 6zelliklerini degistirirken, zemin
tabakalar1 da kalinhik ve Ozelliklerine bagli olarak deprem dalgalarinin 6zelliklerini
degistirir. Bu degisim zemin ylizeyinde deprem ivme genliklerinin bliylimesi veya
kiigtilmesi, ivme zaman kayitlarinin siire ve frekans 6zelliginin degismesi seklinde
olur. Olasi bir depremin mevcut yap1 ve bina stogu lizerinde etkilerinin gergege yakin
bir bigimde belirlenmesinde zemin ylizeyindeki deprem 6zelliklerinin ve olast zemin

davramslarinin hesaba katilmasi gereklidir (Ansal vd., 2011).

Bu tez kapsaminda sismik hizlardan belirlenen ve klasik tasima gilicii yontemleri
incelenmis her iki yonteminde diisey gerilme (o=Dry) esitliginden yola ¢ikilarak
ortaya koyuldugu belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan klasik yOntemde
kullanilan kohezyon (c), i¢sel siirtinme agis1 (@) yerine bu parametreler ve zeminin
bir ¢ok Ozelligini yansitabilen Vs kayma dalga hizi kullamlarak hem kiiglik

deformasyonlant karsilayabilen, hem de klasik yontem kadar uygulama zorlugu
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olmayan ve diizeltmelere ihtiya¢ duyulmayan, pratik ve yar1 dinamik bir tasima giicii
yontemi gelistirilmistir. Fakat tam dinamik taniminin yapilabilmesi igin sadece
sismik hizlarin kullanilmasi yeterli degildir. Bu tez ile sismik hizlar yaninda depreme
ait 6nemli bir parametre olan ivme de kullamlarak yeni ve gercek anlamda dinamik

bir tasima giicli bagintis1 gelistirilmistir.

Tez kapsaminda giivenli tasima giicii i¢in giivenlik faktorii ve temel sekil faktorii ele
alinarak literatirde belirlenen eksiklikler ya da gézden kagan yamlgilar
tamamlanmaya ¢alisilmistir. Gelistirilen zemine bagl glivenlik faktériine yapr énem
katsayisi da eklenerek deprem sirasi ve sonrasinda kullammi énemli olan yapilarin

glvenliginin arttinlmasi amaglanmistir.

Tasima giiciinde deprem sirasinda olusan kayiplar, Newton’un II. Kanunu olan F=ma
esitligi ile yeni bagintiya uygulanmustir. Kullanilan ivme ise, hem zemin hem de
deprem parametrelerinden hesaplanan ivme azalim iligkisi kullanilarak belirlenmistir.
Boylece yapilasma diisiiniilen bélgenin zemin 6zellikleri, deprem karakteristikleri ve
bina sartlarina uygun giivenilir ve dinamik bir tasima gilici bagntis1 ortaya

koyulmasi1 hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Tasima giicli taniminin tarihsel gelisimi incelendiginde ilk galismalardan biri olarak
Rankine (1857) ile karsilasilir. Rankine (1857) tasima giiciiniin, temelin kenarindaki
diisey diizlemde yatay gerilimin D derinligindeki temelde zeminin pasif basincina

esit oldugunu gosterir.
T, N
= yDtan* (= + D)+ ccot @ tan* (—+L2) -1 2.1
qg=Y. (4 2) Q{ (4 2) } (2.1)

y; birim hacim agirlik, @; igsel siirtinme agisi, ¢; kohezyon, D; derinliktir. Daha
sonra Prandtl (1921) plastik denge kavramindan yola g¢ikarak tasima giicli tanum
yapmustir. Prandtl (1921) ve Reissner (1924), giiniimiizde en ¢ok kabul goren ve
uygulanan Terzaghi (1925) ¢alismasmin temelini olusturmustur. Terzaghi (1925),
zemin ozelliklerini dikkate alarak, Prandtl (1921) esitliginden yiizey temeller igin

tasima giicii elde etmistir.
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Sekil 2.1. Terzaghi tasima giicii teorisi (Uzuner, 2013)

Terzaghi (1943), Terzaghi ve Peck (1948) calismalan ile glinimiizdeki tasima giicii
ortaya koyulmustur. c¢; kohezyon, y; zemin birim hacim agirhi, B; serit temel
genisligi, Dg temel derinligi, Nc, Ny N,; tasima giicli faktorleri olmak {izere tasima

giici Terzaghi ve Peck (1948) tarafindan Esitlik 2.2 ile 6nerilmektedir.

q,=cN,+yD,N +0,57BN, (2.2)

Terzaghi ve Peck (1948) esitligi bircok arastirmaci tarafindan yeniden

diizenlenmistir. Skempton (1951), temel seviyesine bagli zemin ve zemin suyunun



etkisiyle olusan toplam &rtii basinci olan P ve efektif ortii basinc1 Py’ katsayilarim

kullanarak tasima giicii olarak Esitlik 2.2°y1 sunmustur.
q,=cN,+0,5yBN,+ P (N, 1)+ P (2.3)

Meyerhof (1965), SPT N degerinden giivenli tasima giicli esitlikleri 6nermistir:

2
Ns | B+0,3
4 = m{ B } (2.4)
q, :fV_; B>1,25m (2.5)
q,= 2]\:4 B=<l1.25m (2.6)

Esitliklerdeki qa; kN/m® cinsinden giivenli tasima giictl, s; oturma (mm), B; temel
genisligi (m), N; temel tabaminda temel genisligi kadar derinlikteki SPT N
degerlerinin  ortalamasidir. Arastirmacilar tarafindan benzer birgok bagmnti

gelistirilmesine karsin en ¢ok tercih edilen yontem Terzaghi klasik yontemidir.

Vs kayma dalga hizinin zeminin litolojik 6zelliginin bir gdstergesi oldugunu savunan
ve bu parametreye bagli deneysel ve teorik tasima giicli bagintis1 ortaya koyan

«¢aligmalar da oldukea fazladir.

Imai ve Yoshimura (1975)’nin farkli zeminler tizerinde yaptiklar tek eksenli basing

mukavemeti degerleriyle (g, ), Vs kayma dalga hizlar1 arasinda dogrusal bir iligki

oldugunu belirterek Esitlik 2.7 ile ifade eder.
Vs =138,3g,**"" (2.7)

Tezde statik yontem olarak en ¢ok tercih edilen Terzaghi klasik yontemi ve sismik
hizlardan belirlenen tasima gilicii yontemleri incelenmistir. Yeni bagmnti ortaya
koyulurken, sismik hizlardan belirlenen tasima giicii bagintilar tizerinde yapilan 6n
calismalarda en giivenilir sonuglar elde edilen ve birbirinin benzeri olan Kegeli

(2000; 2009; 2010; 2012) ¢alismalarindan faydalanilmistir.



Teorik olarak diisey gerilmeden (o=Dy) yola ¢ikilarak Tirker (1988) tarafindan
sismik hizlara bagh tagima giicii ortaya koyulmas: ve daha sonra farkli arastirmacilar
tarafindan bagintida yapilan degisiklikler Cizelge 2.1 de 6zetlenmistir. Tabloda hem
tasima giict, hem giivenli tasima giicli ayrintili olarak verilmis birim hacim agirlik ve

giivenlik faktorleri de arastirmacilarin 6nerdigi sekilde sunulmustur.

Cizelge 2.1. Sismik Hizlardan Tasima Giicii (qf) ve Glivenli Tasima Giicli (qa)
Esitlikleri (*Suya doygun zeminler igin)

Esitlikler
Raynal Yogunluk Tasima Giicii Giivenli Tasima Giicii Giivenlik Faktorii
4 5 ¥
() ya da (p) (a0 (92) (GF)
£=0,310p"(m/ )
Tiirker (gr/em®) g, =y¥pT,/4 q,=yVsl, /4 Vp/Vs
(1988) p£=0,2Vp+1,6 *9450 azaltihr "%50 azaltihr
(gr/em®)
Kegeli q, = pVp/100 (kg/em?) q, = pVs/100 (kg/em?) _—
(1990) “q, = p¥p/200 (kgfemr’) ‘g, = pVs/200 (kglcm?)
Kegeli | 0=0,310p"*(m/s)) - PV5 (kg/em?) e (pVs* 1 Vp) (ke/em?) Vp/Vs
(2000 (griom®) 7100 ‘ 100
Kutulusp=0310°5(n/s))| ~ P=1+0.33D/B 9.=4;/GF VorVs
(2000) (gt/em®) q, =PVs/200 (kg/em”) 2
Tiirker q, =Vs70,33(s)/40+yDf /10 q,=4q,/3 .
(2004) (kg/cm?) (kg/cm?)
Tezcan q, =0,0247¥FsSv
=3, +0,002F;
v | P 1;(61:/‘ " Sv<30,67
(2006) e ) Sy=1-3x10°(Vs—500)"¢
Tezcan
Cve | 2%=5%+00020p g, =0,024yVser
(Ozdemin (kN/m®*) kPa
(2006)
(1)
Vs < 700 g, =0,025/scx n=4
Tezcan _ m L.
vi, | HeniGoRp 4 =015 g < vs <3500 P g —0,1p7sain | n=4,62-8,9000%)s
(2007) (kN/m”) (kN/m?) o il
3500<Vs [ g, =0,067)Vsa n=1,5
m
Vs <750 g, =0,025¢Vsx n=4
Tezcan (] eV
= 217 =
vd. i 2 76+0:20 P qr 0,175 750 < Vs < 400 (Hq =0,1¥sa/n n=4,6-0,0008Fs
(2008) (kN/m} (kN/l!l’l) [i)) 2 =
4000<Vs |"g =0,071¥s0r n=1,4
Kegeli | p=0,44V5"% g, =2 (kgjom?) _ (V5 1Vp) (kg/em?) Vp/Vs
(2010) (gr/cm’) 100 T
Te:zan ¥, = ¥ +0,0020p o vs<750 Vg =0,025p5a n=4
- . kN/]nJ} q =O,1}’VS(I 1
Ozdemir ( . £ so<vs<4000l ™M, — = 4,6—0,0008F:
oo, | Cr=a30 (KN/m?) o= VeE 000(1} s -
2012) (kN/m’) 4000 < Vs q, =0,071p¥sa n=14
g, =(pVs* 1 Vp)/100
; 0.25 (kgfem®)
Keceli p=0,44Vs q =p¥s/100 (kg/cm?) mqﬂ =g K B<1,22m VpiVs
(2012) (gr/em®) “ .
[B +0,305J B>1,22m
4, =q|— | K
B
l”c}.;teme]c—: bagh katsayr a0 =1;0,0<B < 1,201n,v_a=!,13—0,11B; 1,20 £ B < 3,00m, ¢=0,83-0,01B; 3,00 < B £12,0m.
 Kegeli (2010) yogunluk bagintist Tezcan ve Ozdemir (2011, 2012) tarafindan kN/m® olarak kullamlmustir.
Yq4s; temel ebatlarina bagh miisaade edilebilir tasuna giicii, K=1+0,33(Df/B) < 1 33.




Esitliklerdeki qf; tasima giicii, q,; giivenli tasima giicii, B; temel genisligi (m), Df;
temel derinligi (m), K, Sv ve a; temel ebatlarina bagh diizeltme katsayilan, Vp;
boyuna dalga hiz1, Vs; kayma dalga hiz1, p; yogunluk (gr/cm’), y; birim hacim agirlik
(kN/m*), To; zemin hakim titresim periyodu (sn), n ve GF; giivenlik faktorti.



3. TASIMA GUCU

3.1. Deneysel Tasima Giicii

Deneysel tasima giiciiniin bulunmasinda standart, statik ve dinamik penetrasyon,
pressiometre ve veyn gibi arazi deneyi sonuglari kullamilir. Deneysel yontemde
temelin maksimum oturmas: dikkate alinarak miisaade edilebilir tasima basinct
ampirik olarak bulunabilir. Fakat bitisik temellerin etkisiyle olusan oturmalar dikkate
alinmaz. Deneysel yoldan tasima giicli analizine gidilmesi halinde someller birbirini
etkileyecek kadar yakin aralikli yerlestirilmis ise ayrica detayli oturma analizi

yapmak gereklidir (Tosun, 1989).

3.2. Teorik Tasima Giicii

3.2.1. Klasik tasima giicii yontemi

Yeterli biiyiiklikkte bir yiik altinda temel, zeminin i¢ine artan bir hizla batarak
gogebilir. Temel zemininin st yiizi somel ¢evresinde kabarir. Bu tip gd¢menin
hangi yiik etkisiyle olustugunu belirlemek amaciyla bir¢ok incelemeler yapilmustir.
Bu etiitlerde hem zeminin fiziksel 6zellikleri arastirilmis, hem de yiik altinda zemin
hareketi g6z Oniine alinmistir. Bu etiitlerde asagida dort grup halinde siralanmustir

(Kumbasar ve Kip, 1984);

1. Soémel altinda meydana gelen aktif ve pasif toprak basinglarinin etiidi,
2. Plastik gb¢me analizi,

3. Muhtemel bir kayma yilizeyi kabul eden yan grafik metotlar,

4. Yiikleme deneyleri ile dogrudan yapilan gé¢me.

Bunlar arasinda en ¢ok kabul goren yontem Prandtl tarafindan gelistirilen plastik
gocmeye dayalt metottur. Plastik malzemede meydana gelen plastik gocme
hareketleri Sekil 3.1'de gosterilmistir. Yap1 altinda olusan kamammn bozulmadan
asagl dogru itildigi dusiiniilebilir. Bu hareketle meydan gelen yatay basinglar,
somelin her iki tarafinda bulunan zeminde pasif diren¢ dogururlar. Sémel tabaninin

plrlizliligi arttik¢a, kamanin derinligi azalir. (Kumbasar ve Kip, 1984).
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Sekil 3.1. Yiizeysel temeller altindaki gogme mekanizmasi (Cinicioglu, 2005)

Zemin ylzlne oturan bir serit somel altinda bulunan zeminlerin tasima giict i¢in,
Prandtl, plastisite teorisine dayanan ¢oztimler vermistir. Terzaghi ise problemi, bu
gogme mekanizmasina benzer kabuller yaparak ve taban ile zemin arasinda siirtlinme

ve kohezyon gbz Oniine alarak incelemistir (Kumbasar ve Kip, 1984).

Terzaghi (1943) temel boyutlarina bagh S, Sq, Sy sekil faktérlerini kullanarak soyle

gostermistir;

g, =cN,S,+yD,N S +0,5yBN.S, (3.1)
N, = exp(7 tan @) tan’ (45" + ¢/ 2) (3.2)
N,=(N,-1)coty (3.3)
N,=18(N, ~1)tan g (3.4)

Ng, N, N,= tasima giicii faktorleri, B= serit temel genisligi, D= temel derinligi, c=

zeminin kohezyon direnci, y= zeminin birim hacim agirligi, ¢= igsel slirtiinme agisi.

3.2.1.1. Klasik yontem parametreleri ve elde edilme yontemleri

Icsel Siirtiinme Acist (@); Siirtinme birbirleri ile temas halinde olan zemin
tanelerinin  birbirine dayanmasindan ve Dbirbirine gerilme nakletmesinden
kaynaklanir. Zemin {i¢ fazli bir ortamdir. Yani, zemin kat1 danecikleri, su ve hava
zeminin li¢ bilesenidir. Bu ii¢ bilesenin karisim halinde bulundugu zemin ortaminda
bu bilesenlerin birbirlerine gore oranlar1 davranis lizerinde etkilidir ve belirleyicidir

(Cinicioglu, 2005).
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Goriinen Kohezyon (¢); Silt ve killerde tane yapisi ve taneleri ¢evreleyen elektriksel
negatif yiikke su molekiillerinin tutunmasi ve taneler arasinda bir ara ylzey
olusturarak taneleri birbirine yapistirmasi sebebiyle ortaya ¢ikan ilave bir kayma
direnci parametresi vardir. Bu da klasik zemin mekaniginde kohezyon, ginimiz
terminolojisinde goriinen kohezyon olarak adlandirilir. Normal gerilme etkisi sifir
olsa bile silt ve killer gibi kohezyonlu zeminlerde bir miktar kayma mukavemeti
kohezyon sebebiyle bulunur. ¢ ile gosterilen kohezyonun degeri temiz kum ve
cakillarda sifirdir, silt ve killerde su muhtevasi ve plastisiteye baglt olarak degisir

(Cinicioglu, 2005).

Kohezyonlu zeminlerde, ¢ ve ¢ katsayilannin yaklasik degerlerinin belirlenmesi i¢in
kayma diizlemi iizerine degisik normal basinglarin etkidigi iki veya daha fazla sayida
deney yapilir. Kesme gerilmesi kayma diizlemine etkiyen normal gerilmeye gore
cizilirse egimi tan @ olan ve kayma gerilmesi eksenini ¢ uzakliginda kesen bir dogru

elde edilir.
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Sekil 3.2. Kirilma sartlar1 (Cekmen, 2009)
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o,ve o degerleri merkez itibaren yerlerine konularak Mohr Dairesi ¢izilebilir. Bu

dairelerden iki veya daha cok say1 ¢izildikten sonra bunlarm ortak tegeti olan ve

Mohr Zarfi olarak adlandirilan AB dogrusu asagidaki sekil cizilerek aranan c ve @

degerleri (veya efektif gerilmelere gore ¢izilmisse ¢’ ve ¢ degerler) belirlenir.

i i o .
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Normal gerilmes

Sekil 3.3. ¢ ve @’nin deneysel olarak belirlenmesi (Cekmen, 2009)

Zeminlerde ¢ ve ¢ katsayilar1 (kayma mukavemeti parametreleri) su muhtevasi ve
birim hacim agirhigina gore degisik degerler aldigindan bunlar yalniz zeminin
yiklenmeden Onceki sartlarina degil, ayrica yiikleme ve kesme esnasindaki drenaj

sartlarina da baglhdir.

