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FARKLI DEPREM VERILERI KULLANILARAK MODEL BiR SEVIN
SiSMIiK STABILITE ANALIiZi

Fatih KARATAS

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Doc. Dr. inan KESKIN
Temmuz 2021, 62 sayfa

Bu caligmada, geoteknik miihendisliginin baglica konular1 arasinda yer alan giivenli
sevlerin tasarimi konusu incelenmistir. Giivenli sevlerin tasarimi i¢in dikkat edilmesi
gereken statik yilikler kadar 6nemli bir diger etken ise, sismik yiiklerdir. Sismik
yiikler altinda sev davranisinin irdelenmesi niyetiyle tasarlanmis olan model seve
farkli 6zellikteki depremler etki ettirilerek sonlu eleman yazilimi ile bir dizi sev
stabilite analizleri yapilmistir. Bu kapsamda tasarlanan model sev, farkli
ozelliklerdeki senaryolar ile cesitli bolgelerde meydana gelmis, ¢ok sayida istasyon
Ol¢timleri bulunan 12 adet ger¢ek deprem kayit verisi ile analiz edilmistir. Sonug
olarak, bu depremlerin tasarlanmis olan model sevin stabilitesine olan etkileri ortaya
koyulmus ve elde edilen veriler dogrultusunda sev tasariminda daha giivenli ve daha

ekonomik sonuclar alinmasi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlara deginilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sev stabilitesi, sismik analiz, deprem verileri ile analiz,

dinamik analiz.
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In this study, the design of safe slopes, which is one of the main topics of
geotechnical engineering was examined. Another factor that should be considered for
the design of safe slopes, as well as static loads is seismic loads. Within the scope of
the study, a series of slope stability analyzes were carried out with finite element
software by influencing earthquakes with different characteristics on the model
slope, which was designed with the intention of examining the slope behavior under
seismic loads. The model slope designed in this context was analyzed with 12 real
earthquake record data, which occurred in various regions with different scenarios
and had many station measurements. As a result, the effects of these earthquakes on
the stability of the designed model slope were revealed and the points that should be
considered in order to obtain safer and more economical results in slope design in the

direction of the obtained data were mentioned.
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BOLUM 1

GIRIS

4,54 milyar y1l yasinda oldugu belirlenen diinyamiz ilk glinden bugiine siirekli
degisim halindedir. Depremlerin s6z konusu bu degisiklige olan etkisi
yadsmnamayacak kadar fazladir. Deprem, yer kabugunu olusturan plaklarin
hareketleri ile olusan ve ansizin ortaya ¢ikan dalgalarin yeryliziinde olusturdugu
sarsintilardir [1]. Bu sarsintilarin karakteristik 6zellikleri; genlik, ivme, siire ve
frekans igerigi gibi depremi tanimlayan c¢esitli parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu parametrelerin biiyiikliigiine gére bazi depremlerde yeryiizliniin
manzarasi bile aniden degisebilmektedir. Yeryiiziiniin seklinde degisiklige etken olan
doga olaylarmin yani sira, bir dnemli faktdr daha vardir ki, bu da insandir. Insanlar
tizerinde yasadiklar1 yeryiiziinii, kendilerince daha iyi kullanabilmek i¢in, tarihten
bugiine siirekli bir ¢aba i¢inde olmuslardir. Bu ¢aba kimi zaman, kendini barinma
yapisi ingasinda gosterirken, kimi zamansa ulastirma, savunma, su yapilari gibi diger
cesitli faaliyetlerde gostermektedir. Bu yapilarin yapilabilmesi i¢in ¢oziilmesi
gereken Onemli problemlerden biri de insan eli ile olusturulmus egimli zemin

profillerinin yani giivenli sevlerin stabilitesidir.

Geoteknik miihendisliginin baglica konular1 arasinda yer almakta olan sev
stabilitesinin 6nemi tarith boyunca meydana gelmis olan heyelan ve goc¢melere
bakildiginda daha iyi goriilebilmektedir. Sev hareketleri Japonya ve ABD gibi
gelismis tlilkelerde oldugu gibi iilkemiz ve diger gelismekte olan iilkelerde de sik
goriilmektedir. Ortaya c¢ikan hasarlar sonucu meydana gelen ekonomik kayiplar
iilkelerin ekonomileri i¢in de onemli oranlara ulasabilmektedir [2]. Ulkemizde
meydana gelen afetler sonucunda olusan can ve mal kayiplarmin nedenleri arasinda
heyelan ve tas diismesi gibi kiitle hareketleri, depremden sonra ikinci sirada yer
almaktadir [3]. Bunda iilkemizin fiziki 6zelliklerinin yanmi sira sosyoekonomik

yapisinin da biiylik payinin oldugu diistiniilmektedir [4].



Sevlerin stabilite analizi i¢in genellikle izlenilen yol; mevcut kuvvetlerin etkisi
altinda bunulan sevlerin ¢esitli yontemlerle elde edilen go¢me daireleri iizerindeki
hareketlerine karst koyan kuvvetlerin toplamimin bu kiitlenin hareketine neden
olabilecek kuvvetlerin toplamima orani olarak tarif edilebilen gilivenlik katsayisi
yontemidir. Buradaki temel amac¢ bu giivenlik katsayisinin 1’den biiylik olmasi
saglanarak yeterli stabilitenin temin edilmesidir. Yine giivenli tarafta kalabilmek icin
bu saymin 1°den belirli oranlarda biiyiik olmasi istenirken ayni zamanda ekonomik
olmaktan da uzaklasilmaktadir. Ancak deprem etkisi altindaki sevlerde etkin olan
kuvvetler, yalnizca statik kuvvetler degildir. Depremin neden oldugu dinamik
kuvvetler ve bunlarin etkisiyle de olusacak deplasmanlarin muhakkak dikkate
alinmasi gerekir. Yine bunlari yani sira giivenlik katsayisi yontemi ile sev stabilitesi
hesab1 yapildiginda dikkate alinmayan ve sevi giivensiz duruma diisiirebilecek bir

diger faktor ise depremin neden oldugu atalet kuvvetleridir.

Bu calismada, farkli 6zelliklerdeki model sev ile ¢esitli bolgelerde meydana gelmis
ve cok sayida istasyon Olclimleri bulunan 12 adet depreme ait veriler kullanilmig
olup, bu depremlerin model sevin stabilitesine etkileri tartisilmigtir. Elde edilen
veriler irdelenerek daha giivenli ve daha ekonomik sevlerin tasarimi ig¢in

degerlendirmeler yapilmigtir.



BOLUM 2
LITERATUR
2.1.

SEV STABILITESINE ETKi EDEN FAKTORLER VE ANALIZ
YONTEMLERI

Geoteknik Ana Bilim Dali’nda yatay diizleme gore herhangi bir agiya sahip olan
herhangi bir zemin birimine “sev” denilir. Bu zemin biriminin yilizeyinin yatayla
yaptig1 aciya “sev acgisi”, bu agmin tanjantina ise ‘“sev egimi”’ denilir. Sevin
yercekimi veya herhangi bagka bir etki altindaki yamag¢ asagiya dogru hareketine
“sev duraysizlig1’” veya daha genel bir ifade ile “heyelan” denilmektedir. Sev
duraysizligi ile ilgili bir¢ok siniflandirma mevcut olup, bunlarin iginden en ¢ok tercih
edileni ise Varnes tarafindan 1978 yilinda yapilan siiflandirmadir (Cizelge 2.1,

Sekil 2.1).

Cizelge 2.1. Hareketin tipine ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin smif-
landirilmasi [5].

MALZEMENIN TURU
HAREKETIN .
TiPi ZEMINLER
KAYACLAR — - : -
IRI TANELI INCE TANELI
DUSME Kaya Diigsmesi Moloz Diigmesi Zemin Diigmesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi
Donel
KAYMA Kaya Kaymasi Moloz Kaymas1 Zemin Kaymas1
Yanal
YAYILMA Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmas1 | Zemin Yayilmasi
. . Zemin Akmasi
AKMA Kaya Akmasi (Derin Krip) | Moloz Akmasi (Toprak Kribi)
KARISIK Iki veya daha fazla hareket tiirii
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OTELENMELI
Diizlemsel
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Onta
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YAYILMALAR

Mormal yataya yakin yapt Digbikey
- -~ edim ve fay -
apisi  Vadi Kabarmas Ornek:
(erozyonla dizlesmis)  Bombelenme ve
Vadi olusumu

AKMALAR

Kaya Akmasi
Buzul moloz akmasi

Toprak Akmasi
Camur Akmasi

KARMASIK

Ornek:Kompozit, dairesel
olmayan, kismen
dénel/kismen diizlemsel ve
etefe dodru toprak akmasi

Kaya-Toprak akmas: ile
kaya etek dokiintisi

Sekil 2.1. Kiitle hareketlerinin genel gosterimi [5].



2.1.1. Sev Stabilitesine Etki Eden Faktorler

Sevde denge, sevi dengede tutmaya yarayan kuvvetlerin, sevi harekete gecirici
kuvvetlere karsi tstlinliigii ile saglanir. Bu {istiinliiglin kaybedilmesine sebep olan
baz1 etkenler mevcuttur. Bu etkenlerden en sik rastlanilani su etkisi oldugu gibi, bir
digeri de seve etkiyen yap1 ve trafik yiikleri gibi harici yiiklerdir. Yine bunlarin yam
sira deprem gibi sismik yiiklerin de sevlerin duraysizlagsmasinda biiylik payinin

olacag1 goz ardi edilemez.

Sev ¢evresine etkiyen yiizeysel sularin seve ulasmasinin engellenmesi ve sev iizerine
gelen ylizeysel sularin sev igerisine sizmasina miisaade edilmeden uygun bigimde
sevden uzaklastirilmasi gerekir. Aksi durumda seve sizacak su, sevin duraysizlagmasi
yoniinde etki edecegi gibi yiizeyde olusacak akinti da sevin asinmasina sebep
olabilir. Sev iceriginde yer alan yeralti suyu, sevi olusturan zemin malzemesinin
igerisindeki bosluklara dolan su nedeniyle olusan bosluk suyu basinci seve devirici
bir yiik olarak etki eder. Ayn1 zamanda sev dahilinde yer alan yer alt1 suyunun sahip
olacagi bir akim, sevin fiziksel yapisinda da degisikliklere neden olabilir. Suyun
sevde olusabilecek ¢ekme catlaklarinin i¢ine dolmasi hidrostatik basinci artirarak

sevin gd¢mesine neden olacaktir.

Sevin duraysizligina sebep olan bir diger onemli faktor ise insandir. Insan eliyle sev
tizerine etkitilen yap1 insasi, dolgu y1gilmasi, trafik yiikii, patlatmalarin neden oldugu
dinamik etkiler gibi ilave yliklerin yani sira yine sevin durayliligina olumlu etkisi
bulunan faktorlerin topuk kazisi, bitki Ortiisiiniin tahrip edilmesi ve bu gibi yollarla
insan eli veya etkisi ile ortadan kaldirilmasi da sevin stabilitesini olumsuz yonde

etkiler [6].