3.2.1.2. Klasik yontem dezavantajlar

Klasik yontem bagintisinda (3.1) kayma direnci agisi, énemli bir parametre olup
ozellikle kohezyonlu zeminlerde arazi ve laboratuar sartlarindan c¢ok fazla
etkilenmektedir. Kayma direnci agisimin () kiigiik degerlerinde, tasima glcii
degerleri zeminin sikiliina bagli olarak 6nemli degisimler gosterir. Bu farkliliklar da

tasima giicii sonuglarini etkileyerek yaniltici sonuglara sebep olabilmektedir.

Klasik yontem uygulamalarinda, yeralt: su seviyesinin ylizeye kadar etkili oldugu
ortamlarda, tasima giicli %50 oraninda azaltilmaktadir. Yontem uygulanirken yeralt
su seviyesinin bu biyiik etkisi mutlaka goéz Oniine alinmali ve diizeltmeleri
yaptlmalidir. Duzeltmeler, temel seviyesi ve yer alt1 suyu seviyesi iliskisine gore

uygulanmaktadir. Bu sebeple 6zenli bir calisma gerektirmektedir. -

Klasik yontemin uygulanabilmesi i¢in laboratuar sonuglarina gerek vardir. Numune

alinmas1 olanaksiz zemin tlirlerinin analizi yapilamadigindan klasik yontemle de
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tasima giicli belirlenemez. Ayrica taneli yapiya sahip zeminlerden oOrselenmemis
omek almak neredeyse imkénsizdir. Bu gibi durumlarda tasima giicliniin
belirlenememesi gibi bir sorun ortaya ¢ikar ki bu yapilasma s6z konusu olan bir

miihendislik ¢alismasinda kabul gérmeyen bir durumdur.

Klasik yontemde giivenlik faktorii ¢ogunlukla 3-4 gibi sabit katsayilar seklinde
kullamlmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip zeminlerin tasima giicii degerlerinde ayni

azaltmay1 yapmanin mithendislik ac¢isindan yanlis oldugu diisiintilmektedir.

Bilindigi iizere tasima giiciinlin belirlenebilmesi igin olduk¢a derinden bilgi almak
gerekir ve bunun i¢in klasik yontemde sondaj ¢alismalar1 uygulanir. Sondaj sayisinin
artmasi1 ve sondaj sirasinda olabildigince derine art1 bir masraf getirir. Az sayida
sondaj bilgisinin de ¢alisma alaninda hangi noktaya ait oldugu da énemlidir. Yani dar
alan i¢in tek noktada bilgi veren az sayida sondajla belirlenen tasima giicii genis

calisma alaninin yorumlanabilmesi yeterli degildir.

3.2.2. Sismik hizlardan belirlenen tasima giicii

Sismik hizlardan belirlenen tasima giicii yontemleri konusunda ilk ¢alismalardan biri
olan Tiirker (1988), temelin tasima giliciinii veya oturmalarin hesaplanmasi igin,
verilen D derinligindeki temel zemininin taneleri arasindaki diisey gerilmenin
bilinmesi gerektigini belirterek esitliklerle agiklamis sonug olarak tasima gliciini,

diisey gerilme olarak asagidaki gibi gostermistir.

g=0=7D (3.5)
Buradaki vy; birim hacim agirlik, o; diisey gerilme, D; derinlik, q; tasima giictidiir.
Temelin nihai tasima glicli konusunda bilinen ilk calisma olan Rankine (1857)
tarafindan, temelin kenarindaki diisey diizlemde yatay gerilimin D derinligindeki

temelde zeminin pasif basincina esit oldugunu gostermistir (Esitlik 2.1).

Rankine (1857) bagintisina uygun olarak glinimuzde hala kullanilan Terzaghi (1943)

deneysel bagintisini genel anlamda ele alirsak;
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q,= cN, + yDN, +0,57BN, (3.6)

kohezyon stirgary. yiikit icsel siirtiinme

Buradaki siirsarj yiikii olarak gdsterilen etki tasima giicli faktorlerini goz Oniine
almazsak diisey gerilmeye esittir. Ayrica Rankine (1857) tarafindan da zeminin pasif
basincina esit olarak ifade ettigi kohezyonlu ve igsel siirtiinmeli bagintiya da benzer
olan klasik yontem formiiliiniin sismik hizlardan hesaplanan tasima giicii bagintisina

ne kadar yakin oldugu gézlencbilir.

(3.5) esitliginde D yerine zemin hakim titresim periyodu esitligi olan 7, :% den

V
gelen A :TOT denklemi koyularak asagidaki tasima giicii ve emniyetli tasima giicii

denklemlerinin temeli atilmistir.

Vi
g, = 2’%3 3.7)
g, =% (3.8)
4
GF= q./q=Vp/Vs (3.9

Esitlik 3.8”de kullanilan Vs kayma dalgas: hizinin zeminin igsel siirtiinme, kohezyon,
gozeneklilik, su igerigi, sikilik vb. gibi birgok 6zelligine bagli olarak degistigi de géz
Ontine alimirsa klasik tasima giicii ile sismik hizlardan belirlenen ‘dinamik’ olarak
tammlanan tasima giicii yontemleri arasindaki benzerlikten soz edilebilir. Tiirker
(1988)’den giiniimiize bu yontem konusunda da gelismeler yasanmis ve daha

gergekei sonuglar elde edilen bagintilar gelistirilmistir (Cizelge 2.1).

Sismik hizlarin tasima gilicii bagintilarinda kullamilmasinin amaci, klasik yontem
uygulamalarindaki problemlere ayr1 ayr ¢éziim aramak yerine daha pratik sekilde
sonuca ulagmaktir. Sismik hizlarla zemin Ozellikleri, arazi sartlar1 korunarak
dogrudan tasima giicii degerlerine yansir ve bdylece daha kolay ve giivenilir sonuglar
elde edilir. Ayrica sismik yontemin dogru ve 6zenli bir sekilde uygulanmasi sonucu
klasik yontemin gerektirdigi sondaj ve laboratuar ¢alismalarina gerek kalmadan kisa

stiirede daha ekonomik ve glivenilir tasima giicii verilerine ulasilabilinir.
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3.2.2.1. Sismik hizlarin elde edilmesinde kullanilan yontemler

Sismik hizlarin yerinde belirlenebilmesi i¢in asagidaki yontemler kullanilir;
1. Sismik kirilma y&ntemi
2. Sismik Broad-Side Calismalar
3. Kuyu Sismigi
3.1. Up Hole (Kuyu-Yiizey)
3.2 Down Hole (Yiizey-Kuyu)
3.3 Cross Hole (Karsit-Kuyu)
3.4. SlispansiyonY ontemi

4. Yuzey Dalgasinin Spektral Analiz Y ontemi

Bu yoéntemlerden en ¢ok tercih edilen ve bu tez kapsaminda uygulanan ydntem,

sismik kirilma yontemidir.

Sismik kirilma yontemi, genis alanlarda zemin ve kaya profillerini haritalamak igin
kullanilan en basit en etkili yontemdir. Bu yoéntemde kaynak olarak darbe ya da
patlatma enerjisi ylizeyde uygulanir. Yayilan dalgalar kaynaktan belirli uzakliktaki
algilayicililara (jeofon) ulasir ve ilk varis zamanlar1 belirlendikten sonra hazirlanan
zaman—uzaklik (x-t) grafikleri yardimiyla dalga hizlar1 hesaplanir. Yiizey tabakasinin
altindaki zemin ya da kaya tabakalarinda yayilan kinlmus dalgalarin hizlari bu
yontemle belirlenir (Uyanik, 2009).

Sismik kirilma yontemi ile sismik boyuna dalgalan (P) ve sismik enine dalgalan (S)
elde edilir. Bunlardan tabaka kalinliklari ve zeminin elastik parametreleri ve dinamik

6zellikleri saptanur.

Ozellikle sismik enine (kayma) dalgasi zeminin mekanik &zelliklerine, zeminin
kayma mukavemetini belirlemede en Onemli yontemdir. Kayma mukavemeti
olmayan ortamlarda (hava, su) sismik kayma (enine) dalgalar yayillmaz. Kayma
mukavemeti diisiik olan zeminlerde sismik kayma dalgas1 hizlar1 diistiktiir. Bir baska
degisle kayma (enine) dalga hizlan diisiik olan zeminler zayif ve gevsek yapidadir

Wizelee3.1, 3.2 ve 3.3).
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3.2.2.2. Sismik dalga hizlan ve 6zellikleri
Sismik dalgalar cisim dalgalart ve ylizey dalgalart olmak iizere iki gruba ayrilir.

1. Cisim dalgalari:  -P boyuna dalgalar  -S enine dalgalar

2. Yiizey dalgalar:  -Rayleigh dalgalan -Love dalgalar1

Boyuna Dalgalar: Deprem dalgalarin icgersinde yeryiiziine ilk ulasan dalgadir.
Boyuna dalgalar partikiil hareketi ile aym yonde yayilirlar. Bu yilizden deprem
dalgalan igersinde en hizli yayilan dalgalardir. Bu dalgalarin hareketine dogadan
ornek vermek gerekirse bir solucanin hareketini yaparlar. Bu dalgalar her tiirlii
ortamda yayilirlar. Aym1 zamanda ses dalgasi olarak da bilinir. Bu dalgalarin
havadaki hizi 330 m/s ve sudaki hiz1 ise 1450 m/s civarindadir. Kati malzeme
igersinde 180-7500 m/s civarinda degisebilir. Bu dalgalar binalarin kolonlarina asir
yilk bindirerek binayi yorar. Bu dalgalarin yapiy1 yikma 6zelligi yoktur. Binay
yukari iterek binamin yukari-asagi hareket etmesini saglar. Bu da yap: yikiiniin
artmasini ve yapiy1 ayakta tutan elemanlardan biri olan kolonlara asin yiik binmesini

saglar (Uyanik, 2009).

o; poisson oram, p; sikismazlik (rijidite) modiili (N/m?), p; yogunluk (kg/m?), E;
young modiilii (N/m?), A; lame modiilii olmak iizere P dalgas: hiz1 asagidaki bagint1

ile tamimlanir:

Vp_\/_mzy:\/ E(1-0) (3.10)
P p+o0).(1-20)

N,

£ aigaian

Sekil 3.4. Boyuna dalgalarin ii¢ boyutlu gosterimi (http://www.jeofizikmuhendisleri.
com/upload/32541678.jpg)

16



Enine Dalgalar: Deprem dalgalan igersinde yeryiiziine ikinci olarak ulasan
dalgalardir. Bu yiizden seconder (ikincil) dalga olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda bu
dalgaya enine dalga, makaslama (shear) dalgasi, kayma dalgas1 yada S dalgas1 ad1 da
verilir. Bu dalgalar yeryiizine P dalgasindan sonra ulasan dalgalardir. Kayma
dalgalar1 partikiil hareketine dik yonde yayilirlar. Dogadan 6rnek vermek gerekirse
bir yilanin hareketini yaparlar. Kayma dalgalari her tiirli ortamda yayilmazlar sadece
kati ortamlarda yayilirlar. Yani sivilarda ve gazlarda yayilamazlar. Ciinkii bu
ortamlarda rijidite sifirdir (G¢=0). Yani sivilarda ve gazlarda kayma hareketi

olmadi@ i¢in kayma dalgalan yayilamazlar.

Bu dalgalarin katilardaki hizi 80-4000 m/s arasinda degisir (Esitlik 3.11). Bu dalgalar
binalarda daha ¢ok kirisleri zorlarlar. Yani kris-kolon baglantilarim koparmaya
yonelik darbeler yaparak yapmin saga-sola hareket etmesini saglarlar. Yap1 bu
dalgalara kargsilik direnebilmesi igin yapi igerisine giren enerjiyi kolon-kiris
baglantilarinin oldugu yerlerde bosaltmaya caligir. Eger yapi igerisindeki enerjiyi
kiris ortasindan bosaltir ise kirigler kirilir ve yap1 pres haline doniisebilir. Yani agir

hasar gorebilir (Uyanik, 2009).

Vs=\/g= }_—L (3.11)
P \2p(+o0)

Burada; o; poisson orani, p; sikismazlik (rijidite) modiilii (N/m?), p; yogunluk
(kg/m*), E; young modiilii (N/m?), A; lame modiilii.

Sekil 3.5. Enine dalgalarin ti¢ boyutlu gosterimi (http://www.jeofizikmuhendisleri.
com/upload/32541678.jpg)
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Enine dalgalarin ozellikleri nedeniyle bulundugu zemin kosullarma bagli olarak

degismesinden yola ¢ikilarak literatiirde zemin simflandirmalan yapilmigtir.

Vs(30) ve Zemin Smiflamasi: Yerinde yapilan sismik ¢alismalar sonucunda elde
edilen kayma dalga hizlarimin 30m derinlige kadar ortalama degeri Vsj3p olarak
tanimlanir. Bu parametre zemin siniflamalarinda ve bina kodlarinin belirlenmesinde
onemli bir parametredir. Ayrica kayma dalga hiz modellerinden tahmin edilen alan
simflamalarnn  glicli sarsintilarninin  etkilerinin - dnceden tahmin esitliklerinin
tiiretilmesinde, deprem hasarinin azaltma haritalarinin yapiminda ve bina kodlarinin
belirlenmesinde de 6nemlidir. Vs3y matematiksel olarak asagidaki ifade ile hesaplamir

(Uyanik, 2009).

30

30—-d
t, +

Vs, = (3.12)

Vs

Son

Burada Vsgn: d ile 30m arasindaki tabakanin hizi, tg: d derinligine kadar olan

tabakalarda dalganin yayilma zamandir.

Cizelge 3.1. Eurocode 8°‘de Vsjp’a gore zemin siniflamasi (CEN, 2004)

Zemin Sinifi Tamm V83 stmrlari
A Kaya ya da diger kaya benzeri formasyonlar Vs30>800
3 Cok sik1 kum, ¢akil ya da
cok sert killer 360< Vs;<800
C Siki ya da orta siki kum,
cakil veya sert kil 180< V335360
D Gevsekten orta sikiya kadar kohezyonsuz zemin veya
yumusaktan serte kadar kohezyonlu zemin 180< Vssg

Cizelge 3.2. NEHRP hiikiimlerinde ve Uniform Building Code’da Vs;p’a gore zemin
siniflamasi (BSSC, 1997)

Zemin Smifi Tanim Vs30 sinirlart
A Saglam kaya Vs30>1500
B Kaya 760< Vs3,=1500
C Cok siki-sert zemin ya 360< V3, <760
da yumusak kaya
D Sert-siki zemin 180< V305360
E Zayif zemin Vs30<180
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Cizelge 3.3. Kayma dalga hizina gore toprak simflamas1 (TDY, 2007)

Zemin Grubu Stafidart | Reant ]SB?:;H g:ff?;
Zemin Grubu Penet. | Sikilik S £
Tanim (NSO | (%) Direnci Hiz1
(kPa) ( m/s)
1.Masif volkanik kayaglar,
ayrismamuis saglam metamorfik L -
kayaglar, sert gimentolu tortul 85— b
(A) kayaglar = 100 | .
2. Cok sik1 kum, ¢akil... - e =300 =
3. Sert kil ve siltli kil...
1. Tif ve aglomera gibi gevsek
vglkamk klaya(;lar, siireksizlik L L 500-1000 |700-1000
(B) diizlemleri bulunan ayrismis 30.50 |65 -85 400-700
¢imentolu tortul kayaglar. .. . - o -
2, Sila kum, gakil., 16-32 -m-- 200-400 | 300-700
3. Cok kati kil ve siltli kil...
1.Yumusak siireksizlik diizlemleri
Kayacar ve simentols ol |~ [ | <00 [ 400700
(C) kaiaglar ¢ 1030 |35-65| -—— | 200-400
5, e ik bt et 8-16 - 100-200 | 200-300
3. Kati kil ve siltli kil...
1. Yer alt1 su seviyesinin yiiksek
(D) oldugu yumusak, kalin aliivyon - - —e-- <200
tabakalari... <10 35 ——-- <200
2. Gevsek kum... <8 - <100 <200

3. Yumusak kil, siltli kil...
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4. DINAMIK TASIMA GUCU

Bilindigi gibi doga bir denge fizerine kuruludur. Ozellikle yapilasmalar s6z konusu
oldugunda bu durum goz oOniine alinmalidir. Bunun igin zemin normal sartlarda ne
kadar yiik tasiyabiliyorsa ancak o kadar yiiklenebilir fazlasi dengeyi bozar ve
zamanla ya da yiikkleme aninda olusan gd¢me problemlerine yol acar. Yani stabil
durum diistiniildiigiinde yapilasma planlanan sahada yap1 yiikii ancak hafriyat edilen

toprak agirligy kadar (diisey gerilme kadar ¢ = ¥D) olmalidir ki yapilasma Oncesi

denge korunabilsin.

zemin~— Jbina (4 1 )

Fakat yeryliziinde stirekli depremler meydana gelmektedir. Deprem aninda stabil
durumdaki sartlar korunamaz ve binaya ek bir dinamik yiik gelirken zeminde de
bozusmalar olusur. Ozellikle gdzenekli ve gevsek zeminlerde bosluk basincinda ve

dolayisiyla tasima giiciinde degisimler meydana gelir.

Depreme dayanikli yap: tasarimlarinda, bina yiikiiyle birlikte deprem yiikii de gz
Oniine alinarak zemin tasima giicli degerine gore depreme dayamikli yapr yiki

belirlenmektedir.

Jzemin=Ybi na+qdeprem (4 2)

Bu durumda sadece yapinin deprem sirasindaki davramisi tasariya alinmaktadir.
Ancak binada sarsintiyr sontimlendirebilecek elemanlar varken (perde, kiris, kolon
vb.) zemin simirlant ve koruyucu elemanlart yoktur. Ayrica deprem dalgalar1 zemin

ozelliklerine bagl1 olarak degiskenlik gostererek zemin davramslarim etkilemektedir.

Deprem ve ivmenin daneli zemindeki etkilerini tasarlayabilmek igin basit bir 6rmek
olarak elek analizini ele alalim. Bir elegi irili ufakli daneli zemin numunesi ile agzina
kadar dolduralim. Sabit hizla bir siire eleme hareketi yaptigimizda bazi ince daneliler
ilk basta elekten hizla dokiilecek daha sonra dokiilme duracaktir. Bdylece silme
doldurulan elek agzinda biraz bosalma olacak seviye diisecektir. Ince daneli

numunenin elenmesi durdugunda elek kenarina elimizle belli periyotla darbe
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uygulayalim. Bu darbelerle iri daneler arasinda kalan ince daneler bosluklarin
diizenlenmesiyle birlikte elek tabanmna inerek tekrar hizla elekten dokiilecektir. Ust
seviye hem bosluklarin kapanmasi hem de ince malzemenin elekten ayrilmasi sonucu
olduk¢a azalacaktir. Daneli zemin altinda sonsuz tabakalar degil gecirimsiz bir
seviye oldugunu varsayalim. Bunun igin elek tabanini kapatarak deneyi tekrar
canlandiralim. Bu sefer elekten malzeme ayrilmayacak hatta gecirimsiz tabaka
smirinda (yani elek tabaninda) sikilasma olacaktir. Iri daneli malzeme iistte kalirken
ince daneler tabandaki daneler arasi bosluklara dolacaktir. Bu durumda malzeme
azalmayacak fakat yine bosluklarin kapanmasi nedeniyle elegin iist seviyesinde
azalma olacaktir. Burada ilk basta uygulanan sabit hizi deprem (tasima giici
bagintilarinda kullamilan Vs), sonra elimizle uyguladigimmiz darbeyr hizin
degismesiyle olusan ivme (bu tez ¢alismasiyla tasima giicli bagintisinda kullanilacak
ivme parametresi), daneli malzemeyi yap1 altindaki gevsek ve daneli zemin olarak
diistinelim. Sonsuz zemin ortamda da gecirimsiz tabakayla sinirlanmis ortamda da
elek agzinda oldugu gibi yapr altindaki seviyede de azalma olacaktir. Bunun

sonucunda yapida gdgme, batma gibi tasima giicii kayiplan meydana gelecektir.

Oldukga basitlestirilmis 6rnekle deprem ve ivmenin daneli zemin {izerindeki etkileri
ifade edilmeye ¢alisildi. Bu durum sadece daneli zemin i¢in simrlandirilmamalidir.
Cinicioglu (2005), deprem durumunda olusabilecek tasima giicii kayiplarim soyle

ifade etmektedir:

e Yapraklanmis ve gevsek kayalar deprem sirasinda gatlaklarindan ayrilabilir.

e Agir1 konsolide killer ylizeye yakin bolgelerde yer aliyorsa kolaylikla plastik
akma durumuna gegebilir.

e Gevsek zeminler sivilasma davrams: gosterebilir.

e Hassas killer kayma mukavemetini biiyiik 6l¢tide kaybeder.

e Yumusak killer ve organik zeminler tekrarli yiikkleme ile plastik akma ile

gogerler.

Cinicioglu (2005), giivenli tasima glicii hesaplanirken gilivenlik faktOriiniin bilyiik

secilmesi nedeniyle; Amerikan Yapi Standarti’na gore giivenli tasima giicli degerinin
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1/3 (%30) oraminda arttirildigini ifade etmektedir. Ayrica Tiirkiye’deki Tirkiye “Afet
Bolgelerinde Yapilacaklar Hakkinda Yonetmelik™ de yer alan temel zemini olarak
(A), (B) ve (O) grubuna. giren zeminlerde statik yiiklere gbre tammlanan gilivenli
tasima giiciinlin deprem durumunda en fazla %25 arttirilabilecegi ifadesine yer
vermistir. Fakat Day (2004) ve Cinicioglu (2005)’ na gore yukarida siralanan zemin
tirlerinde glivenli tasima giicliniin arttirilmas: yerine aksine deprem yiikleri altinda

olusacak tasima giicii kayb i¢in 6zel hesap yapilmalidir.

Bu tezde kisisel kararlara gére alinan biiyiik giivenlik faktdrii yerine zemin ve bina
ozelliklerine bagh giivenlik faktorii segilerek her asamada zemin, deprem ve yapi bir
arada disiiniilerek hesaplarla miihendislik sartlarina uygun giivenli tasima gicl
‘ortaya koyulmaya calisilmistir. Bu anlamda ele almanlar Cinicioglu (2005)

tarafindan ortaya koyulan diisiincelerle ortiismektedir.

Day (2004), depremler sirasinda rapor edilen tasima glicii yenilme nedenlerini genel

olarak tek tek ya da hepsi birada olmak lizere li¢ grupta ifade etmistir:

1. Zemin kayma direnci: Kargilasilan problemlerin bir¢ogu kaya direncinin
oldugundan fazla hesaplanmasidir. Sivilasma ya da hassas killerde kayma
direnci kayb1 nedeniyle olusan deprem sirasindaki kayma direnci kaybi.

2. Yapisal yik: Yapisal yiikiin tasarim asamasinda belirlenenden daha biiyiik
olmasi. Depremin etkisiyle yapimin ileri geri sallanmasi sonucu olusur.
Bileske devrilme momentleri, temel elemanlari ve zemin Uizerinde 6nemli
derecede devirsel diisey itkiler dogurur.

3. Saha kosullarinda degisme: Ornegin, deprem sirasinda yer alt1 su seviyesinin

yiikkselmesi.

Deprem sirasinda zeminde olusacak deformasyon, kayma direnci kayb: yaninda Day
(2004) tarafindan Madde 2 olarak tammlanan ‘Yapisal yiikiin tasarimda
belirlenenden daha biylk olmasi’ da mutlaka gdz Oniinde tutulmalidir. Deprem
sirasinda binamin saga sola sallanmasi binadaki agirlhik merkezinin kaymasina
dolayisiyla yapinin egildigi taraftaki zeminin daha fazla yiikklenmesine sebep

olacaktir. Statik halde hesaplanan kayma direncinde ve tasima gliclinde deprem
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etkisiyle azalma olan zemine yapinin fazladan yiikii de eklenince gbogme, batma gibi

hasarlarin olusmasi kagmilmazdir.

Tasima giicii kayb1 sonucu olusan ¢nemli olaylardan biri oturmalardir. Deprem
sirasindaki sallanmanin etkisiyle olusan oturma analizleri i¢in Seed (1991) sdyle

sOylemistir (Day, 2004):

“Deprem esnasinda diisey ivmeler genellikle 6nemli temel oturmalarina neden olacak
kadar itme olusturmamaktadir. Diger taraftan, yatay ivmeler bir yapinin
“sallanmasina” neden olabilir ve bileske yapisal devrilme momentleri temel
elemanlar tizerinde 6nemli devirsel diisey itkiler dogurabilir. Bu durum daha sonra
stvilasma olsun ya da olmasin, gergeklesen baska diren¢ kaybi ile gittikge artan
oturmalara neden olabilir. Bunlar genellikle ciisseli ve nispeten yiiksek yapilar igin
potansiyel anlamda ciddi bir endisedir. Derin temeller tizerindeki yapilar da

kesinlikle bu tehlikeden muaf degildir.”

Taban Kaymasina Karst Koyan Yanal Kuvvet F:
>\ > i
Ki
Y 7
A L4
>
A K-l !
A !
A !
A i t Sallanma Etkisivle
Ki-2 Agarlrk Merkezi Yo
A Dedi i Hx #
v : Vx !
i, N > Ag;rllk\n Bt )
v Kx # Hx Yiiksekligindeki
\ ] X Katimin Kaymast
\
\—’ 1
hs \ !
\ !
i '
\ !
\ I
Al

B vde, prem yatay bileskesinin
P nl{ljlmlhll{n tabih kaymast

Fd leprem kovyeti

k
d“’mm WK key bilesens

“d:pmm dikey bmk sinin Py
oluglurdufiu taban kayrous: (.rt.pn:m'kuwcn
yatay bilegeni

Sekil 4.1. Deprem kuvvetinin (F) neden oldugu taban kesmesine (V) tepki olarak
gelisen yanal kuvvetleri (K) gdsteren diyagram. Uniform statik tasima
basincin, deprem tarafindan temelin kenarn boyunca artacak sekilde
degistirildigine dikkat ediniz (Krinitzsky vd., 1993’ den diizenlenmistir).
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Bu durumlar karsisinda statik sartlarda hesaplanmis tasima giicii degerine gore

yapilan tasarimdaki Esitlik 4.2°yi tekrar ele alalim.

{zemin-Ydeprem aninda olugacak tasima giicii kayblquina_i'Qdeprem+qhesaplanandan fazla olusan deprem itkisi (4 . 3)

Qzemin-Jdeprem aninda olusacak tasima giicii kaybi- hesaplanandan fazla olusan deprem itkisi—bina T deprem (4.4)

Esitlik 4.2 ye gore tasarlanmis bir yapimin deprem sirasinda olusabilecek bu
fazladan yiik ya da kuvvetlerin eklenmesi sonucunda hasar gérmesi kaginilmazdir.
Bu nedenle tezde bu ekstra iki yiik gbz 6niine alinarak ve her iki yiikkte de deprem

ivmesinin etkisi dusiintlerek;

Fdeprcm kuvveti= {deprem aninda olusacak tasima giicii kayb1+qhesaplanandan fazla olusan deprem itkisi (4-5 )

qzemin'Fdeprem kuvvcti:qbina+qdeprem (46)

ortaya koyulmustur. Fgeprem kuvveti, Newton’un II. kanunundan yola ¢ikilarak, m; yapi

altindaki zemin kiitlesi, a; deprem ivmesi olmak iizere Esitlik 4.8 ile ifade edilmisgtir.

chprcm kuvveti—111.2 (4 7)

Depremlerin neden oldugu yer hareketi genellikle yer yiizeyi yer degistirmesi, hiz ve
ivme bakimindan tamimlanmir. Geoteknik miihendisleri geleneksel olarak hiz veya
deplasmandan ¢ok ivmeyi kullanmir. Ciinkil ivme, zemin kiitlesi lizerinde depremlerin
neden oldugu dinamik kuvvetler ile dogrudan ilgilidir. Geoteknik analizlerde devirsel
yer hareketinin miktan, zemin yiizeyindeki maksimum yatay ivme ile amay (pik yatay
yer ivmesi) temsil edilir. Bir ¢ok deprem igin yatay ivme, diisey ivmeden biiyiiktiir

ve bdylece pik yatay yer ivmesi, pik yer ivmesi olarak ortaya cikar (Day, 2004).

Deprem sirasinda olusan oturmalarin yatay ivime etkisindeki sallanma ile olustugunu
da goz Oniinde tutacak olursak, deprem kuvvetini ifade ederken kullandigimiz ivme

degerini yatay ivime yani pik yer ivmesi olarak tanimlayabiliriz.

Bu tezde gelistirilen dinamik tasima gilicii bagintisinda kullamlacak ivme degeri
Kanai (1961) esitliginden hesaplanmistir (Esitlik 4.9). Kanai (1961) bagimntisi, hem

deprem hem de zemin parametrelerinden hesaplanan ve yapilan karsilastirmalarda
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gercek ivme sonuglarina en yakin degerleri veren bir ivme azalim iliskisidir. Kanai
(1961) ve diger ivme azalim iliskileri, avantaj ve dezavantajlan “4.1. En Biiyitk Ivme

Degeri (amax)” bashigr altinda ayrintili olarak ele alinmastir.
4.1. En Biiyiik ivme Degeri (amax)

Day (2004) ¢alismasinda, pik yer ivmesinin (ama.x) gelecekte olusacak bir depremin
neden olacagi ivmeyi temsil ettigini ve depremleri tahmin etmek miimkiin
olmadigindan am.x degerinin onceki depremler ve fay ¢alismalarindan elde edildigini

ifade etmistir. Pik yer ivmesi belirlenirken kullanilan yontemleri syle siralamustir:

e Tarihsel deprem: Bir yaklasim, sahanin deprem tarihgesini dikkate almaktir.
Cok yeni depremler i¢in pik yer ivmesini belirlemek amaciyla sismograf
veriler1 kullanmilabilir. Eski depremler i¢in depremin yeri ve blyiklugi,

hasarin tarihsel tamimlarina dayandirilir.

e Kod veya diger diizenleyici gereksinimler: Pik yer ivmesinin tasarim
degerlerini agik¢a belirleyen yerel yapr yonetmeligi veya diger diizenleyici

gereksinimler olabilir.

e  Maksimum giivenilir deprem: Cogu kez bilinen jeolojik ve sismolojik verilere
dayanarak olusmasi beklenen en biiyllk deprem olarak dikkate alinir.
Maksimum gilivenilir deprem belirli depremlerden veya yer sarsintist
diizeylerinden belirlenir. Bu sekilde maksimum giivenilir depremi belirlemek

1¢in kullanilan analizden tipik olarak deterministik yontem seklinde soz edilir.

e Maksimum muhtemel deprem: Yaygin bir tanim1 50 veya 100 yil gibi belirli

bir siire iginde bir fayin iiretebilecegi en biiyiik depremdir.

e USGS (U.S. Geological Survey) deprem haritalari: Belirli sayidaki yillar
i¢inde belirli bir asilma olasiligina sahip am.x degerini belirlemektir. Tasarim
tabanli yer hareketi ¢ogu kez araziye 6zgl tehlike analizi ile belirlenebilir

veya bir tehlike haritasindan elde edilebilir.
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Day (2004), pik yer ivmesinin belirlenmesinde yerel zemin ve jeolojik kosullarin
analize dahil edilmedigini ve USGS’ nin belirli bir alan igin ay,y belirlenirken

asagidaki faktorler i¢in (gerekli ise) uyarlanmasini Onerdigini ifade etmistir:

1. Belirli yonlerde giiglii sarsintiya neden olabilen yer hareketinin yonii.

2. Pik yer ivmesini arttirabilen yumusak zeminler. Sivilasmaya duyarli bir
sahada ¢ogu kez kalin ve yumusak zemin ¢okelleri vardir. Kalin ve yumusak
bir kil ¢okelin durumu pik yer ivmesini arttirmak i¢in en yaygin nedendir.

3. Yiizey dalgalarina doniisme gibi havza etkileri ve aliivyal havzalardaki

sahalar tarafindan gegirilen yansima.

Bu tezde gelistirilen dinamik tasima giicii hesaplanirken kullanilacak ivme degeri
igin Kanai (1961) esitliginden yararlanilmasi Onerilmektedir (Esitlik 4.8). Kanai
(1961), diger azahm iliskilerine gbre gergege en yakin ivme sonuglarim veren bir
ivme azalim iliskisidir. Yapilan arastirmalarda deprem ve zemine ait ¢ok sayida
parametrenin bir arada kullamldig1 bir baska azalim iliskisiyle karsilasilmamistir.

Cok sayida parametreyle denetlenmesi bu yaklasimin avantajlarindan birisidir.

. 100,6]M—1,73]ogR+O,l3 1+ 1 (4.8)
T 232 2
(=)
1~a, T Vo \ T,
_AN
e ol e
T, =43 (h 1 Vs)] (4.10)

To; zemin hakim titresim periyodu, h; tabaka kalinligi, Vs; h kalinlikli tabakaya ait
kayma dalga hizi, M; deprem magnitiidii, p;; dolgu tabakanin yogunlugu, ps; ana
kayanin yogunlugu, V,; dolgu tabakanin sismik hizi, Vy; ana kayanin sismik hizi, R;
hiposantr (odak) uzaklig (km), T; deprem periyodudur. Buradaki T deprem periyodu
igin Seed vd. (1969) magnitiid, uzaklik, periyot iliskisi 6nerilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.2. Farkli magnitiidlii depremlerin odak uzaklhigina gore hakim titresim
periyotlar (Seed vd., 1969).

Uygulamada pratik olmas1 ve Seed vd. (1969) grafiginin bagintilanina ulasilamadig
igin grafik sayisallastirilarak periyot bagintis1 yaklasiminda bulunulmustur (Esitlik
4.11ve4.12).

R<40 km i¢in;
7=0,0681M —-0,17 (4.11)
R>40 km i¢in;
T =(0,0008M —0,0031)R+0,0322M —-0,0175 (4.12)

Buradaki R; odak uzakligi, M; deprem biyiikliiglidiir (magnitiid). Kanai (1961)
esitligi kullamlirken etiit yapilacak sahanin bulundugu boélgedeki en biiyiik tarihsel
deprem dikkate alinacaktir. Etiit yapilacak her noktada deprem bekleyerek ivme
kayd: almak miimkiin degildir. Ayrica var olan depreme ait ivmenin o saha
kosullarindaki ivme degeri ile ayn: olmasi kabulii de her zaman kesin degildir. Bu
acidan Kanai (1961)’nin maksimum tarihsel deprem verileriyle kullanilmasi

giiniimiiz kosullarinda her iki noktada da dogru bir yaklasim olarak tercih edilmistir.

Cizelge 4.1°de AFAD (2012a, b, ¢, d; 2013a, b)’dan elde edilmis yakin depremlere
ait bilgiler kullamilarak Kanai (1961) esitliginden hesaplanan ivme degerleri ile
deprem swrasinda AFAD tarafindan 6lgiilmiis gercek ivme  degerleri

karsilastirnlmistir. Kargilastirmada 94 veride 3,7 cm/s> RMSE elde edilmistir. Bu hata
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oranmi da ger¢ek degerlere olduk¢a vakin ivme sonuglari elde edilmesi anlamina

gelmektedir. RMSE hata hesaplanirken Esitlik 4.13°den yararlanilmastir.

(4.13)

a,; j inci Slgiilen ivme degeri (j=1,2,...,N), a,;j inci hesaplanan ivme degeri, N;

ivme degerlerinin sayisidir.