Sev duraysizligina sebep olan, su ve insan etkisi kadar 6nemli bir deger faktor ise
dogal nedenlerdir. Sevin deprem ve volkanik aktivite gibi dinamik yiiklere maruz
kalmas1 bu calisma kapsaminda detayli olarak irdelenecektir. Iklim yapisi, donma
¢Oziinme dongiisii, akarsu, gol veya deniz gibi dogal etkenlerin sev topugunu
asindirmasi ve bunlarin zamana bagli etkileri de sevin duraylilifi lizerinde olumsuz

etkiler olusturmaktadir [6].



2.1.2. Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Kayma potansiyelinin bulundugu bir sevde kayma ylizeyi iizerinde bulunan kayma
gerilmeleri, kayma direncine ulastifinda ya da astiginda sevler durayliligim
kaybederek gocerler. Sevde kayma, bir yiizey boyunca gerceklesecektir. Kaymaya
karst koyan kuvvetlerin en az oldugu kayma yiizeyi, go¢menin gerceklesecegi
potansiyel gd¢me yiizeyi olarak adlandirilmaktadir. Statik yergekimi yiiklemesi
altinda dengeyi saglamak i¢in gerekli kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu sevlerde,
duraysizlik olusmasi icin gerekli ilave dinamik gerilmeler diisiikk olabilir. Bu
durumda, bir sevin sismik stabilitesi lizerinde statik stabilitenin etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Bu nedenle, yaygin olarak kullanilan sismik stabilite analizlerinin statik stabilite
analizlerine dayali olmasi gerekmektedir [7]. Statik yer c¢ekimi etkisi altinda
potansiyel bir kayma yiizeyi lizerinde gé¢menin gergeklesmemesi ic¢in, gégmeye
kars1 koyan kuvvetlerin, go¢meye neden olacak kuvvetlere oranmin (giivenlik

katsayisinin) 1 ya da 1’den biiylik olmas1 gerekmektedir (Esitlik 2.1).

_ Gogmeye Kars1 Koyan Kuvvetler

(Esitlik 2.1)

" Gocmeye Neden Olan Kuvvetler

Cizelge 2.2°de Limit denge metodunu kullanan stabilite analiz yontemlerinin, sev
stabilitesi problemine dair sunmus olduklar1 ¢6ziin yontemi yaklagimlarina gore
gruplandirilmis olarak gosterimi bulunmaktadir. Burada goriilecegi iizere bu
yontemlerin i¢inde en bilinen ve en yogun olarak kullanilan yontemler dilim
yontemleridir. Bunun yani sira bazi yontemlerde, dilim yontemi ve sonlu elemanlar
analizi yontemleri ayn1 anda kullanilarak ¢oziime gidilebilmektedir. Cizelge 2.3’de

ise sev stabilitesinin mevcut analiz yontemleri hakkinda 6zet bilgiler sunulmustur.



Cizelge 2.2. Limit denge metodunda kullanilan stabilite analizleri [8].

Limit Denge Metodunu Kullanan Stabilite Analizleri

Dilim Yontemleri

4 )

Moment ve diigey denge
(Moment and vertical
equilibrium)

Fellenius (1936)
Basitlestirilmis Bishop (1955)

Sonlu Elemanlar Gerilme

Yontemleri

-

Mukavemet Yaklasimi
(Strength approach)

Kulhawy (1969)

- J

-

Yatay ve Diisey kuvvet
dengesi (Horizantal and
vertical force equilibrium)

~

Basitlestirilmis Janbu
Genellestirilmis Janbu
Lowe-Karafiath

Corps of Engineers

\_

(

Gerilme Artimi Yaklagimi
(Stress level approach)

Zienkiewicz vd.. (1975)

- J

4 )

Moment,diigey,yatay kuvvet
dengesi (Moment, vertical,
and horizantal force
quilibrium)

Spencer(1967)
Morgenstern-Price(1965)
Sarma(1973)
GLE(Fredlund, 1981)

N J

\_

\

)

-

Mukavemet Azaltim
Yaklasimi (Strength and
stress level approach)

Adikari-Cummins (1985)

\-

~

Genel Kayma Yiizeyi

Yontemleri

Degisimli Hesap Yontemi
(Variational calculus
method)

Kopaszy (1970)
Revilla ve Castillo (1977)
Baker ve Garber (1978)

J

-

4 )

Otomatik Arama
Teknigi (Automatic
search techniques)

Boutrop-Lovell (1980)
Celestino-Duncan (1981)
Nguyen (1985)
Arai-Tagyo (1985)

Chen Sao (1988)

Greco (1996)

Kim ve Lee (1997)

N\ )

~

Otomatik Arama
Teknigi (Automatic
search techniques)

Boutrop-Lovell (1980)
Celestino-Duncan (1981)
Nguyen (1985)
Arai-Tagyo (1985)

Chen Sao (1988)

Greco (1996)

Kim ve Lee (1997)

\ _/




Cizelge 2.3. Mevcut analiz yontemlerinin 6zeti.

Yontem Adi

Gelistiren

Yontem Hakkinda Aciklama

Dilim Yo6ntemi

Fellenius (1927)

Yiiksek bosluk suyu basinci ve diisiik giivenlik kat sayisina sahip olan
diiz sevler i¢in uygun degildir. Dairesel kayma yiizeylerinde, tabana
etki eden kuvvetin W . cos o oldugu kabul edilir. Her dilimin
stabilitesi hesaplanarak, sevin kayma giivenligi kontrol edilir.

Basitlestirilmis
Bishop Yontemi

Bishop (1955)

Dairesel kayma ylizeyine sahip sevi dilimlere ayirarak inceleyen
hassas bir yontemdir. Diiseyde ve yatayda bulunan kuvvetler
dengesini dikkate alir. Dilimler arasi kayma kuvvetini ihmal eder.

Kuvvet Dengesi Yontemleri

Dairesel olan ya da olmayan bir kayma ylizeyine uygulanabilen,
degisken yanal kuvvet egimine sahip olan dilimlerin bulunabilecegini
varsayarak kuvvet dengesini saglayan bir yontemdir.

Basitlestirilmig
Janbu Yontemi

Janbu (1968)

Dairesel olan ya da olmayan bir kayma yiizeyine uygulanabilen, yatay
yanal kuvvet egimine sahip olan dilimlerin bulunabilecegini
varsayarak kuvvet dengesini saglayan bir yontemdir.

Diizeltilmig

U.S. Army Corps

Dairesel olan ya da olmayan bir kayma yiizeyine uygulanabilen, sev

isvee Yontemi of Enginners egimine esit olan yanal kuvvet egimine sahip dilimlerin
¢ (1970) bulunabilecegini varsayarak kuvvet dengesini saglayan bir yontemdir.
Dairesel olan ya da olmayan bir kayma yiizeyine uygulanabilen, sev
Lowe ve I T, S .
Lowe ve egimi ile kayma ylizeyi egiminin ortalamasi olan bir egime sahip
Karafiath o0 °. o . O
. 5 Karafiath (1960) yanal kuvvet egimli ve degisken egimli dilimlerin bulunabilecegini
Yontemi Lo s .
varsayarak kuvvet dengesini saglayan hassas bir yontemdir.
Corps of Dilimler arasi kuvvetlerin egiminin, sev egimine veya kayma
- . Corps of L R ? . . -
Enginnering . ylizeyinin baslangic ve bitis egimlerinin ortalamasina esit oldugu
.« . Engineers (1970) . .
Y ontemi varsayilir. Bu yontemde moment dengesi olusmaz.
Dilimler arast kuvvetlerin sabit oldugunu varsayarak, moment ve
Spencer Spencer yatay kuvvet denklemlerinin oranmin (giivenlik katsayilarinin) esit
yontemi (1967,1973)

oldugunu kabul eden yontemdir.

Janbu Yontemi

Janbu
(1954,1698,1973)

Dairesel olmayan kayma yiizeyleri ig¢in uygundur. Dilimler arasi
kayma kuvvetini ihmal eder. Yatay kuvvetlerin dengesini saglar.
Moment dengesini ise yaklasik olarak saglar.

Herhangi bir kayma yiizeyine uygulanabilir. Biitiin durumlarda

S}.).encer. Spencer (1967) dengeyi saglar. Her bir dilimin yanal kuvvet egiminin sabit oldugunu
Y ontemi

kabul eder.

Herhangi bir kayma yiizeyine uygulanabilir. Biitiin durumlarda
Morgenstern ve  Morgenstern- dengeyi saglar. Her bir dilimin kayma ve normal kuvvetinin sabit
Price Yontemi Price (1965) oldugunu kabul eder. Yatay kuvvetlerin dengesini ve moment

dengesini saglar.

Biitiin durumlarda dengeyi saglar. Dairesel olan ya da olmayan
Sharma Sharma (1973) herhangi bir kayma yiizeyine uygulanabilen bir yontemdir. Sismik
Y ontemi katsayis1 ve giivenlik katsayist arasinda iligki oldugu kabul eder. Bu

yontem sevlerin sismik stabilitesinin analizi i¢in gelistirilmistir.




2.1.2.1. isve¢ Dilim Yontemi

Isve¢ Dilim Yontemi’nde kayma yiizeyinin, merkez noktasmin izdiisimii sev
tizerinde olan bir daire pargasi seklinde oldugu ve dilimler aras1 kuvvetlerin karsilikli
olarak birbirlerinin sifirlayacaklar1 kabul edilerek ¢izilen kayma diizlemi, diisey
yonde dilimlere boliiniir. Meydana gelen dilimlerin agirligi, kayma diizlemi yiintinde
ve kayma diizlemine dik olacak sekilde birlesenlerine ayrilir. Daire pargasinin
merkezine gore her bir dilime etkiyen kuvvetlerin tespiti ile her bir dilimin moment
dengesi hesaplanir (Sekil 2.2). Tim kayma ylizeyinde olusan gerilmelerin

momentleri toplandiginda, kayma ylizeyinin giivenlik katsayis1 hesaplanmais olur.

Q“IL, l ’,' K.(dwy.1)

—
QR(n- 1)

Sm (n-1) ] .(T.:".‘.:—.»
o

Sekil 2.2. Isve¢ Dilim Yontemi’nde dilime etkiyen kuvvetler [9].

Isve¢ Dilim Yontemi, elle ¢oziilebilecek kadar basit bir yontemdir. Ancak kabul
edilen varsayimlar nedeni ile daha detayli hesaplamalara gore genel olarak %10-15
civarinda hesaplama hatasi olustugu, bu oranin kimi nitelikli durumlarda %60’lar
civarina ulagabildigi gézlemlenmistir [9]. Ancak meydana gelen hata gilivenli tarafta

kalmakta bulundugundan yontem kullanilmaya devam etmektedir.

2.1.2.2. Bishop

Alan Wilfred Bishop tarafindan 1955 yilinda gelistirilen bu yontemde dairesel kayma

yiizeyinde hem kuvvet, hem de moment denge sartlar1 saglanir (Sekil 2.3).

9



Bu yontem;

1. Dilimler arasinda bulunan normal kuvveti (E) hesaba dahil eder.
2. Dilimler arasinda bulunan kayma kuvvetini (X) hesaplarda ihmal eder.

3. Moment dengesini hesaplara dahil eder.

Bishop tarafindan ortaya konulan bu esitligin her iki tarafinda da “GS” bulunmasi
sebebiyle bu denklemin dogru ¢oziimiine iterasyon yapilarak ulagilmaktadir (Esitlik

2.2).

. PN [(C.B+Wd.tan ?) . {cos at+ %}]

Y Wy. sina

- (Esitlik 2.2)

¢ : Kohezyon

B : Dilim taban uzunlugu

N : Taban normal kuvveti = Wy .cos a
@ : I¢sel siirtiinme agis1

W, : Dilim agirhigi

a : Dilim tabaninin egimi

Sekil 2.3. Bishop Yontemi’nde dilime etkiyen kuvvetler.
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2.1.2.3. Janbu

Sadelestirilmis Bishop Yontemine dayandirilarak Nilmar Janbu tarafindan onerilen

bu yontem (Sekil 2.4), Bishop yonteminden farkli olarak,

1. Sadece dairesel bir kayma yiizeyine degil, herhangi bir kayma ylizeyine

uygulanabilir ve bu yiizeylerde iyi sonuglar verir.

2. Giivenlik katsayis1 (Esitlik 2.3, 2.4) i¢in, diizeltme say1s1 “fy” igerir.

3. Yatay kuvvetler dengesi kabul edilmistir.

Sekil 2.4. Janbu Yontemi’nde dilime etkiyen kuvvetler.

1

Y [(C .ptW-u B) .tan® ] m (Esitlik 2.3)

YW. tan a

GS =f0.

t
m, = f [ a(n};z) , oc] (Esitlik 2.4)

u : Bosluk basinci

fy : Diizeltme faktorii. Bu faktor dikkate alinan kayma diizleminin geometrisine gore
ve calisilan zemin tiiriine gore Janbu tarafindan gelistirilmistir.
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fy : f(d/L, zemin tiirii) tablosundan segilir (Sekil 2.5)

@ :0 = Kohezyonlu (ince taneli) zemin tiirii

¢ :0 = Graniiler (iri taneli) zemin tiiri

1.2
= -—‘-‘
; 11 // dac' s
Z K]
\\ - P remin
Kabul edilen = }
P et c=0__
kayma yiizeyi _E/’ S
Vi
1.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L oram

Sekil 2.5. Janbu Yontemi’nde kayma yiizeyi ve f, diizeltme faktorii abagi.

2.1.2.4. Morgenstern-Price Yontemi

Morgenstern ve Price tarafindan 1965 yilinda 6nerilen bu yontem, kirilma yiizeyi her
tiirlii sekle sahip olabilen sevlerde uygulanir. Bu yontemde dilimler arasi statik denge
kosullar1 tam olarak saglanmaktadir. Bu yontemde gerilmeler, her dilime etkidigi
kabul edilen ve dilim tizerinde dogrusal degistigi varsayilan f(x) fonksiyonu ile
iliskilendirilir. Sevde var oldugu diisliniilen dilimlerin, dilimler arasi kuvvet

denklemi Esitlik 2.5°de gdsterilmistir.

X=A.f(x). E (Esitlik 2.5)

X : Dilimler aras1 kesme kuvveti
E : Dilimler arasi normal kuvvet
A : Olgek parametresi

f(x) : X/E oraninin degisimini temsil eden fonksiyon
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2.1.2.5. Sharma Yontemi

Sharma yontemi, dairesel, dogrusal veya kompleks geometriye sahip tiim kayma
yiizeylerinde uygulanabilen ve diger yontemlerden farkli olarak toprak barajlarin
stabilitesinin analizi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde varligi kabul
edilen bir emniyet katsayisi1 yardimiyla sevin stabilitesini yitirecegi kritik esik

yenilme katsayis1 aranmaktadir (Esitlik 2.6).

X=2.f(x).S (Esitlik 2.6)

X : Dilimler aras1 kesme kuvveti
S : Dilim sinirinda mevcut kesme kuvveti
A : Olgek parametresi

f(x) : Dilim sinirinda varsayilan fonksiyon

2.2. SISMIK SEV STABILITE ANALIZLERI

Mevcut sev stabilitesi analizi yontemleri, bir¢ok gercek sev goemesi ile test edilme
firsatt bulmustur. Bu yontemlerin eksik yonleri boylece tamamlanarak gliniimiizdeki
son hallerine evrilmislerdir. Sismik sev stabilitesi analizi yontemleri ise bu bakimdan
heniiz yeterli geniglikteki bilgi birikimine ulasamamistir. Sevlerin sismik stabilite
analizinde seve etkiyen dinamik kuvvetlerin etkileri ve bu etkilerin sevi olusturan
malzemenin dayanimi  ve deformasyonuna etkilerinin  dikkate alinmasi
gerekmektedir. Herhangi bir sev iizerinde bu iki etkiden hangisinin daha etkin
olduguna bagl olarak, sev stabilite analizleri; ataletsel duraysizliklar ve zayiflatan
duraysizliklar olarak iki baglik altinda incelenebilir. Ataletsel duraysizliklar, sismik
dalgalarin dinamik etkileri sebebiyle gd¢me sinirmnin gecici olarak asilmasiyla
olusur. Zayiflatan duraysizliklar ise sevi olusturan malzemenin, dinamik etkiler

sebebiyle dayanim kaybetmesi sonucu olusur [7].
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2.2.1. Ataletsel Duraysizliklar Analizleri

Deprem sonucunda olusan sismik dalgalar seve etkiyerek, sev i¢inde var olan mevcut
statik kayma gerilmelerine ilave olarak dinamik gerilmeler olustururlar. Kimi zaman
bu gerilmelerin birlesimi, mevcut kayma dayanimini asarak sevde ataletsel
duraysizliklara neden olabilir. Bu ataletsel duraysizliklarin analizi i¢in literatiirde cok
sayida yontem Onerilmis olup, bu yontemler arasindaki en 6nemli fark depremin
hareketini ve sevin dinamik tepkisini temsil etmedeki dogruluk derecesi olarak tespit

edilmistir [7].

2.2.1.1. Psodo-Statik Analiz

Bu tiir analizlerde sismik dalgalarin etkileri, gogen sev kiitlesinin agirlik merkezine
etkidigi kabul edilen F, ve F; atalet kuvvetleri ile temsil edilmektedir (Esitlik 2.7,
Esitlik 2.8). Sev kiitlesine etkiyen kuvvetler Sekil 2.6’da, giivenlik katsayisi1 Esitlik

2.9’da gosterilmistir.

b

dikey -f-
| ) -
.IIlB
d /’
Sekil 2.6. Psodo-Statik Analiz’de varlig1 kabul edilen kuvvetler.

a,. W .‘
Fy= g =k, . W (Esitlik 2.7)

ag. W |
Fq = g W (Esitlik 2.8)
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ay , aq : Yatay ve diigey psodo-statik ivmeler

ky, kq : Yatay ve diisey psodo-statik katsayilar
\W% : Gogen sev kiitlesinin agirlig
Tutucu Kuvvetler  c.l,+ |(W-Fy) . cosB-F,. sinf3|. tan®
Gs= _Tutucu Kuvvetler _ ¢ L+ [(W-Fy) 0s - Fy bl (Esitlik 2.9)
Kaydirici Kuvvetler (W-Fy) . sinB+F, . cosf
c : Kohezyon
1) : I¢sel siirtiinme acis1 (kayma direnci)
Lap : Kayma diizleminin uzunlugu
GS : Giivenlik katsayisi

2.2.1.2. Newmark Kayan Blok Analizi

Depremin olusturdugu dinamik yiiklerin, sev iizerinde mevcut bulunan kaydirici
kuvvetlere ilave olmasi sonucunda, toplam tutucu kuvvetlerin toplam kaydirici
kuvvetlere oraninin (glivenlik katsayisinin) 1’den kii¢iik hale gelmesine neden olacak
kritik ylikte, mevcut sev kiitlesinin durayliligini yitirecegi aciktir (Esitlik 2.10).
Newmark tarafindan 1965 yilinda Onerilen yontem, bu durumu egimli bir yiizey
tizerinde duran blok seklindeki kiitlenin kaymasi ile Sekil 2.7°deki gibi

modellenmektedir [7].

Yf“"ﬂEL,.
ylizeyi

(a) (b)

Sekil 2.7. Newmark Kayan Blok Analizi [7]. a) sev kesiti, b) kayan blok.
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Mevcut Tutucu Kuvvetler Ry, W.cosf tan® -
Statik Kaydirici Kuvvetler Ny  W.sin3 tanf

@ : Blok ve diizlem arasindaki igsel siirtiinme agis1

Sekil 2.7. (b) incelendiginde, egimli diizlem {iizerinde bulunan blogun yatayda
a,(t)= k,(t).g ivmesi ile titrestigi ¢ aninda yatay atalet kuvveti k,(W)’yi
olusturacaktir. Bloga etkiyen kuvvetlerin yatay ve dik bilesenlerine ayrilmasi

sonucunda;

Mevcut Tutucu Kuvvetler ~ Rq (t) [cos B - ky (1) . sin B]. tan @
Psodo-Statik Kaydirici Kuvvetler  Ny(t) sinf} . k. cosfB

(Esitlik 2.11)

GSy(H)=

olur. Esitlik 2.11°de de goriildiigii gibi k,,’nin biyimesi GS (Giivenlik Katsayisi) min
kiiciilmesine neden olmaktadir. Kritik yenilme esiginde GS=1 iken k,;’nin sahip
olacag1 degere k. kritik yenilme katsayis1 adin1 verdigimizde yenilme ivmesi Esitlik
2.12°deki gibi hesaplanmaktadir. Bu yenilme ivmesi sevin gogmesine neden

olabilecek minimum psddo-statik ivmedir.

a.= k. .g (Esitlik 2.12)
a.: Kritik ivme (yenilme ivmesi)
Asag1 yonde kayma icin; k. = tan (@ — ) olmaktadir. Sevde yer degistirmenin
olusabilmesi i¢in, hesaplarda kullanilan pik ivme degerinin, a, kritik ivme
degerinden biiylik olmasi1 gerekir (Esitlik 2.13).

a, = (GS-1).g. sin6 (Esitlik 2.13)

0 :Kayma yiizeyinin yatay ile yaptig1 ac1
GS : Giivenlik Katsayist
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Newmark yonteminin ana fikrini 6zetleyen grafikler Sekil 2.8’de sunulmustur. Sekil
2.8 (a)y’da a, ile gosterilen kritik yenilme ivmesi degeri kesikli c¢izgi ile
gosterilmistir. Bu yenilme ivmesi degerinde a./a = 1 (GS) olmaktadir. Bu ¢izginin
tizerine ¢ikan iki adet ivme pulsuna ait bolgeler siyaha boyanarak gosterilmistir.
Sekil 2.8 (b) ve Sekil 2.8 (c¢)’de iki ivme pulsunun siyaha boyanmis kisimlarina
karsilik gelen sev yer degistirmeleri goriilmektedir. Sev yer degistirmesinin bir
onceki yer degistirmenin sonlandig1 yerden baslayarak ve lizerine koyarak devam

ettigine dikkat edilmelidir [10].

(a)

ivme (g)

0
& & q
N 9
- i 4
50 L !
!
&E’/wi |:'
0] 3 |
© £ of
s | 5
9] .
B .
g 1ol

Zaman (s)

Sekil 2.8. Newmark yontemini gosteren diyagram [11]. a) fvme - zaman iliskisi,
b) ivme palslarinin siyah renkle taranmis kisimlarinin hiz - zaman iliskisi,
¢) hiz palslarina karsilik gelen yamag asagi yer degistirme - zaman iliskisi.