Cizelge 4.1. Bes farkli deprem kullanilarak Kanai (1961)’den hesaplanan ivmelerle
AFAD tarafindan belirlenmis ger¢ek ivme degerlerinin karsilastirilmasi

h (km 3 R(km) Odak Hesaplanan (gal Olgiilen (gal
De(n‘nli)k Vs(m/s)| p(griem’) | Mo (Uza)khgl (Kaﬁlai,l%(l) : GA,FABg :
03.05.2012 Kiitahya-Simav Depremi (AFAD, 2012b)
11 259 177 5.4 11 248,97 242,12
11 343 1,89 54 30 75,66 6521
11 336 1,88 54 41 4478 58,33
11 267 1,78 54 83 11,24 3,73
11 326 1,87 5,4 140 4,72 1.33
11 629 2,20 54 142 2,08 1,39
11 296 1,83 5,4 140 4,49 2,28
11 346 1,90 5.4 138 4,87 2,72
11 456 2,03 5.4 121 4,95 4,31
11 252 175 54 110 6,37 5,10
11 251 1,75 5,4 154 3,37 2,40
11 265 1,78 5,4 117 5,80 8,38
11 366 1,92 5.4 143 4,31 2,05
11 459 2,04 54 117 5,40 1,96
11 274 1,79 54 137 442 6,21
11 438 2,07 54 127 3,82 2,17
11 232 1,72 5,4 134 4,18 1,90
11 283 1,80 5,4 213 1,91 1,17
11 285 1,81 5.4 57 23,44 15,89
11 771 232 5,4 194 0,85 0,28
11 270 1,78 5,4 180 2,70 1,06
11 352 1,91 5.4 188 2,01 2,20
11 289 1,81 5,4 187 2,59 1,39
11 300 1,83 5.4 178 2,86 1,59
11 305 1,84 5.4 194 2,30 0,95
11 278 1,80 5,4 170 3,04 1,59
11 757 2,31 5.4 187 0,93 0,31
11 701 2,26 54 187 0,96 0,35
07.06.2012 Marmara Denizi Depremi (AFAD, 2012¢)
27 325 1,87 5.1 13 59,03 55,60
27 409 1,98 5,1 35 31,84 26,27
27 225 1,70 5,1 72 9,28 7,63
27 321 1,86 5.1 60 13,61 4,08
27 283 1,80 5,1 74 9,23 5,72
27 304 1,84 571 89 6,80 3,85
27 380 1,94 5,1 190 1,61 0,19
27 757 2,31 5,1 175 0,88 0,12
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Cizelge 4.1. Bes farkli deprem kullamlarak Kanai (1961)’den hesaplanan ivmelerle
AFAD tarafindan belirlenmis gergek ivme degerlerinin karsilastirilmas:

(devam)
27 701 2,26 5,1 130 1,94 0,53
27 289 1,81 51 175 1,95 0,49
27 193 1,64 5,1 217 1,03 1,68
27 270 1,78 5,1 274 0,82 0,36
27 629 2,20 5.1 243 0,42 0,06
27 274 1,79 5,1 117 3,96 1,22
27 370 1,93 5,1 114 4,83 1,46
10.06.2012 Fethiye Depremi (AFAD, 2012d)
34 372 1,93 6 68 34,61 29,72
34 393 1,96 6 78 25,93 19,22
34 367 1,93 6 129 7,35 9,95
34 294 1,82 6 186 3,38 2,80
34 198 1,65 6 215 3,57 4,68
34 273 1,79 6 243 1,51 3,19
34 270 1,78 6 273 1,02 2,86
34 771 2,32 6 275 0,60 1,10
34 629 2,20 6 289 0,54 1,17
34 304 1,84 6 329 0,78 2,18
34 193 1,64 6 346 0,78 2,18
08.01.2013 Ege Denizi Depremi (AFAD, 2013a)
27 192 1,64 6,2 87 22,47 21,28
27 387 1,95 6,2 102 15,53 19,41
27 223 1,70 6,2 123 13,21 17,81
27 328 1,87 6,2 150 6,27 5,32
27 414 1,98 6,2 180 2,68 2,49
27 397 1,96 6,2 182 2,69 3,62
27 460 2,04 6,2 182 2,42 1,94
27 459 2,04 6,2 184 2,35 2,45
27 145 1,53 6,2 185 4,63 5,02
27 413 1,98 6,2 188 2,38 2,50
27 131 1,49 6,2 188 4,25 5,67
27 836 2,37 6,2 189 1,83 1,69
27 771 2,32 6,2 191 1,81 1,05
27 196 1,65 6,2 191 5,78 4,11
27 875 2,39 6,2 192 1,76 1,85
27 270 1,78 6,2 165 3,70 2,45
27 468 2,05 6,2 195 1,99 1,74
27 249 1,75 6,2 195 4,43 3,64
27 745 2,30 6,2 195 1,73 1,79
27 827 2,36 6,2 200 1,60 1,35
27 369 1,93 6,2 248 1,17 1,39
27 561 2,14 6,2 261 0,88 1,53
27 639 2,21 6,2 273 0,76 1,91
27 1602 2,78 6,2 327 0,46 1,97
27 701 2,26 6,2 348 0,41 0,81
27 300 1,83 6,2 356 0,47 2,29
27 251 1,75 6,2 360 0,51 3,18
27 300 1,83 6,2 370 0,42 0,69
27 352 1,91 6,2 377 0,37 2,69
27 305 1,84 6,2 386 0,37 2,15
27 1013 2,48 6,2 394 0,29 0,50
23.10.2011 Van (Merkez) Depremi (AFAD, 2013b)
19 293 1,82 6,7 42 193,86 178,50
19 311 1,85 6,7 95 41,68 56,00
19 295 1,82 6,7 121 21,46 18,45
19 315 1,85 6,7 170 6,26 10,30
19 463 2,04 6,7 211 2,65 4,58
19 329 1,87 6,7 307 1,08 2,11
19 320 1,86 6,7 289 1,30 3,43
19 314 1,85 6,7 358 0,72 1,53
19 469 2,05 0,7 521 0,25 1,12
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Cizelge 4.1°deki gergek degerler ve Kanai (1961) ile elde edilenler grafiklendiginde
noktasal olarak da birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilebilmektedir. Genel hatanin
kii¢iik olmasi art1 ve eksi hatalarin birbirini 6rtmesiyle olusabilmektedir. Fakat Kanai
(1961) azalim iliskisi ile hem genel hatanin diger iliskilere gore olduk¢a diisiik
oldugu hem de noktasal degerlerin birbirine yakinlig: Sekil 4.3°de ifade edilmigtir.

o 225 T * OQigiiten
B Kanai (1961)

& 150 | i ‘ RMSE 3,7 cmis?

Yatay Yer |
o B B &

{ | 1 o
{.e i x!la -
14 71013161922 252831 343740 43464952 555861 6467 70 7376 70 828588 91 4

Nokta no

Sekil 4.3. Kanai (1961) ile gercek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

Kanai (1961) bagintisimin avantajlari gérebilmek igin literatiirde one ¢ikan ulusal
ve uluslar aras1 bazi ivme azalim iligkileri sonuglar1 da ger¢ek ivme degZerleriyle
kargilagtinlmigtir. Kullanilan Milne ve Davenport (1969), Esteva (1970), Esteva ve
Villaverde (1973), Esteva (1974), Denham vd. (1973), McGuire (1978) ivime azalim
iliskileri Douglas (2011) kaynagindan, Inan vd. (1996), Aydan (2001) Ulusay vd.
(2004)’den alinmistir. Elde edilen ivie degerleri gal (cm/sz) cinsindendir. Magnitiid
degeri belirtilmeyen iligkilerde M kullanilmistir. X; episantr (depremin olustugu yer
icindeki merkezin yeryiiziindeki izdiigimii) uzaklign (km), R; hiposantr (odak)
uzaklig1 (km), M; magnitiid (blyiiklik) olarak tammlamgtir.

Milne ve Davenport (1969) (Esitlik 4.15) sonuglari ile gergek degerler arasinda hata
18,106 cm/s” elde edilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde hata oranma gore noktasal
farklarmn fazla oldugu goriilebilir. Ozellikle dlgiilen biiyiik ivme degerleri i¢in Milne

ve Davenport (1969) ivme azalim iligkisiyle oldukga diistik sonuglar elde edilmigtir.

6,77
i 4.14
L le"¥ g X% (*14)
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Sekil 4.4. Milne ve Davenport (1969) ile gergek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

Esteva (1970) ivme azalim iligkisi uygulamasi sonucu RMSE 24,56 cm/s® olarak
bulunmustur. Genellikle gercek degerlerin yliksek oldugu noktalarda diisiik, disiik
oldugu noktalarda ise yiiksek degerler elde edildigi $ekil 4.5°de gosterilmigtir.

12306

H_W (4.15)

¢ Qigiilen

¥ Esteva (1970)

RMSE 24,56 cm/s”

Yatay Yer lvmesi ama,(cm,’sz)

1 4 7101318 1922252831 34 37 4043 48 40 62 5558 61 64 67 70 7376 79 82 8588 01 94
Nokta no

Sekil 4.5. Esteva (1970) ile ger¢ek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

Esteva ve Villaverde (1973), Esteva (1974) ¢alismalari bir¢ok bagintida oldugu gibi
sadece odak uzaklig1 ve magnitiide bagh olmasina karsin Kanai (1961) ve Ulusay vd.
(2004)’den sonra en iyi hata oramm vermistir (16,12 cm/s®). Fakat Sekil 4.6
incelendiginde hata oramnin kiicik olmasimn + ve — sapmalarin  birbirini

Ortmesinden kaynaklandig1 gergek degerlerle birebir uyum olmadif: goriilebilir.

_56008"

e (4.16)
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Sekil 4.6. Esteva ve Villaverde (1973) ile ger¢ek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

Denham vd. (1973), diger azalim iligkilerine oranla en yiiksek hata degerini (RMSE
83,668 cm/s’) vermistir. Sapmalarin daha net goriilebilmesi ve grafik gorselliginin
bozulmamas:1 amaciyla Sekil 4.7 elde edilirken en bilyiik iki ivme degeri
cikartilmigtir. RMSE elde edilirken 94 veri kullamilirken grafik 92 veriyle
olusturulmustur. Bunun nedeni &lglilen degerlere goére olduk¢a u¢ degerler
hesaplanmasidir. Olgiilen ivmenin 242,12 cm/s” oldugu noktanin ivme degeri 817,7
cm/s”. Diger noktada ise 6lgiilen deger 178,5 cm/s” iken hesaplanan ivme 438,08

cm/s”. Bu sapmalar kabul edilebilir degerleri olduk¢a agsmaktadir.

loga=2,91+0,32M, —1,45log R (4.17)

g

__ 275 H # Olgillen

1 i ®  Denham vd. (1973)

ZE3

| 2
175 I . | RMSE 83,668 cm/s

g
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Sekil 4.7. Denham vd. (1973) ile ger¢ek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

McGuire (1978) ¢aligmasinin zemin tiirlinii dikkate almasi nedeniyle iki parametreli
azalim iligkilerine gore daha dogru bir yaklasim oldugu soylenebilir. Fakat zemin
tiirtintin iki grup olarak ele alinmasi ve bagka parametrelerle denetlenmemesi
bagmtinin yetersiz kalmasina neden olmustur. Hata oram diger ¢alismalara gore
kiigiik (16,66 cm/s®) olmasina karsin Sekil 4.8 incelendiginde kiigiik ivmede gergek
degerden biiyik, biiyiik ivmede gergek degerden kiiciik sonuglar vermistir. Bu da

genel hatanin diistik ¢ikmasma neden olmustur.
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Ina=3,4+0,89M —1,17ln R—0,2Ys (4.18)

Ys=0 Kaya; sedimater ya da taban kaya ya da 10m kalinligindan daha az zemin.

Ys=1 Zemin; aliivyon ya da 10m kalinhgindan daha fazla yumusak malzeme.

. 225 ® Qigiilen
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Nokta no

Sekil 4.8. McGuire (1978) ile ger¢ek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

Inan vd. (1996) calismasinda Onerilen ivme bagintisiyla hata 31,02 cm/s” elde
edilmistir. Gergek degerler ile hesaplanan degerlerin noktasal dagilimlari da

birbiriyle olduk¢a uyumsuzdur (Sekil 4.9).

loga =0,65M —0,9log X — 0,44 (4.19)

- b * QBigiilen

£ or ] |  inan vd. (1996)
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Sekil 4.9. Inan vd. (1996) ile gergek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

Aydan vd. (1996; 1999), Aydan ve Kumsar (1997), Aydan (2001), Tirkiye'de
kuvvetli yer kayit aginin kurulmasindan sonra elde edilen kayitlarnn géz Oniinde
bulundurarak zeminin en yiiksek ivme degerleri i¢in Esitlik 4.20” yi &nermislerdir.
Hata oram1 37,7 cm/s* bulunmustur. Gergek ivme degerinin 178,5 cm/s® oldugu
noktada 483,36 cm/s® hesaplanmistir. Bu noktadaki fark oldukea yiiksek oldugundan
grafikdeki diger dagilimlarin daha net gozlenebilmesi igin verilerden ¢ikartilmigtir

(Sekil 4.10).
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a=2,8e 005k (M. _1) (4.20)
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Sekil 4.10. Aydan (2001) ile ger¢ek ivme degerlerinin noktasal dagilimi

Ulusay vd. (2004), gegmis deprem verilerinden yararlanarak kaya, zemin ve
yumusak zemin siniflandirmasi ile zemin etkisini ii¢ sinifta ele alarak pik ivme
azalim iliskisi gelistirmistir (Esitlik 4.21). Kayalar igin; S,=0, Sg=0, zeminler i¢in;
Sa=1, Sg=0, yumusak zeminler i¢in; S5,=0, Sg=1 alinmas1 6nerilmistir.

0,0218(33,3M ,—X+7.84275,+18,92825
PGA =2,18"01% ¥ at 5)

4.21)

Ulusay vd. (2004), zemini ii¢ grupta dikkate almigtir fakat bu zemin tiirlerinin ayirt
edilebilmesi amaciyla herhangi bir kriter belirtmemigtir. Bu tezde Sa ve Sg
katsayilart uygulanirtken Vs kayma dalga hizina gore simiflandirma yapilmigtir
(Cizelge 3.1, 3.2, 3.3). Buna bagh olarak Vs<350m/s yumusak zemin,
350m/s<Vs<750m/s orta ve siki zemin, 750 m/s<Vs kaya kabulii yapilmistir.
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Sekil 4.11. Ulusay vd. (2004) ile gercek ivme degerlerinin noktasal dagilimi1

Ulusay vd. (2004) azalim iliskisi ivme sonuglar1 AFAD (2012a, b, ¢, d; 2013a, b)
tarafindan belirlenen gergek degerlerle karsilastirildiginda 15,768 cm/s’ hata elde
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edilmistir. Genel hata diisiik olmasina karsin Sekil 4.11°deki ger¢ek degerlerle

hesaplanan degerlerin birbiriyle olduk¢a uyumsuz dagildiklar goriilebilmektedir.

Gergek degerlerle hesaplanan degerlerin noktasal uyumu, genel hata oranlan,
kullanilan parametreler gbz éniine alindiginda en giivenilir sonuglar1 Kanai (1961)
calismasinin verdigi goriilebilmektedir. Sadece var olan deprem kayitlarindan yola
¢ikilarak ve sadece uzaklik ve biiyiiklik parametreleriyle ivme azalim iliskisi ortaya
koymak yetersiz kalmaktadir. Ciinkii var olan depremler ile yeni meydana gelecek
depremlerin Ozellikleri, olustuklarni ve gectikleri zemin oOzellikleri aym degildir.
Bunlar goz oniine alindiginda Kanai (1961) calismasinin, hem deprem hem de zemin
Ozelliklerini birden fazla parametre ile denetleyerek uluslar arasi bolgelerde de

gercek degerlerle uyumlu sonuglar veren bir ivme azalim iliskisi oldugu sdylenebilir.

Buradaki ivme azalim iliskilerinde kullamilan magnitiid tiriintin farkhi oldugu
belirlenmistir. Uygulamalar ve karsilastirmalar esnasinda AFAD (2012a, b, ¢, d;
2013a, b) verileri kullamlmistir. Bu verilerdeki magnitiidd tiiri Mp yani lokal
magnitid oldugundan magnitid tilirleri arasinda déntisim iliskileri kullamlmistir.
Magnitiid doniistimleri i¢in Yenier vd. (2008) tarafindan Turkiye verilerinden yola

¢ikilarak ortaya koyulan magnitiid iliskileri uygulanmistir.

M,, = 1.104M, — 0.194 (3.5<M,<6.3) (4.22)
M,, = 0.571M; + 2.484 (3.0SM,<5.5) (4.23)
M,, = 0.817M + 1.176 (5.55M<7.7) (4.24)
M, = 0.953M + 0.422 (3.9<M;<6.8) (4.25)
M,, = 0.764Mg +1.379 (3.7<M¢<6.0) (4.26)

Buradaki Mg; ylizey dalgas1 magnitiidii, My, cisim dalgas1 magnitiidii, My; lokal
magnitiidii, Mg; genellikle kiigiik ve yerel depremler i¢in deprem stiresi kullanilarak

belirlenen magtitiid tiiriidiir.

Ivme azalim iliskilerinde baz1 esitliklerde episantr (merkez iissii) uzakligi bazilarinda

ise hiposantr (odak/merkez) uzakligi kullanildigi ifade edilmistir. Bilindigi gibi
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episantr uzaklhigi kadar odak derinligi de ivme de@erini oldukea etkilemektedir. Bu
nedenle episantr mesafesi (X) yerine hiposantr uzakhifimn (R) kullanilmasi daha
dogru bir yaklasim olacagi disinilmektedir. Ayrica ivme bagmtilart ortaya
koyulurken magnitiid tiirii se¢imi belirli sartlara baglanmali ya da miimkiinse

ozellikle biiylik depremler i¢in moment magnitiidi (M) kullanilmalidur.

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
(2013)’ne gore deprem blyiikliglni belirlerken, tim &lgek igin tek bir yontem
kullanilamaz. Ciinkii belirli bir yontem belirli bir blyiliklik araliginda ve belirli
uzakliktaki depremler igin gegerlidir. Omegin; M,; en giivenilir bityiikliik olmasina
ragmen belirlenmesi oldukga zordur ve M>4 igin, My ; M<6 ve uzakligi 700 km’den
az depremler igin, My; M<5 ve uzakligi 300 km’den az depremler igin, M; M1 ve My
yontemlerinin  yetersiz  kaldigt M>6 ve oOzellikle wuzak depremler igin

belirlenebilmektedir.

4.2. Kayma Dalgas:1 Hizina ve ivmeye Bagh Dinamik Tasima Giicii Bagmtisimin

Gelistirilmesi

Tasima giicii, temelin taban seviyesine kadar zeminden alinan topragin agirlifina

yani D derinligindeki birimin diisey gerilmesine esittir.

qg=yD (4.27

Bilindigi gibi depremler biiylik deformasyonlar olusturan dinamik etkilerdir. Bu
deformasyonlardan biri zeminde olusacak tasima giicli kaybidir. Depremin zeminde
olusturacag tasima giicli kaybimin, deprem kuvvetine esit kabul ederek Newton’un

II. Kanunu olan Esitlik 4.29°dan yararlanilmistir.

F=ma (4.28)

Newton’a gore, degisken hizla hareket eden bir kiitle ivmeli bir kuvvet olusturur ve
bu kuvvet ivme ile kiitlenin ¢arpimina esittir. Esitlikten de goriilecegi gibi esit kabul
edilen iki kuvvetten kiitlesi kiigiik olanin ivmesi biiyiik, kiitlesi biiyiik olanin ise

ivmesi kiigiiktlir. F biriminin deprem kuvveti olarak zeminde ilerledigi diisiiniillirse
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esit bilytikliikteki iki kuvvetin yogunlugu kiiciik olan gevsek zeminde olusturacag

ivme biiyiik, yogunlugu biiylik olan saglam zeminde olusturacag: ivme ise kiigiiktiir.

Kiitle, maddenin degismez o6zelligi olup hacim ile yogunlugun ¢arpimina esittir.
Hacim ¢ boyutlu bir kavramdir fakat tasima giicii yaklasiminda tek boyutlu diisey
gerilme g6z Oniine alinmaktadir (Esitlik 4.27). Bu nedenle deprem etkisiyle tasima

giicli degerinin, diisey gerilmenin ivmeyle garpimi kadar azalacag: kabul edilmistir.

Buna bagl olarak Esitlik 4.28’deki m kiitle yerine diisey gerilme esitligi olan birim

hacim agirlik ile derinlik ¢arpimim kullamirsak;

F= }/DE (4.29)
g

Basit olarak tammlanan tasima giicii denkleminden (Esitlik 4.27) deprem kuvveti ve

depremde olusacak tasima giicli kaybi olarak kabul edilen 4.29 esitligi ¢ikartilarak

tasima guct;
a
qg=yD-yD— (4.30)
g
a
q= J'D(l—g) (4.31)

seklinde elde edilir. Giivenli tasima gilicii ise tasima glicii esitliginin birimsiz

giivenlik fakt&riine béliinmesi ile elde edilir:

yD(1~-2)
g

T 4.32
q, CF (4.32)

D derinligi, Kegeli (2000; 2009; 2010; 2012) calismalarindan faydalanilarak, Vs
kayma dalgasi hiziyla Ty saniyede alinan yol olarak kabul edildiginde;

D=h=VsT, | (4.33)
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WsT,(1-2)
g

S 4.34
q, = (4.34)

elde edilir. Yine Kegeli (2000; 2009; 2010; 2012) calismalarinda Ty’1 bir degisken
olmaktan g¢ikarmak amaciyla yapilan kalibrasyon islemleri benzer sekilde giivenli
tasima gilicii esitligine (Esitlik 4.34) uygulanir. Bu durumda en saglam kaya
parametre degerleri referans alinarak q,=10000 kN/m?, Vs=4000m/s, y=35 kN/m’,
giivenlik faktorii GF=1,5, saglam kayada elde edilebilecek ivme degeri a/g=0,1

alinarak birim diizeltmesiyle birlikte T degeri 0,1s bulunur.

_ qGF (4.35)
" ws(-alg)
10000.1,5
=0,1s (4.36)

°~35.4000.(1-0,1)

Kayadaki maximum ivme degerinin 0,1g alinmas1 arastirmalar sonucunda elde edilen
genel sonuglara dayanmaktadir. Ornegin; Thonen ve Windes 1942 ¢alismalarinda

ivme degerine bagl bir siniflama yapmislardir (Kuzu, 2013):

< 0,1 g gtivenli bélge
0,1 — 1,0 g riskli bolge
> 1,0 g hasar bolgesi

AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan Tiirkiye’deki deprem bdlgeleri, ivime

degerlerine gore derecelendirilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Turkiye deprem bolgelerinin ivme degerlerine gore derecelendirilmesi
(AFAD, 2012a)

1. Derece deprem bolgesi | beklenen ivme degeri 0.40 g 'den biiylik

2. Derece deprem bolgesi | beklenen ivme degeri 0.40 g ile 0.30 g arasinda
3. Derece deprem bélgesi | beklenen ivme degeri 0.30 gile 0.20 g arasinda
4. Derece deprem bélgesi | beklenen ivime degeri 0.20 gile 0.10 g arasinda
5. Derece deprem boélgesi | beklenen ivme degeri 0.10 g 'den az
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Ozgep (2013), T maks.=VII siddetinde kaya zeminde olas1 ivmenin degerinin a=
0.1g, kot zemin kosullarinda maksimum yer ivmesi bllyiikliiiiniin a= 0.6-0.7g gibi

¢ok yiiksek degerlere ulasabildigini ifade etmektedir.

Kaplan (2009) tarafindan zeminin bina projelendirilmesindeki énemini vurgulamak
amaciyla yapilan ¢alisma sonucu, ana kayada deprem ivmesinin yer¢ekimi ivmesinin
0,1 kat1, 37 metre yukarida ii¢ farkli tabaka tizerinde ayn1 deprem ivmesinin iki kat

artt1g1 deneysel olarak elde edildigi belirtilmistir (Sekil 4.12).

0.2

37 metre

Sekil 4.12. Deprem ivmesinin ana kaya ve ylizeyde degisimi (Kaplan, 2009)
Ayrica genel bir yargiya gore 0,1 g sivilasma i¢in esik deger kabul edilerek 0.1 g' den
daha kiigiik bir maksimum yatay yer ivmesinin s6z konusu oldugu yerler igin,

stvilasma analizine gerek olmadig: ifade edilmektedir (Yagci, 2013).

To=0,1 s degeri Esitlik 4.34’de yerine koyuldugunda ve birim hacim agirhik y
(kN/m®) yerine ¥ = p(kg/m*)g(10m/s*) esitligi kullanildiginda;

plkg | m)g(10m/ s*Ws(m/ $)0,1(s)(1 - ﬁ)

q,= — £ kPa (4.37)
prs(l—=)
q, :_100—(;;'* ke/em’ (4.38)

giivenli tasima giicti esitligi elde edilmis olacaktir.
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Esitlikteki ivme degerinin ge¢misteki en biiylik depreme ve etiit yapilacak sahaya ait
veriler kullamlarak Kanai (1961) metodundan hesaplanilmasi Onerilmektedir.
Yapilan arastirma ve karsilagtirmalarda gergek degerlere en yakin ivme degerleri
elde edilmesi nedeniyle bu tezde Kanai (1961) ivme azalim iliskisi (Esitlik 4.8)
uygulanmistir. Dinamik tasima giiclinde ivme degeri hesaplanirken kullamlan
deprem periyodu Seed vd. (1969) grafiginden belirlenmektedir (Sekil 4.2). Fakat
yakin depremlerin periyodu ivmeyi asm derecede arttirmaktadir. Tasima giicii
degerinde asirt azaltma yapilmas: istenilmediginden 40km sinir kabulll yapilmustir.
Yani tarihsel deprem 40km’den yakin ise uzaklik 40km (Esitlik 4.11), 40km’den
uzak ise gergek uzaklik degeri (Esitlik 4.12) kullanilmalidur.

Bu tez kapsaminda ortaya koyulan temel sekil ebatlarina bagl diizeltme katsayisi ile

birlikte tasima giicii ve glivenli tasima giict, esitlik 4.39 ve 4.40’de ifade edilmistir.

prs(1—=)

q,= TogK kg/em® (4.39)
pVs-2)

q,= T(;K kg/em? (4.40)

Esitliklerdeki qf; tasima glicil, q,; glivenli tasima giicii, a; hesaplanan ivme degeri
(gal), g yer ¢ekimi ivmesi (<1000 gal), p; yogunluk (gr/cm®),Vs; kayma dalga hiz:
(m/s), GF; giivenlik faktorii, K; temel ebatlarina bagh diizeltme katsayisi.

4.3. Temel Boyutlarina Bagh Diizeltme Katsayis1

Temel, tist yap: yiiklerini zemine aktaran yap: elemanidir. Dolayisiyla tasima gilicii
konusunda hem yap1 hem de zemin ac¢isindan 6nemlidir. Yap1r ylikiinin zemine
giivenle aktarilmasi zeminin mukavemetine, giivenli tasima giicii degerine, zemin
tabakalarimin 6zelliklerine, yer alt1 suyu gibi faktorlere baglidir. Giirer (2007)’e gore

1y1 bir temel tasannminda yerine getirilmesi gereken hususlar:

» Temel tabam saglam zemine oturmalidir.

* Temel tabani don seviyesi altinda olmalidir.
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» Temeldeki diisey ¢cokmeler oturmalar 1.00-3.00 cm’ den fazla olmamalidir.

* Temele yatay ya da egik yiiklerin gelmesi 6nlenmeli ve temel tabanina gelen ytikler
Uniform yayilmalidir.

« Zemin tabakalarimin birbirleri {izerinden kaymasana yol agan egik tabakalasma ve

zeminde homojen olmayan yapi iizerine bina insa edilmemelidir.

Temeller yiizey temeller ve derin temeller olmak iizere iki ana grupta incelenir:

1. YUZEY TEMELLER
1. Tekil Temel (Miinferit)
2. Siirekli Temel (Serid yada miitemadi)
3. Radye Temel (Radye Jeneral)
1. Diliz radye temel
2. Kirisli radye temel
a. Alttan kirisli radye temel
b. Ustten kirisli radye temel
3. Mantar seklinde radye temel
4. Ters Kemer Seklinde radye temel
5. Rijit temel
2. DERIN TEMELLER
1. Ayak Temel
2. Kazik Temel

3. Kesonlar

Bilindigi gibi temellerin &zellikleri yapmin oturacagi alan, derinlik ve sekil
karakterlerini belirler. Dolayisiyla temel ebatlar1 ve zemin tasima giicii dogrudan
ilintilidir. Gegmisten gliniimiize yapilan ¢alismalar da zemin - yap iligkisi i¢in temel

tasariminin 6nemine isaret etmektedir.

Gundiiz ve Arman (2005) tarafindan yapilan 17 Agustos 1999 depremi sonrasi

Adapazar ve civarindaki incelemelerde yapi hasarlarinin baslica iki nedeni:

e Yapimn tastyict sisteminden kaynaklanan sorunlar,

e Yapinin zemininden kaynaklanan sorunlar.
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Ayrica Giindiiz ve Arman (2005) yapin tasiyict sisteminden kaynaklanan
sorunlarin; malzeme yetersizligi, tasiyici sistem diizensizlikleri, imalat hatalar1, imar
diizensizlikleri gibi nedenlerden, yapinin zemininden kaynaklanan sorunlarinin ise

genelde temel tasarimindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Gelistirilen hemen hemen her yéntemde temel ebatlari etkileri tasima giicii hesabinda
kullanilmustir. Literatlir ¢alismalarindaki temel ebatlari ve tasima giicii lizerindeki
etkileri incelenerek gelistirilen depreme dayanikli yapt tasarimui i¢in dinamik tasima

glici bagintisinda temel 6zellikleri kullanilmastir.

Terzaghi (1943) tasima giicii ve temel ebatlan (Cizelge 4.3) soyledir:

af =K,eN,+¥.D,N,+K,N,BY, (4.41)

K, ve Kj: temel tabam sekline bagli katsayilar (Cizelge 4.3), c:kohezyon, ¢: igsel
stirtinme agis1, D¢ derinlik, v,: temel tabam Gstiindeki birim hacim agirlik, v,: temel
tabani altindaki birim hacim agirlik, B: temel genisligi, N,, N, Ng: temel tabam

altindaki igsel siirtiinme agisina bagh tasima giicii katsayilar.

Cizelge 4.3. Terzaghi (1943) formiliniin K, ve K, katsayilar

.| Serit Dikddrtgen Kare Daire
Temel Tabam Sekli T B<L B=L. | 1=B=D
K, 1 1+0,2(B/ L) 1,3 1,3
K 0,5 0,5-0,1(B/ L) 0,4 0,3

Terzaghi (1943)’nin incelenmesiyle su sonuglar ¢ikarilabilir (Onalp, 1983):

1. Son tasima giicii gdmme derinligi ile artar.

2. Kohezyonlu zeminin (¢=0) yiizeyinde oturan bir temelin tasima giicii Prandtl
yonteminde de oldugu gibi temel genisligine bagli olarak artmaz.

3. Kohezyonsuz zeminde (c=0) oturan temelin son tasima giicii dogrudan

genislige baghidir ancak gdmme derinliginin etkisi genislikten daha bilytiktiir.
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Genel tasima giicii ile sekil ve derinlik faktorlerinin deneysel ya da ampirik olarak
arastirmacilar tarafindan onerildigi sekli Das (1999) tarafindan 6zetlenmistir. A o5 A gs

,Ays: sekil faktorleri, A cq A qa, Aya: derinlik faktorleri (Cizelge 4.4).

;=N Aoy + VDN Ao+ N, B D (4.42)

c"es” Yed q’gs

Cizelge 4.4. Sekil ve derinlik faktérleri 6zeti (Das, 1999)

Faktor Tliski Referans
¢=01i¢in: 4, =1+0,2(B/L), /?,qs =l,/lys =1

0210%i¢in: A, =1+0,2(B/L)tan’(45+¢/2) Meyerhof (1963)
Sekle Ay = A, =1+0,1(B/ L) tan’ (45+¢/2)
Ay =1+(N,/N)B/L)

A, =1+(B/L)tang, A, =1-0,4(B/L)
¢=0igin: 4, =1+0,2(D,/B), 4, =1,4,, =1
Derinlik | 9210°igin: A4, =1+0,2(D, / B)tan(45+¢/2) Meyerhof (1963)

A = Ay =1+0,1(D,/ B)tan(45+ ¢/ 2)
D¢B<1 igin: A, =1+0,4(D,/ B)
Ayq =1+2tan ¢(1-sin¢)*(Df / B), A, =1
D¢B>1igin: A, =140,4tan"'(D, / B) Hansen (1970)
Aya =1+2tan ¢(1—sin ¢)’ tan™(Df / B), A, =1
[Not: tan™ (D¢/B) radyan]

DeBeer (1970)

Skempton (1951), killer i¢in asagidaki diizeltme faktdrlerini dnermistir:

e D=0 1¢in; serit temel uygulamasinda; N =5 ve kare ya da silindir temel
uygulamasinda N=6.

o D¢B<2Sise; N,=(1+0,2D/B).N,,

o D¢B225ise; N, =1,5N_,

e Herhangi bir derinlikteki dikdortgen temelde;
(dikdortgen) N, =[1+0,2(B/ L)]N_(serit)

e Buradan dikdortgen temellerde D¢B<2,5 ve B<L i¢in tasima giicii;
g, =5[1+0,2(D, / B)][1+0,2(B/ L)]c (4.43)

e Buradan dikdortgen temellerde D/B=2,5 i¢in tasima giicii;
q,=7,5[1+0,2(B/L)]e (4.44)
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Yildinm (2002), Bowles (1988) calismasinda 8 (mm) oturmaya izin verilen temel
i¢in net tagima glictinil quet Esitlik 4.45 ve Esitlik 4.46 ile ifade ettigini belirtir.

)
=19,16N| -2 |k B<1,22m 4.45
q”et [25’4] d ( )
2
g =1,08n[ 2BV 0 Ve poigom (4.46)
3,288 ) \ 25,4

Buradaki N degeri temel diizeyinden 0,5B kadar yukandan, (2-3)B kadar derinlikteki
bir bolgede ortalama SPT darbe sayisidir. Yer alti suyu etkisi SPT deneyine

yansiyacagindan ayrica yer alt1 suyu dlizeltmesi yapilmamasi gerektigi ifade edilir.

Sanglerat (1972), statik penetrasyon test uc direncini (qe kN/ M?) kullanarak temel
ebatlarina bagli tasima giiciinii Esitlik 4.47 ile ifade etmektedir. B = Temel genisligi
(m), D = Temel derinligi (m).

5[ D,
= —|1+——]. 4.47
Ja 40|: B :| e ( )

0.100

0.073

0.050

0.023

| {
[} I

i
2 3
Teme! genisiigi B, m

Sekil 4.13. Statik penetrasyon deneyinde miisaade edilebilir tasima basinci
(Sanglerat, 1972)

Tasima giicii belirlenirken o6zellikle statik yontemlerde ortamdaki yer alti suyu

seviyesine bagl olarak dizeltmeler yapilir.
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Yer alt1 suyu tablasimin pozisyonu ve duraylilig tasima giicli analizlerinde énemle
dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Eger su seviyesi ylizeye kadar ulasiyorsa,
zeminin tasima giicli yaklasik olarak yar1 degerine diisecektir. Clinkil zeminin yiizer
birim hacim agirhigy ( ¥ ), birim agurhigin (y) yaklasik yarisina esit olacaktir. Eger
kalic1 su tablasi; temel tabaninda temel genisliginden biiylik bir derinlikte ise, diisey
basincin; hesaplanmasinda zeminin toplam birim agirlig: kullanmilacaktir. Eger yer alti
suyu seviyesi temel tabanina yakin veya temel tabaninin ustiinde ise yiizer birim
hacim agirlik kullanilmalidir. Yeraltr suyu seviyesinin durayli olmamasi durumunda,
dalgalanma sirasinda suyun ulastigi en yiiksek seviye, yer alti suyu seviyesi olarak

dikkate alinip hesaplarda kullanlacaktir (Sekil 4.14) (Tosun, 1989).