2.2.2. Zayiflatan Duraysizhiklar Analizi

Dinamik yiikler altinda kayma direnci ¢ok azalan malzemeler i¢in kullanilmaktadir.
Kayma direncinin (GS<1) olmasi durumunda kayma diizleminde akma gerceklesir.

Akmanin genel olarak ii¢ sekli vardir;
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1. Kiitle Stvilagmast:
Sev kitlesinin neredeyse tamaminin sivilasmaya duyarli oldugu durumlarda
gergeklesir. Bu durum genellikle sevin tamaminin veya 6nemli bir kisminin su

seviyesi altinda oldugunda meydana gelmektedir.

2. Yerel Sivilagma:

Sev i¢erisinde belirli bir sivilagsma zonu bulunmasi durumunda goriiliir.

3. Zemin Tabakalarmin Veya Ince Katmanlarin Neden Oldugu Heyelan Hareketi:
Sev icinde var olan yatay zemin tabakalarimin veya ince katmanlarmn

stvilagsmasi sonucunda meydana gelir.

2.3. SEV STABILITESI ILE ILISKILi ULUSAL OLCEKTE YAPILAN
BAZI CALISMALAR

Canik tarafindan 2006 yilinda yapilan yiiksek lisans tezi calismasinda, sev
stabilitesinde kullanilan kaziklarin, deprem etkisi altindaki davranis1 ve sev
stabilitesine etkisi aragtirilmistir. Sevlerin stabilitesinde kullanilan kaziklarin tasarimi
icin hesap ve analiz yoOntemleri incelenmistir. Sevde mevcut statik yiikler ile
depremin neden oldugu dinamik yiikler, farkli boyutlardaki kazik projeleriyle sonlu
elemanlar yontemi ve  bilgisayar programlar1  yardimiyla incelenerek
degerlendirmelerde bulunulmus, kaziklarin deprem etkileri altindaki davranislar

yorumlanmustir.

Giindogdu tarafindan 2008 yilinda yapilan yiiksek lisans tezi ¢calismasinda, mevcut
tez calismasina benzer sekilde, ancak sadece iilkemizde meydana gelmis olan 37 adet
depreme ait toplam 50 adet veri kaydin kullanilarak, ozellikleri g¢alismasinda
belirtilmeyen sevler iizerinde ¢esitli analizler yapilmistir. Bu analiz sonuglarinin
islenmesi ile bir takim formiiller elde edilmis olup, bu formiillerin literatiirde bulunan
mevcut formiiller ile karsilastirmasi yapilmistir. Sonug olarak literatiirde bulunan
A./Qmaks oranmini iceren formiillerin deprem sonucunda sevde olusacak sekil

degistirmelerini hesaplamada en basarili formiiller oldugu savunulmustur.
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Tiirkmen tarafindan 2009 yilinda yapilan yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, 12 Kasim
Diizce Depreminde gogen karayolu dolgu sevi ve 1999 yili Chi Chi Tayvan
Depremi’nde gocen Changhuken sevlerini incelenmis olup bu sevlerin, Slope/W
programi ile statik stabilite, Quake/W programi ile sonlu elemanlar yontemi ile
dinamik davranig analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan ayni
bolgeler icin daha Once yapilmis olan c¢aligmalarla karsilastirilmis ve uyumlu

olduklar1 sonucuna ulagilmistir.

Tekin tarafindan 2011 yilindan yapilan yiiksek lisans tezi c¢aligmasinda, sonlu
elemanlar yontemi ile dayanim azaltma yontemini (SRM) bir arada kullanilarak
kayma yiizeyinin giivenlik katsayisi ile birlikte degisiminin izlenmesi amaglanmastir.
Bu amaca yonelik Slope/W ve Plaxis programlar1 kullanilarak yer alt1 su seviyesinin
bulunmadig: tek katmanli bir sevin zemin parametreleri kademeli olarak azaltilarak

kazikli ve kaziksiz durumlardaki analizleri yapilmustir.

Giiler tarafindan 2017 yilindan yapilan yiiksek lisans tezi caligmasinda, mevcut tez
caligmasina benzer sekilde diinyamiz tlizerinde meydana gelmis olan depremlere ait
20 adet deprem kaydi kullanilmis olup, 3 katmanli 6rnek bir sev iizerinde Plaxis
programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemiyle analizler yapilmistir. Yapilan
dinamik analizlerde, Ornek sev iizerinde meydana gelen deplasmanlar
gozlemlenmistir. Elde edilen sonugclar literatiirde bulunan diger analiz yontemlerinin
sonuclart ile karsilastirilmis ve sonug olarak sev stabilitesi analizleri i¢in mutlaka
farkli deprem ivmesi kayitlarimin kullanilmasi gerektigi, boylece elde edilecek
deplasman degerlerinin literatiirde yer alan formiillerden elde edilen degerler ile
karsilastirilmasi gerektigi ¢ikarimlari yapilmis ve a./@mqks Oraninin sevde meydana

gelecek deplasman degerleri ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.

Natur tarafindan 2018 yilindan yapilan yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, bir vaka
analizi olarak, Kahramanmaras Caglayan Trafo Merkezi kazi sevlerinde meydana
gelen sev hareketleri, sonlu elemanlar ve limit denge yontemleri kullanarak Plaxis,
Slide ve istCAD programlar ile statik yiikler, yeralt1 su seviyesi ve deprem etkileri

altinda ayr1 ayr1 incelenmistir. Sonug olarak ayni programlarla hazirlanan iyilestirme
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projelerinin gilivenlik ve maliyet karsilagtirmalar1 yaparak uygun olan iyilestirme

yontemleri onerilmistir.
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BOLUM 3

MODEL SEV VE OZELLIKLERI]

Calisma kapsamindaki analizlerin yapilabilmesi igin tipik bir model sev kesiti
tasarlanmis olup, sevi olusturan malzemenin, ¢ok katmanli zeminlerdeki katman
etkisinin sabit tutulmasi i¢in tek katmandan olusmasi diisliniilmiistiir. Seve ait kesit

geometrisi ve malzeme ozellikleri Sekil 3.1°da verilmistir.

F (0.60) E (30,60)
Noktalar| X
A 0
D 790,30) ' C (120,30) B 120
c 120 30
D 90 30
E 30 60
F 0 60
A(0,0) B (120,0)
Zemin Ozellikleri
va (KN/m?) o (KN/m?) | @ (°) ¢ (KN/m?) E (kKN/m?) v Vs (m/sn)
18 19 22 15 250000 0,30 250

Sekil 3.1. Simiilasyonlarda kullanilan model sev ve ozellikleri.

Tez kapsaminda yapilacak analizlerin detaylandirilmasi1 ve farkli senaryolardaki
zemin davranislarinin detayli irdelenebilmesi adma c¢alisma kapsaminda 3 ayrn
senaryo gelistirilmistir. Bu senaryolardan birincisi; sev iizerinde ylik ve su seviyesi
olmadan tasarlanmistir. ikinci senaryoda sev iizerinde, sevin tepe noktasinin 10 m
gerisinden baslayarak 20 m boyunca devam eden 100 kN/m*’lik diizglin yayili yiik
bulundugu kabul edilmistir. Ugiincii senaryoda ise ayn1 sev yapismnin toprak dolgu

baraj govdesi oldugu ve yine ikinci senaryoda oldugu gibi sevin lizerinde, sevin tepe
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noktasinin 10 m gerisinden baglayarak 20 m boyunca devam eden 100 kN/m?’lik
diizgiin yayil yiikiin bulundugu kabul edilmistir.

Tez kapsaminda yukarida sayilan ve Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilen
senaryolarin, statik ve dinamik yiikler altinda sonlu elemanlar yontemi ile analizleri

yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

0,60
120,30
0.0 120,0
Sekil 3.2. Senaryo 1.
100 KN/m?
0,60y
120,30
0,0 120,0
Sekil 3.3. Senaryo 2.
100 kN/m?
0,60y
_...Su Sevivesi _
120,30

0,0 120,0

Sekil 3.4. Senaryo 3.
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BOLUM 4

DEPREMLER VE IVME KAYITLARI

4.1. DEPREM VE SiSMOLOJi

Yer kabugunda olusan gerilmelerin meydana getirdigi kirilmalar sonucu aniden
ortaya ¢ikan titresimlerin, yer kabugu tlizerinde dalgalar halinde yayilmasi ile olugan
yerylizli sarsintilarina deprem denir. Bu sarsintilarin bazilar yeryliziinde herhangi bir
alet yardimi olmaksizin hissedilemezken, bazilar ise lizerindeki yapilar1 yikarak can
kayiplarina neden olabilmekte, kimi zaman yeryiizii sekillerini  bile
degiserebilmektedir. Depremin olusumunu ve yeryiiziindeki etkilerini 6l¢ii aletleri ve
bilimsel teknikler kullanarak inceleyen, gozlemleyen ve kaydeden bilim dalina
“Sismoloji”’, deprem dalgalarinin ivme biiyiikliigiinii, siddetini, siiresini ve saatini

kaydeden aletlere ise “sismograf” denir.

Yeryiiziinde olusan depremlerin yaklasik %90°1 tektonik hareketler sonucu olusan
depremlerdir. Deprem denildiginde ilk akla gelen deprem c¢esidi bunlardir.
Giliniimiize kadar yapilmis olan jeolojik ve jeofizik calismalar sonucu, ortaya
koyulmus bulunan yeryiizii modeline gore, yerkiirenin 70-100 km kalinlig1 bulabilen
dis kabuguna “Litosfer” veya “Taskiire” denilmektedir. Litosferin igerisinde kitalar,
okyanuslar ve okyanus tabanlar1 bulunmaktadir. Deprem ve diger jeolojik olaylar
cogunlukla litosferde gergceklesmektedir. Litosfer, yeryiiziinden derinliklere inildikce
artan sicakligin ve basincin da etkisi ile kismen eriyik halde bulunan iist manto
tizerinde yiizer halde bulunmaktadir. Litosferi olusturan levhalarin, mantodan etkiyen
konvansiyonel ve manyetik akimlarin da etkisi ile hareket etmesi, bu levhalarin kimi
yerde carpismasina, kimi yerde siirtlinmesine, kimi yerlerde ise bir biri altina veya
istline dalma — batma zonlar1 olusturarak hareket etmesine neden olmaktadir. Bu
esnada olusan gerilmeler ile levhalar {izerinde bulunan zayif zonlarin kirilmasi
kagimilmazdir. Iste bu kirilma hareketinin yeryiiziindeki etkisine deprem, kirilmalarin

olustugu hatlara da fay hatt1 denilmektedir.
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1906 yilinda H.F. Reit tarafindan onerilen Elastik Kirilma Teorisine gore; deprem,
faylar iizerinde biriken gerilme enerjisinin aniden bosalmasi sonucunda meydana
gelen ve yeryiiziinde yer degistirmelere neden olan elastik dalga hareketleridir.
Depremin biiyiikliigii ile bu yer degistirmenin biiylikliigli arasinda dogru orantili bir

iligki bulunmaktadir.