T
: Yizeysel temal
Yigeydaxi lemel ] ; 5 =itd
N gyl | 1i A g
¥ g -Nw;{i'mc’-‘ TR TR kl - 31 > ";‘ %
49 L &‘? e f e ds ¥
| L

Sekil 4.14 Yiizeysel temeller ve yer alt1 suyu (Canadian Manual, 1975)

Yer alti suyu etkisi dikkate alinarak tasima giicii bagmntilari yeniden formiile
edilmistir. Cozlimler yer alt1 suyu seviyesinin yatay, temel tabaninin piiriizlii oldugu
ve kohezyonlu zeminlerde yer alti suyunun etkili olmadig varsayimlarina gore

yapilmistir (Tosun, 1989).

B, VASS <D,
i &‘ K
L PR g > l
G, * 08 i 9z 01 04 05 D8 07 08 0% i
YASS > B, o
- Sy Tor
YASS < DB o "
'::.n é’\t
S
[
i 050

-
(dtizeltme garekmez) V-~ - - 11 0zt

o0 01 B2 B3 G4 G5 €6 OF PE® 6% 10
dy/B

Sekil 4.15. Yer alti suyu durumu ve diizeltme katsayilari (https://dosya.sakarya.
edu.tr/Dokumanlar/2013/304/904766628 inm304 03 ssebao uyumlulu
k modu.pdf)
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q,=K.cN,+C,%.D,N, +K,C,"%,BN, (4.48)

Sismik hizlardan belirlenen tasima giicii bagintilarinda kullanilan Vs kayma dalga
hizimin 6zelliklerine bagli olarak ayrica yer alt1 suyu diizeltmesine gerek duyulmadan

dogrudan tasima giicii hesaplar1 yapilabilmektedir.

Sismik hizlardan yapilan tasima glici konusunda yapilan calismalarda da temel

ebatlarinin etkileri farkli sekillerde ele alinmisgtur.

Kegeli (2000; 2009; 2010; 2012), Meyerhof (1974) SPT miisaade edilebilir tasima
kapasitesi gan deneysel tanimmina (Esitlik 4.49 ve Esitlik 4.50) uygun olarak
bagintilardaki 12N ve 8N yerine q,s koyarak temel ebatlarina bagli tasima giicii

esitliklerini elde ettigini belirtmistir.

2
g = SN[#) K, B>122m (4.49)

g0 =12NK, B<1,22m (4.50)

Buradaki K, =1+0,33(D,/B)<1,33, B temel genisligi ve D¢ temel derinligidir. g,

tasima giicll, gas temel ebatlarina bagh miisaade edilebilir tasima giicti olmak tizere

Kegeli (2012) tarafindan Esitlik 4.51 ve Esitlik 4.52 ile ifade edilmektedir.

2
q, =49, (ﬁ%}_()j} K, B>1,22m (4.51)

q,=q.K, B<1,22m (4.52)

Kegeli (2012), D=0 ve B<1,22 m kosulu i¢in e =( qa /K)=0.833q, elde edildigini

ifade ederek sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu belirtmistir.

Kurtulus (2000), Krinitzsky vd. (1993) esitligini kullanarak temel ebatlarim tasima

giicii hesabina eklemistir (Cizelge 2.1).

P=1+0,33D/B (4.53)
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Tezcan ve Ozdemir (2012), tasima giiciine temel sekil faktorii etkisini B arpanini

olarak tanumlamistir (Cizelge 2.1).

B=1,00 (0<B<1,20 m) (4.54)
B=1,13-0,11B (1,20<B<3,00 m) (4.55)
B=0,83-0,01B (3,00<B<12,00 m) (4.56)

Bu tezde, Meyerhof (1963), Hansen (1970), Skempton (1951) bagintilarindan yola
cikilarak temel ebatlarinin tagima giicli lizerindeki etkilerini gelistirilen dinamik

tasima giicli bagintisina uygulayabilmek amaciyla asagidaki esitlikler 6nerilmistir:

9, =9K (4.57)

qa; temel sekil faktoriine bagh tasima giicii, q; tasima giicii, K; temel sekil faktorii.

S1g temeller i¢in D¢B<2,5 i¢in;
K =[1+0,05(D,/ B)][1+0,05(B/ L)] (4.58)

Derin temeller i¢in D¢yB=2.,5 igin;
K =1,125[1+0,05(B/ L)] (4.59)

Bu tezde tasima giicti hesabinda kullanilan kayma dalga hiz1 Vs, kohezyon ve igsel
stirtinme agis1 parametrelerine gore daha genis bir aralikta degistiginden K temel
sekil faktoriinde biiyiik katsayilar kullanilmasi tasima giicii degerlerini ¢ok fazla
etkileyecektir. Bu nedenle ve sadece killer igin Onerilen Skempton (1951)
bagintisinin (Esitlik 4.43 ve 4.44) daha genel bir bagintiya doniistiiriilebilmesi
amaciyla katsayilar azaltilmistir. Temel sekil faktorlerinin tasima  giiciine
uygulanmasiyla literatiirde ifade edildigi gibi temel genisliginin, temel derinliginin
ya da ikisinin birden artmasi tagima giicliniin artmasma neden olacaktir. Boylece

temel tasarimi yapilirken tasima giicli degisimi de gbz ontinde tutulmus olacaktir.

4.4. Giivenlik Faktorii (GF)

Giivenlik faktorl, glivenli tasima giicii degerini elde etmek amaciyla tasima giici
degerinin bdlindigl birimsiz bir katsayidir. Giivenli tasima giicii degerinin saglikli

sonuglar vermesi i¢in tasima giicli kadar giivenlik faktorii de dnemlidir.
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Klasik yontem Terzaghi ve Peck (1967) ve benzer statik tasima giicii baintilarinda

giivenlik faktoriiniin 1,5-5 arasinda degistigi ifade edilse de ¢ogunlukla 3 sabit alinir.

Tiirker (1988), Keceli (1990; 2000; 2009; 2010; 2012), Kurtulus (2000)
caligmalarinda giivenlik faktorii olarak zemin 6zelliklerine bagli olarak degisen
Vp/Vs orani kullamlmistir. Sismik hizlarin tek basina ifade ettifi zemin 6zelliklerinin
yaninda Vp/Vs oran1 da zeminin gozenekliligi, sivi ya da gaz igerigi hakkinda
ayrintili  bilgi vermektedir. Bir¢ok arastirmaci bu konuyla ilgili ¢aligmalar
gergeklestirmistir. Pickett (1963) calismasinda laboratuar Olglimlerini kullanarak
sismik dalga hizlar1 oranmin litolojik bir gdsterge oldugunu ifade etmigtir. Tatham
(1982) Vp/Vs oraninin litolojik bir gosterge oldugunu ayrica akiskan igerigi, diisey
Olgegin yatay Olgege orami ve gozeneklilik hakkinda bilgi verdigini belirtir. Jain
(1987) sismik hizlarla ilgili ¢alismasinda sismik hiz oraninin, diisey dlgegin yatay
Olgege oram, porozite, mineral icerigi, sivi veya gaz icerigi ile iliskili oldugu
sonucuna varmigtir. Uyanik (2010) da sismik hiz oraninmin gézeneklerdeki akiskanin
(gaz yada su) tipine hassas oldugunu belirtmistir. Uyanik (2011) de suya doygun
ortamlarin gézenekliligini sismik hizlardan analitik olarak bulmug ve sismik hiz
oramina bagh gozeneklerdeki akiskan tipini yorumlamigtir. Ayrica sismik hiz oram

zemin Ozelligini yansitan elastik parametrelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Zemin Ozelliklerine bagh olarak degismesi ve kigisel karara baghi olmamasi
nedeniyle Vp/Vs oraninin giivenlik faktorii olarak kullanimi dogru bir uygulamadir.
Tez kapsaminda yapilan 6n ¢aligmalarda da genellikle giivenilir sonuclar alindif
belirlenmistir. Omnegin kil zemine ait veriler aragtirmacilarin tasima giici

bagintilarina uygulanarak sonuglari grafiklenmistir (Sekil 4.16a, $ekil 4.16b).
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1600 e Tezcan ve OZdemjr, 2011 > % 900 4¢Tezcan ve szemir, 2011 Y
£ 1200 I Tirker, 2004 = 5 800 fa Tiirker, 2004
g 1200 JAKegeli, 2012 2 = 700 {aKegeli, 2012
z Kurtulug, 2000 M 2 oo @ Kurtulus, 2000 —
1098 Terzaghi ve Peck, 1967 /f E soo JoTerzaghi ve Peck, 1967
& so0 = o e E 400 - =
: | P gy R "
g 800 3 =% " = 300 i Ay A L
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Sekil 4.16. Kil zeminler i¢in farkli aragtirmacilara ait bagintilarin 6nerilen uygun
olarak hesaplanan a) tasima giici b) gilivenli tagima giicli sonuglar
(Uyanik ve Gordesli, 2012).
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Uygulamada giivenlik faktorii olarak Tezcan ve Ozdemir (2011) 4 Tiirker (2004) ile
Terzaghi ve Peck (1967) 3, Kurtulus (2000) ve Kegeli (2012) i¢in Vp/Vs
kullanilmistir (Cizelge 2.1). Vs kayma dalga hizina baglt zemin simflandirmasi
yapildiginda 150 m/s ile 750 m/s araliginda zemin &zellikleri gevsekten sikiya dogru
olduk¢a degismektedir. Zemin 6zelliklerinin bu kadar degismesine karsin 3 ya da 4
gibi sabit ve yiiksek gilivenlik faktorii kullanan arastirmacilarin giivenli tasima glicii
degerleri ¢ok fazla diismistiir. Ayrica tasima giicii egrilerinin hiza bagl gosterdigi
degisim, giivenlik faktoriinlin blyilk olmasi nedeniyle glvenli tasima giici
egrilerinde gérilememekte ve zemin Ozelliklerinin bu sonuglara etkileri ayirt
edilememektedir. Sekil 4.16°daki tasima glicii ve gilivenli tasima giicli sonuglart
karsilagtirildiginda giivenlik faktorii olarak Vp/Vs oraninin kullanildigi Kegeli (2012)
ve Kurtulus (2000) sonuglarinda digerlerine gore tek diize bir azalim degil daha ¢ok
sagcilim oldugu goriilmektedir. Bu da zemin §zelliklerinin sadece Vs kayma dalga
hizina degil Vp/Vs oranina gore de degistigini isaret eder. Kayma dalga hiz1 zeminin
katihk-sikilik gibi 6zelliklerini yansitirken Vp/Vs orami gozeneklilik ve bu
gozenelerdeki siv1 ya da gaz hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle birbirine yakin
hizlarda ¢ok farklt giivenli tasima giicii ve diisiik hizda biiylik ya da yiiksek hizda
kiiglik tasima giicii degerleri elde edilebilmektedir. Boylece zemin 6zellikleri birden

fazla parametre ile giivenli tasima giicii sonuglaria yansimis olacaktir.

Vp/Vs oraninin kullamlmas: sabit, yiiksek ve kisisel karara gore secilen giivenlik
faktorlerine gore bircok yonden avantajlidir. Fakat her zemin i¢in uygulanabilirligi
saglikli sonuglar vermemektedir. Uyanik ve Cekmen (2009) tarafindan yapilan
calismada arastirma cukurlar igerisinde karsit kuyu teknigi ile pomza zemin
tzerinde olgimler alinmigtir. Uyamk ve Cekmen (2009) ¢alismasinda kayma dalga
hizlarinin 129-285 m/s ve boyuna dalga hizlannin 184-449 m/s arasinda Vp/Vs
oramnin ise 1.42-1.69 arasinda degistigi belirtilmistir. Jeolojik olarak incelendiginde
pomza, 1 gr/cm?® civarinda olduk¢a diisiik yogunluga sahip gbzenekli yapida, camsi
volkanik bir kayag¢ olarak tamimlanmaktadir. Ancak kepgeyle rahatlikla kazilabilen
ve sismik hizlarin bu kadar diistik oldugu birimler mithendislik acisindan oldukga
zayiftir ve kayag olarak nitelendirilmez. Kayag¢ olamayacak kadar dayaniksiz olan bu
birimde glivenlik faktorii olarak Vp/Vs oram yani yaklasik 1,5 gibi bir deger
kullanildiginda tasima giicii degerinde yeterli azaltma yapilmis olmaz ve giivenli bir

tasima giicii degeri elde edilemez.
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Tez kapsaminda Uyanik ve Cekmen (2009)’e ait verilerden tagima giicli ve giivenli

tagima giicli hesaplanarak grafiklenmistir (Sekil 4.17a ve 4.17b).
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Sekil 4.17. Pomza zeminler i¢in farkli arastirmacilara ait bagintilarin 6nerilen
tamimlarina uygun olarak a) tasima giicli b) glivenli tasima gilicli
sonuglar1 (Uyanik ve Gordesli, 2012).
Pomza biriminde kohezyon ve igsel stirtiinme agis1 belirlenemediginden Terzaghi ve
Peck (1967) tasima giiciine bu karsilastirmada yer verilememistir. Giivenlik faktori
olarak Kegeli (2012) ve Kurtulug (2000) Vp/Vs, Tirker (2004) 3 ve Tezcan ve
Ozdemir (2011) 4 (Cizelge 2.1) 6nermistir. Temel sekil faktorleri ve birim hacim
agirhk bagmtilart gibi farkli kullanilan parametreler disinda birbirinin aym olan ve
Tiirker (1988) ve Kegeli (2000) ¢alismalarina dayanan Tiirker (2004), Tezcan ve
Ozdemir (2011) ve Kegeli (2012) tasima giicii egrileri birbirine olduk¢a yakinken
giivenli tasima giicii egrileri tamamen degismistir. Ozellikle giivenlik faktorii olarak
Vp/Vs oneren Kegeli (2012) tagima giicii ve glivenli tasima giicii sonuglar1 arasinda
degisimin olduk¢a kiiglik olmasi yeterli azaltmanin yapilmadigi ve yeterli glivenligin
saglanmadigim gosterir. Kurtulug (2000) Vp/Vs kullanmasina ragmen giivenli tagima
giicli sonuglarinda yiiksek degerler vermemistir. Bunun nedeni tasima giicl
degerlerinin suya doygun ve zayif zeminlerde olmas: gerektifi kadar diisiik
¢ikmasidir. Ayrica bagintisinda yogunluk kullanmayan Kurtulus (2000) zemin

Ozelliklerini diger ¢aligmalar kadar iyi yansitamamaktadir.

Giivenlik faktdrii olarak Tiirker (2004)’in 3 ve Tezcan ve Ozdemir (2011)’in 4
Onermesi pomza biriminin bataklik gibi sulu ve zayif bir zemin gibi kabul edilerek
azaltma yapildigim ifade etmektedir. Fakat pomza genellikle su igermemekte ve
yogunlugu kiigiik olsa da jeolojik kaya olarak nitelendirilmektedir. Pomza igin
oldukga diisiik elde edilen sismik hizlar igin bu azaltmalar kabul edilebilir olmasina

ragmen 750 m/s civar1 kayma dalga hiz1 6lgiilen kil birimi i¢in de ayn1 azalmalarin
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yapilmasi ve bu iki farkli zeminin aym kabul edilmesi bu bagintilardaki eksikligi
gostermektedir. Tezcan ve Ozdemir (2011) giivenlik faktorii i¢in kayma dalga hizina
(Vs) bagh kosullar énermistir (Cizelge 2.1) fakat uygulamada da goruldigl lizere
mithendis ¢alismalart agisindan yeterli degildir. Tasima giicii hesabinda kullanilan
bircok zemin oOzelligi glivenlik faktorii seg¢iminde de mutlaka g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Tez kapsaminda yapilan arastirmalar ve uygulamalarla literatiir giivenlik faktori
yaklasimlarindaki artilar ve eksiler belirlenerek yeni bir giivenlik faktorii ortaya
koyulmustur. Vp/Vs giivenlik faktorii olarak kullamldiginda genellikle olmasi
gereken ve zemin sartlarina bagli degerler verse de bazi 6zel zeminlerde (pomza vb.)
yaniltici sonuglara neden olmaktadir. Yeni gilivenlik faktoriinde birgok zemin
ozelligini yansitan Vp/Vs oram1 kullanilmis ve saglikli sonuglar alabilmek i¢in

bagntiya denetleyici parametre olarak Vs kayma dalga hiz1 eklenmistir.

Cizelge 4.5. Kayma dalga hizina ve Vp/Vs oranina bagh giivenlik faktori

Kosul Zemine Bagh Giivenlik Faktorii (GF,)
2
Vs < 500 m/s 0,17(V—pj —1,1(@J—o,oosm~+6,7
Vs Vs
1728 Vi
500 m/s < Vs < 1000 m/s 0,1551[—1”) —1,01(—‘”J —0,001Fs + 4,566
Vs Vs
oY (W
1000 m/s < Vs 0,155[—*”} —(—p]—0,00014Vs+3,67
Vs Vs
Vp/Vs=>5 i¢in Vp/Vs=5

Giivenlik faktori esitliklerinin Vs kayma dalga hizi kosuluna baglanmasinin nedeni
zemin Ozellikleridir. Kayma dalga hizina baghh olarak zemin simiflandirilmasi
yapilmaktadir (Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3). Buna bagli olarak kayma dalga hizinin Vs <
500 m/s oldugu sartlarda zemin genellikle zayif ve daneli yapidadir. Ayrica hizin
degismesi zemin Ozelliklerinin olduk¢a degistigini dolayisiyla giivenlik faktoriiniin

de degismesi gerektigini ifade eder (Sekil 4.18).
Zemin saglamlastik¢a yapisal 6zelliklerinin degiskenligi azalmaktadir. Sekil 4.18’de
Vs £ 500 m/s igin glivenlik faktorleri arasindaki fark oldukga fazla iken 500 m/s < Vs

< 1000 m/s igin (Sekil 4.19) degerler birbirine yaklasmaktadir. Bunun nedeni
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zeminin daha siki Ozelliklere sahip olmasidir. Zemin siki durumdayken gozenek
yapisinin ve gbzeneklerdeki sivi ya da gaz tlirinin zemin saglamlif: tizerindeki
etkileri gevsek durumdaki zemine gore daha diisiiktiir. Vs kayma dalgas: bilyiidiikge

zemin sikilastifindan giivenlik faktérii degisimi de azalmaktadr.
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Sekil 4.18. Vs < 500 m/s i¢in giivenlik faktoriiniin Vp/Vs oranina bagh degisimi

& I - : e Vs=550 m/s

Vs=600 m/s
4 Vs=650 m/s

Giivenlik Faktori

sttt

1 T T T T |
4 2 3 4 5 6
Vp/Vs Orani
Sekil 4.19. 500 m/s < Vs < 1000 m/s igin giivenlik faktériiniin Vp/Vs oranina bagl
degisimi
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Sekil 4.20. 1000 m/s < Vs igin giivenlik faktoriiniin Vp/Vs oranina bagh degisimi
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Vs kayma dalga hizinin 1000 m/s iizerinde oldugu zeminler kismen kaya olarak
nitelendirilir. Bu nedenle diger grafiklere gore hiz farklar1 artmasina ragmen
giivenlik faktorii degeri neredeyse degismez. Literatirde dogada bulunan zemin
tiirleri i¢inde en yiiksek Vp hizinin yaklasik 7500- 8000 m/s civarinda oldugu ifade
edilir. Sekil 4.20 olusturulurken bu husus géz oniine alindifindan Vs hiz1 arttikca

veri sayisinin azaldigi gérilmektedir.

Guivenlik faktori giivenli tasima giicii elde edebilmek i¢in 6nemli bir parametredir.
Giivenli yapilasmay1 saglayabilmek igin bu parametrenin 6zenle se¢ilmesi gerekir.
Bu nedenle; sadece zemin Ozelliklerine degil yap tiirline de bagl olmast dogru bir
yaklasim olacaktir. Depreme dayanikli yap: i¢in olusturulan tasarim depremlerinde
halkin yogun olarak bulundugu ve depremden hemen sonra kullamlmasi gereken

binalar i¢gin yap1 6nem katsayi ile bliylitme uygulanmaktadir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Yap1 6nem katsayisi (Celep ve Kumbasar, 2000)

Yapi Onem Katsayisi I
Depremden hemen sonra kullanimi zorunlu binalar veya tehlikeli madde igeren binalar;

Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye, istasyon ve terminaller, PTT ve diger haberlesme
binalari, ulasim istasyonlan ver terminalleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri, yonetim binalari,| 1.5
ilkyardim ve afet planlama merkezleri, zehirli, patlayic1 ve parlayict 6zellikleri olan maddelerin
depolandig binalar.

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar ve degerli esyalarin saklandig yerler;
Okullar, egitim ve bina tesisleri, yurt ve yatakhaneler, cezaevleri, miizeler, askeri kiglalar. 1,4
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar; 12
Spor tesisleri, sinema ve tiyatrolar, konser salonlari, toplanti salonlar ve ibadet yerleri. !
Insanlarin az y1gildig: binalar;

Konutlar, isyerleri, oteller ve lokantalar, bina tiirii endiistri yapilar. i

Glvenlik faktorii kullanilirken bu yapilarin gbz Oniine alinmasi giivenli ve saglikl
yap1 tasarimi igin onemli bir yaklasimdir. Bu nedenle gelistirilen giivenlik faktoriiniin

yap1 6nem katsayis1 kadar arttirllmasi onerilmektedir.

GF=GF,.l (4.60)

GF,; zemine bagh giivenlik faktori, I, yapr 6nem katsayisi, GF; hem zemine hem
yapt tlrine bagh glivenlik faktori. Yapr Onem katsayisiin uygulanmasiyla
insanlarin az y1g1l oldugu konut tipi yapilarda giivenlik faktori (GF=GF,), ozellikle
depremden hemen sonra kullanilmasi gereken insanlarin yogun oldugu binalarda ise
giivenlik faktoriiniin %50 fazlas1 (1,5GF;) uygulanmus olacaktir. Boylelikle 6zel

yapilar igin 6zel ve daha gilivenli tasima giicti elde edilmis olacaktir.
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Yeni giivenlik faktoriiniin 6zellikleri:

e Baz literatlir kaynaklarinda giivenlik faktoriiniin yapinin ve &zellikle zeminin
Ozellilerine bagh olarak en saglam zeminden en gevsek zemine gore sirayla 1,5-5
arasinda (Venkatramaiah, 1993; Kegeli, 2010; Ercan, 2011) bazilarinda 2-5
arasinda degistigi (Uzuner, 2013) ifade edilmektedir. Yeni glivenlik faktorii
zeminin saglamlifina bagh olarak degisen Vs kayma dalga hizinin literatiirdeki
(Kegeli, 2010) en yiiksek degerinde (4000 m/s) oldugu zeminlerde 1,5-2 arasinda,
85 m/s oldugu zeminlerde ise 4,5-5 arasinda degismektedir. Vs kayma dalga
hizimin 100 m/s altinda oldugu ortamlar yapilasma i¢in uygun dayanimda

olmadigindan giivenlik faktorii igin yaklasik sinir kabul edilebilir.

e Yeni givenlik faktérinde Vs kayma dalga hiz1 kullanilarak zeminin sikilik-
saglamlik 6zelligi, Vp/Vs oram kullanilarak gozeneklilik ve igerik Ozellikleri

giivenli tasima giicii sonuglarina yansimaktadir.

e Yap1 6nem katsayisi ile birlikte hem bina énemine hem de zemin &zelliklerine

bagli bir giivenlik katsayisi ortaya koyulmustur.

e Vp/Vs oranmin 1,5 civarinda olmasi zeminin gaza doygun, 4,5-5 civarinda
olmasi ise suya doygun oldugunu ifade eder. Aym kayma dalga hiz1 degeri icin
Vp/Vs orammmin bu degerlerde oldugu ortamlarda yeni gilivenlik faktoriinde
artmalar goriiliir (Sekil 4.18, 4.19, 4.20). Ornegin kayma dalga hizimin 4000 m/s
oldugu ortamlarda Vp/Vs 1,5 ve 5 iken giivenlik faktori yaklasik 2, Vp/Vs 3-3,5
arasinda iken gilivenlik faktorii yaklagik 1,5 degerini vermektedir. Bdylece

zeminin igerigine bagli olan 6zel kosullar da dikkate alinmis olmaktadir.

o Ogzellikle klasik tasima giicli uygulamalarinda kisisel karara gore secilen ve
genellikle 3 sabit alinan giivenlik faktori bu yeni yaklasimla tamamen zemin ve
bina kosullarina bagli olarak hesap yontemine dayandinlmistir. Boylelikle
saglam zeminde fazla azaltma yapilmayarak saha kapasitesine gore kullanilmis
ya da gevsek zeminde az azaltma yapilmayarak gilivenli bir miihendislik

calismas1 gergeklestirilmis olacaktir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tezde gelistirilen yeni dinamik .ta§1rna giicli ve giivenli tasima giicii bagintilarnm
literatiir bagintilariyla karsilastirilabilmesi ve iki boyutlu modellerle sunulabilmesi
amaciyla saha verileri elde edilmistir. Karsilastirma asamasinda Terzaghi (1943)
klasik yonteminin de uygulanabilmesi igin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agist (@)
igeren ve literatiirden derlenen veriler kullanilmistir. Tasima giicli sonuglarimin yanal
ve diisey olarak iki boyutlu degisiminin goriilebildigi modeller igin tez kapsaminda

sismik kirilma 6l¢limleri gergeklestirilmis ve gelistirilen bagntilar uygulanmastir.

Saha verileri daha ¢ok Isparta il merkezi ve civarindan elde edilmistir. Gelistirilen
bagintida kullamilacak deprem verileri ¢alisilan alana en yakinda gergeklesen en
bliyiik tarihsel depreme ait olmalidir. Bu nedenle uygulamada 3 Ekim 1914 Isparta
(Burdur) depremi kullanilmistir. 37,70°K - 30,40°D koordinatlarinda gerceklesen ve
IX siddetinde etki gdsteren M=6,9, My=7,3, My=7,1 biiyiikliigiindeki deprem
sonucu Burdur Ovasinda, Isparta yakinlarinda ve Dinar’da agir hasarlar meydana
gelmis ve ¢ok sayida insan hayatimi kaybetmistir. GB-KD dogrultulu ve 40 km

uzunlugunda bir yarik olusumuna neden olan depremin derinligi ise 10 km’dir.
5.1. Tasima Giicii ve Giivenli Tasima Giicii Bagimtilarinin Karsilastirilmasi

Gelistirilen yontem ile literatiir karsilastirmalan i¢in giintimiizde de klasik yontem
olarak en ¢ok tercih edilen Terzaghi (1943) esitligi, sismik hizlardan hesaplanan
teorik tasima glicii ¢alismalarindan en giivenilir sonuglari veren Tiirker (2004),
Tezcan ve Ozdemir (2012), Kegeli (2012) bagmtilar1 kullamlmistir. Veriler, Tezcan
vd. (2006), Cekmen (2009) ¢alismalarindan ve Giirdal ve Yilmaz (2009) raporundan
derlenmistir. Daha ¢ok Isparta merkezi ve civarina ait olan veriler gergek arazi ve
laboratuar deneylerinden elde edilmis genel olarak ¢akilli kumlu siltli kil, kil, killi-
siltli kum, inorganik kil-silt ve ¢ok ince kumlar, killi ¢akil zemin tiirlerine aittir

(Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Yeni bagint1 ile literatiir karsilastirmasinda kullanilan saha verileri

Zemin |Derinlik| V Vs Yogunluk|Kohezyon|Igsel Siirt.
Kaynalk tiri | Df (m) (m/i) )| V2 y(gi’cmS) (c)y Agist (9)
Kil 5,0 709 | 277 | 2,56 1,88 58,9 --
Kil 2,5 460 | 142 | 3,24 1,86 78,5 --
Kil 8,0 698 | 287 | 2,43 1,89 72,6 --
— Kil 6,0 |1278| 211 | 6,06 1,87 72,6 --
(2006) ) Kil 9,5 933 | 330 | 2,83 1,86 54,9 --
Kil 9,0 709 | 346 | 2,05 1,89 49,1 --
Kil 6,0 |1595| 502 | 3,18 1,87 93,2 --
Kil 3,0 577 | 180 | 3,21 1,88 96,1 --
Kil 6,0 756 | 233 | 3,24 1,86 76,5 --
(CKSK 1,5 400 | 240 | 1,67 1,78 -- 24,42
il CKSK 3,0 820 | 250 | 3,28 1,88 -- 24,42
Vil CKSK 45 |1100] 250 | 4,40 1,92 -= 24,42
(2009) CKSK 1,5 440 | 220 | 2,00 1,78 -- 21,38
CKSK 3,0 818 | 245 | 3,34 1,88 -- 21,38
CKSK 4,5 998 | 263 | 3,79 1,91 -- 21,38
SM 045 | 294 | 190 | 1,55 1,76 1,22 1,62
SM 0,80 | 312|214 | 1,46 1,76 0,7 24,80
SM 1,15 | 285 | 180 | 1,58 1,76 1,12 1,49
SM 1,50 | 275 | 182 | 1,51 1,76 0,94 7,44
ML 395 | 345|227 | 1,52 1,77 1,77 15,39
SM 1,40 | 312 | 211 | 1,48 1,76 1 19,52
ML 0,80 | 298 | 180 | 1,66 1,76 2,6 0,52
ML 1,00 [ 312194 ] 1,61 | 1,76 2,47 0,63
SM 1,00 | 394 | 252 | 1,56 1,78 1,54 5,58
SM 1,30 | 536 | 329 | 1,63 1,81 0,84 16,96
SM 1,60 | 397 | 254 | 1,56 1,78 0,79 15,24
SM 1,90 | 358 | 215 | 1,67 1,77 2,23 2,15
SM 0,80 | 257 | 164 | 1,57 1,75 0,79 33,62
SM 1,20 | 240 | 163 | 1,47 1,75 0.8 22,24
SM 2,00 | 223 | 154 | 1,45 1,74 1,27 8,44
SM 240 | 214 | 144 | 1,49 1,74 1,11 9,36
Cekinin ML 2,50 | 248 | 166 | 1,49 1,75 0,48 25,87
(2009) ML 3,30 | 235 | 160 | 1,47 1,75 1,05 5,94
ML 4,50 | 400 | 270 | 1,48 1,78 1,04 9,27
SM 0,70 | 235 | 160 | 1,47 1,75 11,22 1,10
SM 340 | 300 | 188 | 1,60 1,76 12,1 1,20
SM 3,70 | 400 | 235 | 1,70 1,78 15,84 1,50
ML 1,25 | 564 | 320 | 1,76 1,81 597 2,76
ML 1,50 | 590 | 335 | 1,76 1,82 6,51 3,07
SM 1,75 | 530 | 335 | 1,58 1,81 4,88 1,09
SM 2,00 | 520 | 300 | 1,73 1,8 5,16 1,45
GC 325 | 610 | 342 | 1,78 1,82 6,62 1,71
SM 4,00 | 545|318 | 1,71 1,81 3.6 0,97
ML 1,45 | 570 | 336 | 1,70 1,81 6,51 2,7
ML 1,70 | 610 | 350 | 1,74 1,82 7,16 2,89
GC 2,70 | 620 | 356 | 1,74 1,82 6,51 2,79
GC 2,95 | 600 | 345 | 1,74 1,82 6,62 2,86
SM 0,30 | 355 | 150 | 2,37 1,77 3,26 1,19
SM 0,50 | 352|153 | 2,30 1,77 3,36 1,38
Temel genisligi (B) ve temel boyu (L)= 2m almnmuistir.

CKSK: Cakilli kumlu siltli kil, SM: Killi-siltli kumlar, ML: Inorganik kil-silt ve ¢ok
ince kumlar, GC: Killi ¢akillar.
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Sekil 5.1. Literatiir ¢aligmalar ile gelistirilen dinamik tasima giicii bagmtisi
sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.2. Literatiir caligmalari ile gelistirilen dinamik giivenli tasima giicii bagintisi
sonuglarinin kargilagtirilmasi

Tasima glicli ve giivenli tasima giici grafikleri incelendiginde giivenlik faktériiniin
ne kadar etkili ve 6nemli oldugu gériilebilir. Tagima giicii sonuglar nispeten diisiik
olan Kegeli (2012), diisiik sismik hizlara yani zayif zemine ragmen Vp/Vs oran1 1,5

civarinda oldugundan giivenli tagima giicli grafiginde en yiiksek egriyi vermektedir.

Hem tasima giicii degerlerindeki diisiik degerler hem de giivenlik faktdriiniin 3
alnmas: nedeniyle yapilan azaltma Terzaghi (1943) giivenli tasima giicii
sonuglarinin en diisiik egriyle sonuglanmasina neden olmustur. Kohezyon (c) ve
dzellikle i¢sel siirtinme agis1 (@) oldukea hassas parametrelerdir ve bu parametrelerin
tasima giicli sonuglarmi dogrudan etkilemesi bu ydntemin 6zenle uygulanmasi
gerektigini gosterir. Cizelge 3.3° deki kayma dalga hizina (Vs) bagli zemin
simflamasina gore Vs arttik¢a zemin saglamlagmaktadir. Buna gore tasima giicii

degeri de artmalidir. Fakat Terzaghi (1943) sonuglarinda bu o6zellik ¢ok fazla
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goriilememektedir. Zemini denetleyen tek parametre Vs degildir bu nedenle
sacilimlar olmas: beklenilir fakat 160 m/s kayma dalga hzina karsilik 200 kPa
givenli tasima giicii degerine karsin 350 m/s kayma dalga hizina karsilik 10 kPa gibi
diisiik bir deger birbiriyle olduk¢a celismektedir.

Sismik hizlardan belirlenen tasima giicli bagintilar1 diisey gerilme (o=D.y) teorisine
dayandigindan kismen birbirine yakindir. Fakat temel ebatlarimin ve giivenlik
faktériiniin farkli ele alinmasi dagilimlan degistirmektedir. Ozellikle bu tezde ortaya
koyulan Bu Tez (2013) tasima giicii sonuglart zemin saglamlasmasinin etkilerini
daha fazla yansitir. Bunun nedeni diger bagintilara gore zemin parametrelerinden

daha fazla yararlanilmasi buna ek olarak deprem etkilerinin de kullanilmasidir.

5.2. Dinamik Tasima Giicii ve Giivenli Dinamik Tasima Giicii Bagintilarmmn Tki

Boyutlu Modellenmesi

Bilindigi gibi zemin &6zellikleri saha sartlarina bagli olarak hem heterojendir hem de
diisey ve yanal yonde degisimler gosterir. Fakat Ozellikle klasik tasima gilicli
belirlenirken etiit yapilan sahada yapilan bir-iki sondajla tasima giicii degerleri

belirlenir ve bu degerlerin tiim sahay1 temsil ettigi kabul edilerek planlama yapilr.