Depremler olusum sebeplerine gore genel olarak dort ana bashk altinda

incelenmektedir. Bunlar;

1. Tektonik Depremler: Yerkiirede var olan levha hareketlerinden kaynaklanan ve
aktif fay hatlar1 iizerinde meydana gelen depremlere denir. Ulkemizdeki

depremlerin hemen hemen tamami bu ¢esit depremlerdir.

2. Cokiintii Depremler: Yeryiizii homojen degildir. Yeraltindaki zeminde bazi
sebepler nedeniyle olusan bosluklarin tavanlarinin ¢okesi sonucunda kiiglik
Olcekli sarsintilar meydana gelebilir. Bu tiir sarsintilara ¢okiintii depremi

denilmektedir.

3. Volkanik Depremler: Mantoda bulunan ergimis kayaclar yeraltinki ytliksek
basing sebebi ile bulmus olduklar1 zayif noktalardan yeryiiziine ¢ikabilirler.
Bu esnada sikisan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarin meydana getirdigi

depremlere volkanik depremler denilmektedir.

4. Insan Kaynakli ve Dogal Olmayan Depremler: Cesitli patlayici maddelerin
etkisi ile veya insanlarin sebep oldugu ¢okiintiiler nedeni ile ortaya cikan
zemin titresimlerine denilir. Bu gruba dahil edilecek depremlerde, ana olusum

sebebinin insan olmasi aranlir.

Depremlerde kirilma enerjisinin baglangi¢ noktasina odak noktasi (hiposantr) denir.
Depremin meydana geldigi yer kabugu i¢indeki noktanin, yeryiiziine olan en kisa
mesafesine odak derinligi denilmekte olup, Depremler odak noktalarinin
bulunduklar1 derinlige, uzakligina gore ve biiyiikliikklerine gore de gruplara

ayrilmaktadir. Buna gore; odak noktasinin derinligi yeryiiziinden 70 km’ye kadarki
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derinliklerde olusan depremlere sig depremler, odak noktasinin derinligi
yeryiiziinden 70 km ~ 300 km’ye kadarki derinliklerde olusan depremlere orta
derinlikli depremler, odak noktasinin derinligi yeryiiziinden 300 km ~ 700 km’ye

kadarki derinliklerde olusan depremlere derin depremler denilmektedir.

Depremin meydana geldigi odak noktasina en yakin yeryiizii noktasina deprem dis
merkezi veya merkez Ussii (episantr) denilmektedir (Sekil 4.1). Depremin merkez
lissiinilin, sismik Ol¢iim istasyonlarina olan uzakligmma gore depremler dort baslik

altinda smiflandirilir. Bunlar;

1. Yerel Depremler: Istasyona olan mesafesi 100 km’den daha az uzaklikta olan
depremlerdir.

2. Yakin Depremler: Istasyona olan mesafesi 100 km ~ 1000 km arasindaki
uzaklikta olan depremlerdir

3. Bolgesel Depremler: Istasyona olan mesafesi 1000 km ~ 5000 km arasindaki
uzaklikta olan depremlerdir.

4. Uzak Depremler: Istasyona olan mesafesi 5000 km’den daha uzak olan

depremlerdir.

S~ .
Deprem merkezinin
M yeryuzi izdusuma (Episantr)

Deprem merkezi
| (Hiposantr)

— Dalga cephesi

Sekil 4.1. Hiposantr ve episantr.
Deprem sirasindan ortaya ¢ikan enerjinin birim degeri magniitiid (M) ol¢ii birimi

tizerinden ifade edilir ve biiylikliiklerine gore depremler Cizelge 4.1°deki gibi

smiflandirilir.
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Cizelge 4.1. Deprem biiyiikliik iliskileri [12].

Cok Biiyiik Depremler : 8.0 <M

Biiyiik Depremler : 7.0 <M < 8.0
Orta Biiyiikliikte Depremler : 5.0 <M < 7.0
Kiigiik Depremler : 3.0 <M < 5.0
Mikro Depremler : 1.0 <M < 3.0
Ultra Mikro Depremler M < 1.0

Depremin siddeti, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki etkisinin Ol¢iisii olarak
tanimlanir. Depremin siddetinin belirlenmesinde, depremin derinligi, siddetin tarif
edildigi yeryiizii noktasinin odak noktasina olan uzakligi, yerel zemin o6zellikleri,
altyap1 ve tistyap: Ozellikleri gibi etkenler 6nem tasimaktadir (Sekil 4.2). Depremin
siddetini tarif etmek icin olusturulmus tablolar insan algilarina ve diger fiziksel
ozelliklere bagli oldugundan, deprem siddeti bu tablolarda izafi olarak

nitelendirilmislerdir.

Sekil 4.2. Deprem eshasar egrisi.

Bu tablolardan baslicalar1 Mercalli-Sieberg (MS), Mercalli Cancani (MC),
Degistirilmis Mercalli (MM), Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK), Japon (JM),
Rossi-Forel (RF) ve Omori-Cancani (OC) deprem siddeti tablolaridir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Mercalli ve MSK deprem siddet ve biiyiikliik agiklamalari.

SIDDET

BUYUKLUK

ACIKLAMA

1.0-3.0

Neredeyse hi¢ kimse tarafindan hissedilmezler. Aletsel
Ol¢iimlerle kayit altina alinir.

II

III

3.0-39

Genellikle yiliksek binalarin st katlarinda dinlenme
halindeki insanlar tarafindan hissedilirler. Asili durumda
bulunan cisimler hafif¢e sallanabilir.

Binalarin st katlarinda bulunan insanlar tarafindan
acikca hissedilirler. Yakin bir yoldan biiyiik ve yiikli bir
kamyon geg¢iyormus gibi sarsintilar yapar.

1Y%

4.0-49

Gilindiiz vakti binalarda bulunan hemen hemen herkes
tarafindan hissedilirler. Gece baz1 kisiler sarsintiy1
hissederek uyanir. Tabak, pencere, kap1 gibi nesnelerde
titresim ve sesler hissedilir. Binalarin duvarlarindan
sesler gelebilir.

Giindiiz hemen hemen herkesc¢e hissedilirler. Gece ¢ogu
kisi uykusundan uyanir. Pencere ve camlar1 kirilabilir.
Dengesiz nesneler devrilebilir.

VI

VII

50-59

Herkes tarafindan acgikca hissedilirler. Korku ve endise
olurtururlar. Siva dokiilmelerine yol agabilir.

Ayakta durmak zordur. Normal yapilarda orta derecede,
kotli tasarlanmig ve kalitesiz insa edilmis yapilarda
onemli hasarlar olusur. Bacalar yikilabilir. Hareket
halindeki araglarda hissedilir.

VIII

IX

6.0-6.9

Ozel olarak tasarlanan yapilarda hafif, siradan ve biiyiik
yapilarda 6nemli hasarlar goriiliir. Bacalar yikilir, agir
mobilyalar, siitun ve abideler yikilir.

Ozel olarak tasarlanan yapilarda orta, siradan binalarda
bliyiik hasarlar ve c¢Okmeler goriiliir.  Binalar
temellerinden oynar.

XI

XII

70<M

Iyi insa edilmis ahsap, tas ve kafes yapilarin ¢cogunlugu
yikilir. Demiryollarinda egrilikler ve biikiilmeler olusur.

Yigma yapilarin tamamina yakini, kopriilerin 6nemli bir
boliimii  yikilir. Yeralti borular1 hasar goriir ve
kullanilmaz hale gelebilir. Yeryliziinde biiylik c¢atlaklar
ve sekil degisiklikleri meydana gelebilir. Depreme bagl
heyelanlar goriiliir. Demiryollar1 kullanilamaz hale gelir.

Biitiin binalar yikilir. Yeryiizii sekil degistirir. Deprem
dalgalar gozle goriilebilir. Ufuk c¢izgisi sekil degistirir.
Depremin siddeti ile cisimler havaya sigrayabilir.
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Fay hattinda biriken enerji depreme neden olur. Bu esnasinda agiga cikan enerji,
depremin biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Bu biiytikliigii kaydetmek ve 6l¢mek icin
sismometre ya da sismograf adi verilen aletler kullanilir. Bu aletler depremin
yerylizinde olusturdugu salinim miktarinin kaydedilmesi temelinde c¢alismaktadir.
Buna gore deprem ne kadar biiylik olursa, yeryiiziinde (6l¢iim istasyonunda) olusan
salmm da o kadar biiyiikk olmaktadir. Bu o6l¢limlerden saglikli bir sonug
cikarilabilmesi ic¢in, birden fazla istasyona ait veriler kullanilmaktadir. Deprem
blyiikliglniin 6l¢lilmesi i¢in kullanilan yontemler episantra uzakliga gore de

degisim gostermektedir.

4.1.1. Yerel (Lokal) Biiyiikliik (ML)

Bu enerjinin miktarinin dl¢iilmesi i¢in sismolog bilim adami Prof. Charles Richter
tarafindan 1930 yilinda ortaya koyulan ve depremlerin aletsel o6l¢iimiiniin
blyiikligliniin bir degeri olan “magnitiid” birimi tanimlanmistir. Prof. Charles
Richter bu ¢alismasinda, depremin merkez iissiinden 100 km uzaklikta ve dayanimi
yiiksek bir zemine yerlestirilmis, karakteristik salinimi 0,80 sn, biiyiitme orani 2800
kat, sontimleme orani %80 olan Wood-Anderson Torsiyon Sismograf’1 yardimiyla
Ol¢iimlenen zemin hareketinin mikron (1/1000 mm) birimi ile kaydedilen en ytiksek
genliginin 10 tabanina gore logaritmasini, depremin magnitiid birim degeri olarak
tanimlamistir. Richter 6lgedi adi verilen bu 6lgekleme sistemi tiim diinyada yaygin

olarak kullanilmaktadir (Esitlik 4.1).

M; = log A/A, (Esitlik 4.1)

M; : Deprem biiyiikligi

Magnitiid degerleri, aletsel ve gozlemsel degerler olarak iki ana gruba ayrilmistir.
Aletsel magnitiid degeri yukarida anlatildig1 sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda
hacim dalgalarinin (m) ve yiizey dalgalarinin (M) Ol¢limlenmesi ile
hesaplanmaktadir. Gozlemsel magnitiid degeri ise depremin gézlemsel merkez {issii
siddetine gore degerlendirilmektedir. Burada g6z onilinde bulundurulmasi gereken en

onemli etken, gozlemsel siddetin zeminden zemine ve bdlgeden bolgeye farkliliklar
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gosterebilecegidir. Depremlerin magnitiid ve siddet degerleri incelenmis ve bazi
deneysel bagintilar yardimiyla bu iki deger arasinda Cizelge 4.3°da verilen iliski

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3. Depremlerin siddet ve magnidiit iliskileri [13].

Siddet IV | V | VI|VI|VIl| IX | X | XI |XI
Magnittid 4 | 45 |51 |56 | 62| 66| 73| 78 | 84
(Richter)

4.1.2. Siireye Bagh Biiyiikliik (Md)

Biiyilik depremlerin sismograf {izerinde daha ¢ok salinima neden olacagi prensibi ile
hareket edilen bu yontem, 300 km yarigapa sahip bir alanda olusan, M<5,0 kii¢iik

depremler i¢in kullanilmaktadir.

4.1.3. Yiizey Dalgasi Bityiikliigii (Ms)

Bu yontem 1000 km’den uzak mesafelerde ve 70 km’den daha s1g derinlikteki biiyiik
depremlerin, dl¢ctimii i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin temelinde periyodu 20 sn

olan Rayleigh dalgalarinin genligi 6l¢ciimlenmektedir (Esitlik 4.2).