Bu tezde hem gelistirilen bagintilarin uygulanmasi hem de elde edilecek iki boyutlu
sismik hiz modelleri kullanilarak iki boyutlu tasima giicii modellerinin elde edilmesi
amaciyla sismik kirilma yéntemi uygulanmustir. Olgiimler tez kapsamindaki 2961-
YL-11 numarali SDU BAP destegiyle gergeklestirilmistir. En az 30 m derinlige
inilmesi amaciyla jeofon araliklann 5m, 12 kanalli, 2,5m ve 20m ofsetli diiz ve ters

olarak uzak, yakin, orta olmak tizere bes atish sismik kirilma yontemi uygulanmustir.

Olgiimler Isparta il merkezi ve yakin gevresinde gerceklestirilmistir. Isparta sehir
merkezi, Cliniir, Gelendost, Egirdir olmak tizere farkli zemin tiirlerinde Slgtimler
alinmistir. Isparta ovasi genel olarak allokton ve otokton iki kaya birimden
olusmaktadir. Otokton birimler yaslidan gence dogru; Sobiidag: formasyonu, Senirce
formasyonu, Kizilkirma formasyonu, Kayikéy formasyonu, Kayikéy formasyonu ve

aliivyon ile birikinti konisinden olusur. Allokton birim ise; Gokgebag ofiyolitli
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karmasigy ve Akdag kiregtast birligidir (Uyanik, 2011). Calisilan saha genel olarak

volkanik tiifler, kil, ¢cakilli kil, aliivyon, moloz, kiregtas: birimlerinden olusmaktadir.

Saha verileri Seisimager programiyla degerlendirilerek sismik hizlar elde edilmistir
(Sekil 5.3). Yazilan ara programlarla sismik hizlarin 6l¢lim boyunca hiicreler halinde
Once tabloya aktarilmasi sonra diisey ve yatay degisimlerinin program giktisi
seklinde modellenmesi saglanmistir. Diisey ve yatay yonde degisen hiicreler ve bu
hiicrelere ait sismik hizlar kullanilarak gelistirilen dinamik tasima giicii ve giivenli
tasima gilicii bagintilar1 uygulanmistir. Gelistirilen programda yogunluk, gilivenlik
faktoril, ivme hesaplan da yapilarak tasima giicii ve giivenli tasima giicii sonuglar1 iki
boyutlu olarak modellenmistir. Béylece zemin 6zelliklerinin diisey ve yatay olarak

degistigi yer igindeki tasima glicii degisimleri de gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.3. Cok atish sismik kirilma verilerinin Seisimager paket programiyla
degerlendirilmesi ve elde edilen sismik hiz modelleri.

Degerlendirmeler yapilirken 3 Ekim 1914 Isparta (Burdur) depremi verilerinden
yararlamldi. Isparta igin uzaklik 21,45 km oldugundan 40km sinir uzaklik, Gelendost
i¢in 74km, Egirdir i¢in 47.85km uzaklik uygulanmistir. Temel genisligi (B) ve temel
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boyu (L) 2m kabul edildi. Temel derinligi ise sismik hizlarin ait oldugu derinlik
olarak dogrudan alindi. Yani temel ebatlarina bagh diizeltme yapilirken temel

derinligi etkisi sonuglara dogrudan yansitilmastir.

Gelistirilen ara programlara sahada alinan sismik kirilma verileri uygulanarak hem
sismik iz modelleri hem de yeni dinamik tasima giicii ve giivenli tasima giicii
modelleri iki boyutlu olarak elde edilmistir (Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10,
S.11.5:12,5.13, 514, 5.:15,5.16, 5.17,5.18, 5.19),

Buradaki 1. sismik 6l¢iim verileri SDU DEMAR arkasindaki moloz malzeme
tizerinde (Sekil 5.4, 5.5), 2. Egirdir bélgesinde suya doygun zeminde (Sekil 5.6,
5.7), 3. Mavikent yakininda 6m kil, 7-9m mucur malzemeden olusan sahada (Sekil
5.8, 5.9), 4. Isparta tren yolu yakiminda kil sahada (Sekil 5.10, 5.11), 5. Halikent
bolgesindeki gevsek zeminde (Sekil 5.12, 5.13), 6. TOKI yakimindaki aliivyon
sahada (Sekil 5.14, 5.15), 7. Siitciler ilgesinde gevsek ve suya doygun killi kum
zeminde (Sekil 5.16, 5.17), 8. SDU Tip Fakiiltesi arkasindaki kiregtasindan olusan
sahada (Sekil 5.18, 5.19) gerceklestirilmistir.
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]
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“

0 5 10152025 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B5 90 95 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 85 W0 %
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e

900 %50 1000 1050 1100 1150 1200

[=]

540 560 580 600 620 640 BB0  BEO

Sekil 5.4. 1. Sismik kirilma 6l¢timlerinin P ve S hizlarinin iki boyutlu modelleri

Tagima Gucd Modeli (kPa) Givenli Tagima Gicd Modeli (kPa)

- Fd i

e =1 1 [ 1 [ [ [l

Derinlik (m)
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Uzakiik (m) Uzaklik {m)

D

900 90 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 30 340 3B0 380 400 420 440 460 480 500

Sekil 5.5. 1. Sismik kirilma olgiimlerinin tasima giicli ve gilivenli tasima gicl
degerlerinin iki boyutlu modelleri
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Sekil 5.6. 2. Sismik kirllma 6l¢iimlerinin P ve S hizlarimn iki boyutlu modelleri

Tagima Gucd Modeli (kPa)
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Sekil 5.7. 2. Sismik kirilma Ol¢iimlerinin tasima giicli ve glivenli tasima giici
degerlerinin iki boyutlu modelleri

el |

£

Darinlik (m)
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Sekil 5.8. 3. Sismik kirilma &l¢timlerinin P ve S lizlarinin iki boyutlu modelleri
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Sekil 5.9. 3. Sismik kirilma 6lglimlerinin tasima glicli ve glivenli tasima giicii
degerlerinin iki boyutlu modelleri

Derinlik (rm)

Derinlik (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90 95 0 5101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B5 90 95

Uzakiik (m) Uzakiik (m)
B 0 200 e
400 450 500 550 600 B50 180 200 20 240 280 20 300 kil

Sekil 5.10. 4. Sismik kirilma 6l¢timlerinin P ve S hizlarimn iki boyutlu modelleri
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Tagima Giicd Modeli (kPa)
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Sekil 5.11. 4. Sismik kirilma Slgiimlerinin tasima giicli ve glivenli tasima giicli
degerlerinin iki boyutlu modelleri

Vp hiz modeli(m/s)
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Sekil 5.12. 5. Sismik kirilma 6l¢iimlerinin P ve S hizlarinin iki boyutlu modelleri

Govenli Tagima Gicd Modeli (kPa)

E E
x x
£ £
8 3
0 5101520253035 40 45505 6065707568085 909 0 5101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Uzakiik (m) Uzakdik {m)
240 260 280 300 320 340 3¥ 30 B B0 B5 70 75 B0 B 90 9 100 105

Sekil 5.13. 5. Sismik kirilma 6lglimlerinin tasima gilicii ve gilivenli tasima giicii
degerlerinin iki boyutlu modelleri :
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Sekil 5.14. 6. Sismik kirilma 6l¢limlerinin P ve S hizlarinin iki boyutlu modelleri

Gvenli Tagima Goct Modeli (kPa)
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Sekil 5.15. 6. Sismik kirilma Olgiimlerinin tasima giicii ve giivenli tasima giicii
degerlerinin iki boyutlu modelleri
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Vp hiz modeli(m/s)

Vs hlz mudail (m!s)
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Sekil 5.16. 7. Sismik kirilma 6l¢iimlerinin P ve S hizlarinin iki boyutlu modelleri

Tagama Gucu Madelr (kPa) _ Guvanll Taﬁlma Gucu Mudell (i(Pa)
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Sekil 5.17. 7. Sismik kirilma 6lglimlerinin tasima giicii ve giivenli tasima giicl
degerlerinin iki boyutlu modelleri
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Sekil 5.18. 8. Sismik kirilma 6l¢iimlerinin P ve S hizlarinin iki boyutlu modelleri

Taglma Gucﬁ Mndel {kPa) ~ Gihenli Tagima Gict Modeli (kPa)
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Sekil 5.19. 8. Sismik kirilma Ol¢iimlerinin tasima giici ve glivenli tasima giicii
degerlerinin iki boyutlu modelleri

Modeller incelendiginde bir serim boyunca yanal ve diisey yonde zemin
ozelliklerinin dolayisiyla tasima giicli ve giivenli tasima giicii degerlerinin nasil
degistifi gorilebilir. Serimler 95 m’ lik dar bir alam temsil etmesine ragmen
Ozellikle yanal degisimler oldukca fazladir. Bu tiir kiiglik saha tasarimlarinda sondaj
sayisi genellikle bir ya da iki ile siurlandinlir. Fakat bu sondaj ya da sondajlarin
yerlerinin belirlenmesi ayr1 bir problemdir. Yapilan sondajlarin yerleri itibariyle

modellerdeki ayrintili jeolojik degisimi verme ihtimali oldukga diisiiktiir. Sondaj
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sayisini arttirmak ise maliyeti oldukga arttirir. Bunun yerine tezde Onerilen yontem
kullamlarak maliyeti diisiik sismik kirilma ile sorunlu ve diisiik tasima giici degeri
veren bolgeyi belirlemek ve burada segilen sondajla aynintili bilgi elde etmek

olduk¢a ekonomik ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Sekil 5.6, 5.10 modellerini inceledigimizde ylizeye yakin seviyedeki yanal degisimi
gorebiliriz. Orta noktadaki yiiksek Vs kayma dalga hizlari, serimin basinda ve
sonunda diisiis gostermektedir. Bu degerlerin tagima giicii modellerindeki sonuglar
ya da Vs kayma dalga hizina bagli zemin simiflamasi gizelgelerindeki (Cizelge 3.1,
3.2, 3.3) karsiliklar incelendiginde farkliliklarin Onemi goriilebilmektedir. Bu tiir
sahalar icin yiiksek hizin elde edildigi nokta ve derinlikte yapilacak sondaj
sonuglarinin yaniltict olacagi kesindir. Cilinkii siki zemine ait veriler kullanilarak
yapilan tasarimda binanin oturtulacag: alan ig¢inde kalan gevsek seviyeler zamanla
problemler olusmasina belki bir deprem etkisiyle biiyiik hasarlar meydana gelmesine

sebep olabilir.

Sismik kirilma yontemi kullanilarak serim boyunca, hedeflenen derinlige kadar olan
sismik hizlarin belirlenmesi ve bunlarla hesaplanan hiicresel tasima ve giivenli

tasima giicii sonuglar elde edilerek;

e Diisey ve yatay yondeki zemin 6zellikleri ve degisen litoloji gdzlemlenebilir,

e Tasimma gilicli ve giivenli tagima gicli degerlerine gore yapi planlamasi
sekillendirilebilir (Omegin; zayif birimin oldugu bolge verine zeminin
saglamlastig1 bolgeye bina yerlestirilebilir),

e Disiik hizlh tabaka varsa ya da saha geneli saglam olmasina ragmen belli bir
derinlikte gevseklik varsa alansal yerine bolgesel iyilestirme yapilarak ekonomik
cozimler getirilebilir,

e Yerinde saha sartlar1 korunarak derine dogru zemin saglamligimin ve tasima

gliciiniin degisimine gore bina temelinin oturtulacag: derinlik belirlenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ile tasima giicli ve giivenli tasima giicii yontemleri ele alinmis ve literatiir
calismalar1 incelenerek yeni tasima giicli ve glivenli tasima giicii bagintilar1 ortaya
koyulmustur. Yeni bagintilarda literatiirde karsilasilan eksikler giderilerek deprem,
zemin ve yapt parametrelerinden yararlamlmistir. Gelistirilen bagmntilar, farkl:
kaynaklardan derlenen veriler kullanilarak literatiirde One ¢ikan calismalarla

karsilastirilarak diger ¢alismalara gore artilari ortaya koyulmustur.

Depreme dayanikli yapilasma i¢in saglikli bir tasarim yapilmak isteniyorsa zemin ve
yap1 bir arada diisiiniilmelidir. Bu tez ile sadece bina {lizerindeki etkileri ele alinan
deprem kuvveti, tasarim i¢in Onemli bir parametre olan tasima giiciinde de
kullanilmigtir.  Boylece deprem swrasinda  ve sonrasinda zeminde olugan
deformasyonlarin olusturacag: tagima giicii kayiplart énceden hesaba katilarak daha

saglikli ve glivenilir yapilar ortaya koyulabilecegi diistiniilmiistiir.

Dinamik yik altinda zeminde olusan tasima gicii kaybi ortaya koyulurken
Newton’un ikinci kanunu olan F=ma esitliginden yararlanilmistir. Kullanilan ivme
degeri i¢in literatiirdeki ivme azalim iliskileri incelenerek birbiriyle ve AFAD
verilerinden elde edilen ger¢ek ivme degerleriyle karsilastinlmistir. Sonug olarak
gercek ivme degerlerine en yakin sonuglari veren hem deprem hem de zemin
parametrelerinin  kullanildign Kanai  (1961) esitliginin  kullanilmas:  uygun

bulunmustur.

Bu tez hem deprem ivmesinin, hem zeminin kayma dalga hizinin (Vs) hem de temel
ebatlarimin bir arada kullanildigr tek tasima giicli galismasidir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda boyle bir yaklasimla karsilasiimamistir. Ayrica giivenli tasima glicti
elde edilebilmesi i¢in gerekli olan giivenlik faktori i¢in de yeni bir yaklasim ortaya
koyulmustur. Ozellikle klasik yéntemde genellikle sabit olarak 3-4 kullamlirken bazi
arastirmacilar da glivenlik faktorii olarak Vp/Vs orammu tercih etmektedir. Tagima
gicli belirlenirken ayrintili parametreler kullanilip dizeltmeler yapilan detayh
calisma sonunda her tilirlii zemin aym kabul edilerek sabit katsayiyla giivenli tasima
glicii elde edilmesi ve bunun kisisel karara dayanmast eksik bir ¢alisma oldugunu

gosterir. Ciinkil bu gibi durumlarda zayif zeminde az azaltma yapilarak sagliksiz bir
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calisma ya da saglam zeminde ¢ok azaltma yapilarak ekonomik olmayan bir ¢alisma
ortaya ¢ikabilir. Diger yandan zemin igerigine bagli olarak degisen Vp/Vs orant
genel olarak uygulanmas: gereken giivenlik katsayilariyla uyumlu olmasina karsin
bazi gaza doygun O6zel zeminlerde (Orn; pomza) yamltict sonuglara neden
olmaktadir. Biitiin bunlar géz éniine alinarak hem Vp/Vs oranina hem de Vs kayma
dalga hizina bagh giivenlik faktorii gelistirilmistir. Yapilan uygulamalarda zemin
Ozelliklerine uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica giivenlik faktdriine yapi
onem katsayis1 da eklenerek 6zellikle hastane, okul, niikkleer santral merkezi gibi
onemli yapilar i¢in daha yiiksek gilivenlik faktori elde edilerek bu 6zel yapilarda en

tist diizeyde giivenli yapilasma gergeklestirilmesi 6nerilmistir.

Tez kapsaminda 2961 - YL - 11 numarali1 SDU BAP destegiyle Isparta merkezinde
ve yakin c¢evresinde alman sismik kinlma Olciimleri paket program ile
degerlendirilerek iki boyutlu sismik hiz modelleri elde edilmistir. Program ¢iktilart
kullamilarak hiicreler halinde yatay ve diisey olarak degisen sismik hizlar, yazilan ara
programlar aracilifiyla, hem yeniden modellenmis hem de bagntilarin
uygulanmasiyla dinamik tasima gilicli ve giivenli tasima giicli degerlerinin iki boyutlu
modellenmesinde kullamilmistir. Boylelikle tasima gilicli ve gilivenli tasima gilicli
degerlerinin yatay ve diisey olarak nasil degistigi gozlemlenebilmistir. Tasima glicii
degerlerinin iki boyutlu modellenerek sunulmasinin yapr planlamas: agamasinda
birgok kolaylik saglayabilecegi Ongériilmiistir. Ornegin diisiik hiz tabakasinin
oldugu ya da bosluklu zayif birim seviyesinde sadece o noktada yapilacak
iyilestirmeler gibi ekonomik ya da yapmun oturtulacag alanin daha homojen
secilmesi gibi saglikli ¢ozlimlerin yonlendirilmesi asamasinda bdyle bir yontemin

biiylik katkisi olacaktir.

Giinimiizde en ¢ok tercih edilen klasik yontem olan Terzaghi (1943)’nin uygulama
zorluklar ve hesaplarda olusabilecek kiigikk hatalarin yaniltici sonuglara neden
olabilmesi nedeniyle arastrmacilar tarafindan sismik hizlardan belirlenen tasima
giicii yontemi gelistirilmistir. Genel olarak gilivenilir sonuglar veren sismik hizlardan
tasima gilicli yontemine bu tez kapsaminda deprem ivmesi de eklenerek yeni bir bakis
acist kazandirilmistir. Her asamasinda var olan verilerden yararlanarak kisisel
kararlara gerek kalmadan hesaplanan bu yontemin ulusal ve uluslar aras: alanlarda da

yeni gorislere 151k tutacag distiniilmektedir. Tezde kullanmilan ara programlarin da
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gelistirilmesiyle genel olarak etiit uygulamalarinda da rahatlikla kullanilabilecegi
diisliniilen bu yontem sonuglarinin, iki boyutlu modellenmesinin de miihendise
pratiklik kazandiracagi Ongoriilmektedir. Her an depremlerin meydana geldigi
iilkemiz basta olmak {lizere bitiin diinyada dinamik etkilerin yap1 tasariminin her
asamasinda hesaplara dahil edilmesi, glivenilir yapilar olusturulmasini ve dolayisiyla

depremler sonrasindaki can ve mal kayiplarinin en aza indirgenmesini saglayacaktir.
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