Mg= log (A/T)+1,66 log, ,(D°)+3,30 (Esitlik 4.2)

M; : Yiizey dalgasi biiyiikligi
A : Maksimum yer degistirme

D° : Sismografa, derece olarak dis merkez uzaklig1 (yerin ¢evresi 360°)
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4.1.4. Cisim Dalgasi Biyiikliigii (Mb)

Bu yontem derin ve orta 6l¢ekli depremlerin 6l¢iimlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
yontemde, periyodu 1 sn ve civarinda olan depremlerin en yiiksek genlikli P dalgalar

Olcimlenmektedir (Esitlik 4.3).
M= log,, (A/T )+ Q (D,h) (Esitlik 4.3)

A, : Tanecik titresimlerinin genligi (mikron)
T : Periyod (sn.)
Q (D,h) : Diizeltme Faktorii (depremin merkez {issii ve istasyon arasindaki mesafenin

ve odak derinliginin fonksiyonu)

4.1.5. Moment Biiyiikliigii (Mw)

Bu yontemde ilk 6nce sismik moment (M) hesaplanir (Esitlik 4.4, Esitlik 4.5).
My=p.Ar.D (Esitlik 4.4)

M, : Sismik moment (N.m)

u : Fay diizlemi boyunca materyalin kayma modiilii (N/m?), yer kabugu icin:

3.10" N/m?, Manto i¢in: 7.10'* N/m?

Ar : Kaymaya ugrayan diizlemin alani (m?), bu parametre yiizey yirtilma uzunlugu

ve art¢1 soklarin derinligi ile hesaplanmaktadir.

D : Faym yirtilan parcasinin ortalama yer degistirmesi (m).
M,,=-6+0,67. log ,,. (M) [14]. (Esitlik 4.5)

Mw : Sismik moment biliyiikligi

Mo : Sismik moment (N.m)
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4.2. DEPREM DALGALARININ YAYILMASI

Bir deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerji yerin ig¢inde ve yiizeyinde dalgalar halinde
yayillmaktadir. Bu dalgalardan, yer iginde hareket edenlere cisim dalgalari, yer
yiizeyinde hareket edenlere ise yiizey dalgalar1 denilmektedir. Yiizey dalgalar

boyuna, cisim dalgalar1 ise hem enine, hem de boyuna hareket edebilmektedir.

4.2.1. Cisim Dalgalar:

Yer ylizeyinin i¢ kisminda hareket eden cisim dalgalari, P (primer) ve S (sekonder)

dalgalar olmak iizere iki baglik altinda incelenmektedir.

4.2.1.1. P (Primer, Birincil) Dalgalar:

P dalgalar1 boyuna dalgalar olup, bu dalgalarda hareket, yayilma dogrultusuna
paralel gerceklesir (Sekil 4.3). Deprem aninda bu dalgalar zemin {izerinde sikisma ve
genisleme etkileri ile goriilebilir. P dalgalar1 sismograflara ilk ulasan dalgalar olup,
hizlar1 genel olarak 4~8 km/sn civarinda, yikim etkisi diisliktiir. Bu tiir dalgalar, kati

stv1 gaz gibi her ortamda yayilmasini stirdiiriir.

Geniglemae

Sekil 4.3. P (primer, birincil) dalga.
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4.2.1.2. S (Sekonder, ikincil) Dalgalar

S dalgalar1 enine dalgalar olup, bu dalgalarda hareket, yayilma dogrultusuna dik
olarak gergeklesir (Sekil 4.4). Deprem aninda bu dalgalarin etkisi, zemin {lizerinde
sallanan ip seklinde goriilebilir. S dalgalar1 sismograflara ikinci sirada ulasan
dalgalar olup, hizlar1 genelde olarak 2~5 km/sn civarindadir. Bu tiir dalgalar sadece

kat1 kiitlelerin yilizeyinde yayilmasini siirdiriir.

Sekil 4.4. S (sekonder, ikincil) dalga.

4.2.2. Yiizey Dalgalar

Yiizey dalgalari, yer ylizeyindeki katmanlar ile cisim dalgalarinin etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. R (Rayleigh) ve L (Love) dalgalar1 olmak iizere iki baslik altinda

incelenmektedir.

4.2.2.1. R (Rayleigh) Dalgalar1

R dalgalar1 deprem hareket yoniiniin tersine ve eliptik yonde hareket ederler.
Sarsintilarin ¢ogu yiiksek enerjilidir. Diigeyde ve su dalgasi seklinde hareket ederler
(Sekil 4.5). Hareketleri diger dalgalara gore yavas, yikim etkisi yiliksektir. Deprem

odaginin derinligine gore genligi katlanarak azalir.
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Sekil 4.5. R (Rayleigh) dalgalari.

4.2.2.2. L (Love) Dalgalan

L dalgalar1 zemini yatay diizlemde hareket ettirirler. Yiizey dalgalarinin en hizlisidir.
1,5~2 km/sn civarinda bir hiza sahiptirler. Yapilar iizerinde burulma etkisi
olusturmasi sebebi ile yikim etkisi en yliksek dalga tipidir (Sekil 4.6). Sivi kiitlede

yayilamazlar.

Sekil 4.6. L (Love) dalgalar.
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4.3. DEPREMLERIN YERININ BELIRLENMESIi

Depremlerin yerinin belirlenmesi i¢in depremlerinin kayit edildigi en az {li¢ adet
istasyon (sismograf) verisi gerekmektedir. Bu sismograflarin kayit ettigi veriler
1s181indan deprem dalgalarmin istasyona ne kadar zamanda ulastigr ile baglantili
olarak elde edilen mesafe (yarigap) ve istasyon konumlar1 (daire merkezleri) ile ii¢
adet daire harita iizerine ¢izilir. Bu en az ii¢ dairenin kesisim noktalarinin merkezi,

meydana gelen depremin episantri olarak belirlenir.

34



BOLUM 5

ANALIZLER VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda, mevcut statik ve dinamik yiikler etkisi altinda stabilitesi
degerlendirilen tipik model sev yapisina ait, 3 farkli senaryoda gerceklesmesi
beklenen sekil degistirmelerin tespitinde, gercek malzeme davraniglarina yakin
sonuglar veren sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemin icrasinda
1987 yilindan giiniimiize kadar, Geoteknik Miihendisligi hesaplamalarinda

kullanilmakta olan Plaxis programi tercih edilmistir.

5.1. ANALIZLERDE KULLANILAN PLAXIS PROGRAMININ
TANITILMASI

Plaxis programi insaat Miihendisligi Bilimi dahilinde yer alan Geoteknik Ana Bilim
Dalr’nda kullanilmakta olan sonlu elemanlar analizi programlarindan biridir. Bu
programla, Geoteknik Miihendisligi’nde hesaplanmas1 gereken, yapi-zemin
etkilesimi, zemin modellerinin dogrusal olmayan davramislarmin analizi, zemin-su
etkilesimi, zemin-kaya etkilesimi, farkli zemin malzemesi ve modellerinin mevcut
olmast durumu vb. gibi bir¢ok zemin probleminin zamana bagli olarak, yapim
asamalarinin fazlarinin modellenmesini de icerebilen, zeminin non-lineer ve
elastoplastik davraniglarmin, statik ve dinamik yiikler altindaki sonuglari
hesaplanabilmektedir. Plaxis programi Input, Calculations, Output ve Curves olmak

lizere 4 ana bagliktan olusmaktadir.

Input, analizi yapilacak olan modelin geometrisinin ve zemin verilerinin, bilgi
girisinin yapildigir boliimdiir. Input ekraninda, ilk olarak geometri bilgi girisi,
“Geometri Line” komutu ve koordinatlar yardimi ile yapilir. Birden fazla tabakaya
sahip zemin i¢in bilgi girisi yapilacaksa, yine “Geometri Line” komutu yardimiyla
ilgili yerlere ¢izgisel eleman atamasi yapilir. Bilgi girisi dahilinde, bulunmasi

halinde, “Prescribed Displacements”, Distrubuted Loads”, “Point Loads” komutlar1
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da kullanilabilir. “Standart Fixities” komutu vasitast ile smir sartlarinin
belirlenmesinden sonra “Meterial Sets” komutu ile malzemenin ve zeminin
Ozelliklerinin bilgi girisleri tamamlanir. Tiim parametre girisleri yapildiktan sonra,
malzeme parametrelerinin ilgili geometrik bosluga, tasi-birak yontemi ile atamasi
yapilir. Daha sonra sonlu elemanlar sisteminin olugturulmasi “Generate Mesh”
butonu secilerek saglanir. Update tusu ile olusturulan sonlu elemanlar agi, geometri
lizerine atanir ve “Initial Conditions” tusuna basilir. Varsa su seviyesinin
tanimlanmas1 yapilir ve bosluk suyu basinci hesaplatilir. Zemin {izerinde herhangi bir
yiik ve etmenin bulunmadig1 zeminin yalin hali ile zeminde olusan efektif gerilmeleri
hesaplanarak “Update” tusu ile atamasi yapilir. Bu asamalardan sonra “Calculate”

tusuna basarak Calculations modiiliine gegis otomatik olarak gergeklesir.

Calculations modiilinde, ingaat yapim asamalarinin fazlarinin tanimlanmasi,
hesaplama tipinin se¢iminin yapilmasi, Parameters ve Multipliers sekmelerindeki
ilgili bilgi girislerinin yapilmasi ile tiim islemler tamamlanmis olur. Calculate
komutu ile modelde tanimlanan sartlar dahilinde meydana gelecek davranislarin
hesaplamasi yapilir. Calculate komutu ile yapilan hesaplamalarin ardindan otomatik
olarak acilan OUTPUT modiiliinde, analiz sonuglari incelemeye sunulmus olur.

CURVES modiilii yapilmis olan bu analizlerin raporlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

5.2. ANALIZLERDE KULLANILAN DEPREMLER VE OZELLIKLERI

Bu ¢aligmada daha 6nce kesit geometrisi ve maruz kaldigi statik yiikleri verilen sevin
tic adet senaryo dahilinde, dinamik yiiklerin etkisi altindaki stabilitesi sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bu inceleme esnasinda yurt i¢inde ve yurt
disinda meydana gelmis olan depremlere ait bir¢ok ivme kayitlar1 arasindan,
parametrelerine gore ve orneklem olusturabilecek sekilde ayiklanan, 12 adet depreme
ait, toplam 100 adet ivme kaydi kullanilmistir [15]. Bu deprem kayitlarinda,
depremin biiyiikligli, derinligi, kaydedilen istasyon bilgisi, merkez {iissiine olan
uzakligi, kaydedilen istasyonlarin bulundugu sahalarin jeolojik bilgileri, pik ivme
degerleri ve kayit siiresi verileri incelenmis ve kiyaslanmistir (Cizelge 5.1, Cizelge
5.2, Cizelge 5.3). Depremlerin ivme kayitlarinin biiytlikliikleri, kaydi yapan

istasyonun merkez {iissiine uzakligl ve istasyonun bulundugu zemin 6zellikleri veya
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bina yapisinin niteligi gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. fvme degerinin
negatif veya pozitif olmasi ise hareket yoniinii belirtmektedir. Bu nedenle grafiklerde

en biiyiik ivme degerlerinin mutlak degeri dikkate alinmistir.

En Biiyiik Pik ivme Degeri (cm/sn?)

200
250
200
1s0
100
50
]

SANSIMEON, PARKFIELD, 26/07/2005 10/08/2005 KEPULAUAN WELLS, NV VIRGIN GUADALUPE SIERRAEL VAN, TURKEY WRNW OF ENCING, CA
DILLON, MT NEW MEXICO MENTAWAI ISLANDS VICTORIA, MAYOR, FERNDALE,
REGION, REGION BAJA MEXICO ca
INDONESIA CALIFORNIA,
MX

Sekil 5.1. Veri setinde bulunan her bir depreme ait en biiyiikk pik ivmenin mutlak

degerleri
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SAN FARKFIELD DILLON, MT NEW KEPULAUAN, WELLS, NV VIRGIN GUADALUPE SIERRAEL VAN, FERNDALE ENCINO, CA
SIMEON, CA MEXICO INDONESIA ISLANDS VIC, BAJA MAYOR, TURKEY
REGION CA, MX MEXICO

Sekil 5.2. Veri setinde bulunan her bir depreme ait derinlik (siitun grafik) ve
magnitiid (¢izgisel grafik) degerleri.
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m istasyon-Merkez Ussi Arast Min. Mesafe ® Istasyon-Merkez Ussil Arasi Maks. Mesafe

Sekil 5.3. Veri setinde bulunan her bir depreme ait en yakin ve en uzak merkez {issii-
istasyon aras1 mesafe degerleri.

5.2.1. San Simeon Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti'nde 22.12.2003 tarihinde
meydana gelen San Simeon Depremi’ne ait 12 adet istasyon kaydi verisi
kullanilmigtir. Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiyiikk ivme kaydi 16,70

cm/sn? olup, bu kayda ait akselogram Sekil 5.4’de gosterilmistir.

SAN SIMEON, CA (22/12/03 19:15:00)

g

13

=

5

=

5

=

S

=

o 10.2 20.399 30.599 40.798 50.998 61.197 71.397 81.596 91.796 101.99%
Time (s)

Moment magnitude : 6.490 Epicentral distance : 136.70 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : 16.70 cam/fs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.4. San Simeon Depremi ivme-zaman grafigi [15].
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5.2.2. Parkfield Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti'nde 28.09.2004 tarihinde
meydana gelen Parkfield Depremi’ne ait 10 adet istasyon kaydi verisi kullanilmistir.

Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiyiik ivme kaydi 301 cm/sn? olup, bu kayda

ait akselogram Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Parkfield Earthquake (28/09/04 17:15:00)

I | e

-

5 sy o o e L e

= : :

=

L=

=

5 s B B e e e e e T e s e e s

=

=

=2 T s Il E | L e e D S

-300 ' ; ; ; : : : :
15.872 31.743 47.615 63.486 79.358 95.229 111.101 126.972 142.899 158.71
Time (s)

Moment magnitude : 6.00 Epicentral distance : 14.80 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : -301.00 am/fs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.5. Parkfield Depremi ivme-zaman grafigi [15].

5.2.3. Dillon Depremi, Montana, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Montana Eyaleti’nde 26.07.2005 tarihinde meydana
gelen Dillon Depremi’ne ait 9 adet istasyon kaydi verisi kullanilmistir. Bu depreme

ait veri setinde bulunan en biiyiikk ivme kaydi 125 cm/sn? olup, bu kayda ait

akselogram Sekil 5.6’da gosterilmistir.

o

I

£

=

=

L=

=

=

=

I~

=

iz 15.399 23.099 30.798 38.498 46.197 53.897 61.596 69.296 76.995
Time (s)

Moment magnitude : 5.60 Epicentral distance : 22.20 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : 125.00 am/s2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.6. Dillon Depremi ivme-zaman grafigi [15].
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5.2.4. New Mexico Depremi, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin New Mexico Eyaleti’nde 10.08.2005 tarihinde
meydana gelen New Mexico Depremi’ne ait 3 adet istasyon kaydi verisi
kullanilmistir. Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiyiik ivme kaydi 42 cm/sn?

olup, bu kayda ait akselogram Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Acceleration (cm/s2)

o 5.799 11.599 17.398 23.198 28.997 34.797 40.596 46.396 52.196
Time ()
Moment magnitude : s5.00 Epicentral distance : 33.10  km
Surface-wave magnitude : 4.70 Peak value : -42.00 am/fs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.7. New Mexico Depremi ivme-zaman grafigi [15].

5.2.5. Kepulauan Mentawai Adalar:1 Depremi, Bati Sumatra, Endonezya

Endonezya Cumbhuriyeti’nin Bati Sumatra Vilayeti, Kepulauan Mentawai Takim
Adalari’nda 12.09.2007 tarihinde meydana gelen Kepulauan Mentawai Depremi’ne
ait 3 adet istasyon kayd1 verisi kullanilmistir. Bu depreme ait veri setinde bulunan en

biiyiilk ivme kaydi 124 cm/sn? olup, bu kayda ait akselogram Sekil 5.8’de
gosterilmistir.

Acceleration (cm/s2)

o 16.9 33.799 50.699 67.598 84.4998

101.397 118.297 135.196 152.096 168.99:¢
Time (s)
Moment magnitude : 7.90 Epicentral distance : 164.60 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : 124.00 am/fs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.8. Kepulauan Depremi ivme-zaman grafigi [15].
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5.2.6. Wells Depremi, Nevada, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Nevada Eyaleti’nde 21.02.2008 tarihinde meydana
gelen Wells Depremi’ne ait 2 adet istasyon kaydi verisi kullanilmistir. Bu depreme

ait veri setinde bulunan en biiylik ivme kaydi 5,01 cm/sn? olup, bu kayda ait

akselogram Sekil 5.9°da gosterilmistir.

WELLS, NV (21/02/08 14:16:00)

Acceleration (cm/s2)

o 4.1 8.199 12.299 16.398 20.498 24.597 28.697 32.796 36.895 <40.995
Time (s)
Moment magnitude : 6.00 Epicentral distance : 238.00 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : 5.01 cam/fs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.9. Wells Depremi ivme-zaman grafigi [15].

5.2.7. Virgin Adalar1 Depremi, Porto Rico, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Porto Rico Bolgesi’'nde 11.10.2008 tarihinde
meydana gelen Virgin Adalar1 Depremi’ne ait 6 adet istasyon kaydi verisi
kullanilmistir. Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiylik ivme kaydi 24 cm/sn?

olup, bu kayda ait akselogram Sekil 5.10°da gosterilmistir.

VIRGIN ISLANDS REGION (11/10/08 10:40:00)

o

=

g

=

£

=

5

=

i=1

=

o 16.4999 32.999 <49.4998 65.998 82.4997 98.997 115.996 131.996 148.4995 164.99%
Time (s)

Moment magnitude : S5.90 Epicentral distance : 143.20 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : 24.00 am/fs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.10. Virgin Adalar1 Depremi ivme-zaman grafigi [15].
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5.2.8. Guadalupe Victoria Depremi, Baja Kaliforniya, Meksika

Birlesik Meksika Devletleri’nin Baja Kaliforniya Eyaleti’nde 30.12.2009 tarihinde
meydana gelen Guadalupe Victoria Depremi’ne ait 8 adet istasyon kaydi verisi
kullanilmistir. Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiyiik ivme kaydi 322 cm/sn?

olup, bu kayda ait akselogram Sekil 5.11°de gosterilmistir.

GUADALUPE VICTORIA, BAJA CALIFORNIA, MX (30/12/09 18:48:00)

Acceleration (cms2)

o 11.399 22.799 34.198 45.598 56.997 68.397 79.796 91.196 102.596 113.99%
Time (s)
Moment magnitude : 5.80 Epicentral distance : 42.490 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : -322.00 cm/s2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.11. Guadalupe Depremi ivme-zaman grafigi [15].
5.2.9. Sierra El Mayor Depremi, Baja Kaliforniya, Meksika

Birlesik Meksika Devletleri’nin Baja Kaliforniya Eyaleti’nde 04.04.2010 tarihinde
meydana gelen Sierra El Mayor Depremi’ne ait 14 adet istasyon kaydi verisi
kullanilmistir. Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiyiik ivme kaydi 374 cm/sn?

olup, bu kayda ait akselogram Sekil 5.12’de gosterilmistir.

SIERRA EL MAYOR, MEXICO (04/04/10 22:40:00)

Acceleration (cm/s2)

o 27.599 55.199 82.798 110.398 137.997 165.597 193.196 220.796 248.395 275.99%
Time (s)
Moment magnitude : 7.20 Epicentral distance : 76.50 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : -374.00 cm/s2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.12. Sierra El Mayor Depremi ivme-zaman grafigi [15].
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5.2.10. Van Depremi, Van, Tiirkiye

Tiirkiye Cumhuriyeti’'nin Van Ili’nde 23.10.2011 tarihinde meydana gelen Van
Depremi’ne ait 3 adet istasyon kaydi verisi kullanilmistir. Bu depreme ait veri
setinde bulunan en biiyiik ivme kaydi 9,74 cm/sn? olup, bu kayda ait akselogram
Sekil 5.13°de gosterilmistir.

VAN, TURKEY (23/10/11 10:41:00)

Acceleration (cmfs2)

o 29.999 59.998 89.997 119.996 149.995 179.994 209.993 239.992 269.991 299.99
Time (s)
Moment magnitude : 7.20 Epicentral distance : 200.40 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : 9.74 am/fs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 100.00 Hz

Sekil 5.13. Van Depremi ivme-zaman grafigi [15].
5.2.11. Ferndale Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti'nde 10.03.2014 tarihinde
meydana gelen Ferndale Depremi’ne ait 18 adet istasyon kaydi verisi kullanilmistir.
Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiyiik ivme kayd1 61,7 cm/sn? olup, bu kayda

ait akselogram Sekil 5.14°de gosterilmistir.

WNW OF FERNDALE, CA (10/03/14 05:18:00)

Acceleration (cm/s2)

o 12.5 24.999 37.4999 49.998 62.4998 74.997 87..497 99.996 112.4996 124.99:%
Time (s)

Moment magnitude : 6.80 Epicentral distance : 73.20 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : -61.70 anmfs2
Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.14. Ferndale Depremi ivme-zaman grafigi [15].
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5.2.12. Encino Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti'nde 17.03.2014 tarihinde
meydana gelen Encino Depremi’ne ait 12 adet istasyon kaydi verisi kullanilmistir.
Bu depreme ait veri setinde bulunan en biiyiik ivme kaydi 156,9 cm/sn? olup, bu

kayda ait akselogram Sekil 5.15’de gosterilmistir.

ENCINO, CA (17/03/14 13:25:00)

140
120
100

Acceleration (cm/s2)

o 10.3  20.599 30.899 41.198 51.498 61.797 72.097 82.396 92.696 102.99!

Time (s)
Moment magnitude : 4.490 Epicentral distance : 6.60 km
Surface-wave magnitude : N/A Peak value : 156.90 aom/s2

Local magnitude : N/A Sample rate : 200.00 Hz

Sekil 5.15. Encino Depremi ivme-zaman grafigi [15].
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. STATIK ANALIZ SONUCLARI

Model sevde mevcut statik yiikler altinda 3 senaryo icin yapilan analizler sonucunda
olusacak en biiylik yer degistirmeler ¢izelge ve grafik olarak sunulmustur. Buna gore
statik yiikler altinda olusacak en biiyiik deformasyon degerleri Senaryo 1 igin 28,12
mm, Senaryo 2 i¢in 28,12 mm ve Senaryo 3 i¢in 20,26 mm olarak tespit edilmistir

(Sekil 6.1).

Toplam En Buyiik Yer Degistirme (mm)

Deplasmanlar (mm)

© 2 (Yilk var, Su yok) | Seneryo 3 (Yik var, Su var} |
[ mExtrem U tot (mm) 2812 | 2812 | 2036 |

Sekil 6.1. Model sev lizerine etkiyen statik yiikler altinda olusan yer degistirmeler.

6.2. DINAMIK ANALIZ SONUCLARI

Sev stabilitesi geoteknik mithendislerinin ¢éziimlemesi gereken baglica sorunlar arasinda
yer almaktadir. Sev problemlerinin dogru analizi, ancak sevin stabilitesini olumlu veya
olumsuz yonde etkileyen etkenlerin dogru tespiti ile saglanabilir. Zemin &zelliklerini,
zemin-yapi etkilesimini, zemine etkiyen kuvvetleri ve diger tiim etkenlerin gercege en

yakin sekilde modellenerek analizi, geoteknik miithendislerini dogru ¢6ziime ulastirabilir.
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Model sevin bu calisma kapsaminda secilmis bulunan 12 adet gerceklesmis
depremlere ait toplam 100 adet ivme kayd1 verileri ile analizi sonucu hesaplanan en
bliyiik yer degistirmeleri asagida, grafiklerle sunulmustur. Veri seti genis oldugundan
caligmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in her bir depreme ait tablolar ayr1 ayr1 olarak

hazirlanmistir (Sekil 6.2 - 6.13).
6.2.1. San Simeon Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti sinirlar1 ig¢inde, 22 Aralik 2003
tarihi, saat 19.15 sularinda, yeryiiziinden 7,6 km derinlikte meydana gelmis olan ve
magnitiid degeri 6,4 olarak ol¢iilen San Simeon Depremi’ne ait, pik ivme degerleri
1,9 cm/sn? ~ 16,7 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklari 134,2 km ~ 314,4 km
araliginda degisen 12 adet istasyona ait 41 sn ~ 300 sn zaman aralifinda kaydedilen
deprem verileri ile gergeklestirilen analizler sonucunda her ii¢ senaryo icin
hesaplanan en biiylik yer degistirmeler Sekil 6.2°de sunulmustur. Bu verilerin
karsilastirilmas1 yapildiginda, en kiiciik yer degistirme 2,7 cm/sn® pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 168,8 km, ivme kayit siliresi 41 sn olan Anderson
Baraj1 Istasyonu’nda 72,33 mm, en biiyiik yer degistirme 7,5 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 285,7 km, ivme kayit siiresi 61 sn olan CSUN

Miihendislik Binas1 istasyonu’nda 358,28 mm olarak hesaplanmustir.

400.00 [ —_—
| —
[ —_—
350.00 [~ —_—
| —_—
300.00 "—-"“***——77,_777 o -
E | P -
E 250.00 | — —_—
= | —
5 | ——
& 20000 ¢ — e
£ cememe | S
2 | =
g 15000 ! — —_—
a l —_ T ———
s - = —
100.00 |~ T am——— e
| — | o
\ = — [ -
50.00 | — ' B S
| i — | T By
0.00 TN — - T —]
1.9 O T 2 == = -
2.7 — —
ERS & ——— ]
7.5 e B =¥
103 — =
107 116 I =
125 1% ——
167
1.9 2.5 7 3.1 a 7.5 103 107 116 129 149 167
=
FENERVOL 8511 | 9899 | 7233 9185 | 8243 | 358.28 | 200.69 | 8941 | 113.39 | 93.05 | 133.71 | 107.53
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm)
o SENEROE 8511 | 9899 | 7233 9185 | 8243 | 358.28 | 200.69 | 8541 | 113.35 | 92.00 | 133.71 | 101.86
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm) i i - - 3 ) i 5 3
SENERNES 58.30 | 7319 | 4525 6495 | 5564 | 331.39 | 173.79 | 6251 | 100.83 | 66.15 | 106.74 | 102.79
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm) - b b b h a . - - . :

Sekil 6.2. San Simeon Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.2. Parkfield Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti sinirlart i¢inde, 28 Eyliil 2004
tarihi, saat 17.15 sularinda, yeryiiziinden 7,9 km derinlikte meydana gelmis olan ve
magnitiid degeri 6,0 olarak Slgiilen Parkfield Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 2,57
cm/sn?> ~ 301 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklar1 3,2 km ~ 151 km
araliginda degisen 10 adet istasyona ait 41 sn ~ 179 sn zaman araliginda kaydedilen
deprem verileri ile gerceklestirilen analizler sonucunda her {ic senaryo igin
hesaplanan en biiyiik yer degistirmeler Sekil 6.3’de sunulmustur. Bu verilerin
karsilastirilmast yapildiginda, en kiiciik yer degistirme 2,57 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 118,3 km, ivme kayit siiresi 41 sn olan NSMP Ofisi
Istasyonu’'nda 44,22 mm, en biiyilk yer degistirme 256 cm/sn?> pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 18,8 km, ivme kayit siiresi 93 sn olan Vineyard

Kanyonu Istasyonu’nda 411,20 mm olarak hesaplanmustir.

PARKFIELD, CA

45000
|

|
400.00 “"

35000
|

| —
|

N s
250.00

|
20000
|

15000 F

300.00

Deplasmanlar (mm)

2.57 9.36 438 53 116 192 229 251 256 301

n
SENERTO L 70.35 22282 | 100.77 89.72 139.86 89.55 11213 | 31253 | 299.79 | 16867
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm)
" SRR 7085 22282 | 100.70 8279 139.86 89.55 11213 | 31253 | 30872 | 168.67
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm) i i i ' ¢ i i . i
N SENR 44.22 200.96 85.29 6289 112.92 7042 93.35 37652 | 41120 | 164.00
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm) h " b } ) b - - .

Sekil 6.3. Parkfield Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.3. Dillon Depremi, Montana, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Montana Eyaleti sinirlar iginde, 26 Temmuz 2005
tarihi, saat 04.08 sularinda, yeryiiziinden 5 km derinlikte meydana gelmis olan ve
magnitiid degeri 5,6 olarak Olciilen Dillon Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 3,27
cm/sn? ~ 125 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklar1 22,2 km ~ 338,1 km
araliginda degisen 9 adet istasyona ait 41 sn ~ 77 sn zaman araliginda kaydedilen
deprem verileri ile gerceklestirilen analizler sonucunda her {i¢ senaryo igin
hesaplanan en biiylik yer degistirmeler Sekil 6.4’de sunulmustur. Bu verilerin
karsilagtirilmast yapildiginda, en kiiciik yer degistirme 3,27 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzaklig1 338,1 km, ivme kayit siiresi 41 sn olan Ilge Adalet
Merkezi Istasyonu’nda 54,77 mm, en biiyiik yer degistirme 125 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 22,2 km, ivme kayit siiresi 77 sn olan Montana-Bati

Universitesi Istasyonu’nda 123,42 mm olarak hesaplanmustir.

DILLON, MT

Deplasmanlar(mm)

3.27 5.93 7.79 7.91 7.98 9.39 19.3 255 125
[ ]
SENERYD L 2161 92.71 83.14 86.12 39.00 87.63 85.94 89.17 117.99
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm)
. SRS 81.61 92.71 8314 86.12 99.00 87.63 85.94 8917 117.99
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm) i B ' ' i 8 i E 2
= oo 5477 65.83 56.22 5915 7207 50.80 59.77 6231 123.42
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN {mm) g ; : : . : g

Sekil 6.4. Dillon Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.4. New Mexico Depremi, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin New Mexico Eyaleti siirlart iginde, 10 Agustos
2005 tarihi, saat 22.08 sularinda, yeryiiziinden 5 km derinlikte meydana gelmis olan
ve magnitiid degeri 5 olarak dl¢lilen New Mexico Depremi’ne ait, pik ivme degerleri
18 cm/sn*> ~ 42 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklar1 33 km ~ 33,4 km
araliginda degisen 3 adet istasyona ait 47 sn ~ 60 sn zaman araliginda kaydedilen
deprem verileri ile gerceklestirilen analizler sonucunda her {i¢ senaryo igin
hesaplanan en biiylik yer degistirmeler Sekil 6.5’de sunulmustur. Bu verilerin
karsilastirilmast yapildiginda, en kiigiik yer degistirme 18 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 33,4 km, ivme kayit siiresi 47 sn olan Trinidad Baraji
Asag Akis Istasyonu’nda 60,68 mm, en biiyiik yer degistirme 18,3 cm/sn? pik ivme
ile kaydedilen episantra uzakligi 33 km, ivme kayit siiresi 47 sn olan Trinidad Baraji

Ust Kule Istasyonu’nda 93,73 mm olarak hesaplanmistir.

NEW MEXICO

Deplasmanlar (mm)

18 183 )

: MODEL $EVDE ow;,::'::“;u?vlm DEPLASIMAN (mm) shal S L
: MODEL $EVDE oLusj:'::R;u?vzﬂx DEPLASMAN (mm) B30 ez 2821
. MODEL $EVDE OLU&::'::R;[?Y?E]K DEPLASMAN (mm} = 86.71 .

Sekil 6.5. New Mexico Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.5. Kepulauan Mentawai Adalar1 Depremi, Bati Sumatra, Endonezya

Endonezya Cumbhuriyeti’nin Bati Sumatra Vilayeti, Kepulauan Mentawai Takim
Adalari’nda 12 Eyliil 2007 tarihi, saat 23.49 sularinda, yeryiiziinden 30 km derinlikte
meydana gelmis olan ve magnitiid degeri 7,9 olarak dlgiilen Kepulauan Mentawai
Adalar1 Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 42 cm/sn* ~ 124 cm/sn? araliginda,
episantra olan uzakliklar1 164,6 mesafede bulunan 3 adet istasyona ait 170 sn zaman
araliginda kaydedilen deprem verileri ile gergeklestirilen analizler sonucunda her {i¢
senaryo i¢in hesaplanan en biiyiik yer degistirmeler Sekil 6.6’da sunulmustur. Bu
verilerin karsilagtirilmasi yapildiginda, en kiiciik yer degistirme 114 cm/sn? pik ivme
ile kaydedilen episantra uzakhigi 164,6 km, ivme kayit siiresi 170 sn olan Sikuai
Adasi Istasyonu’nda 110,57 mm, en biiyiik yer degistirme 124 cm/sn? pik ivme ile

kaydedilen episantra uzakligi 164,6 km, ivme kayait siiresi 170 sn olan Sikuai Adasi

Istasyonu’nda 340,75 mm olarak hesaplanmistr.

KEPULAUAN MENTAWAI REGION, INDONESIA

Deplasmanlar (mm)

" SENERYO 1

MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm) 23040 110057 B
" SENERYO 2

MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm)
u SENERYO 3

MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm)

236.30 110,57 287.77

32191 181.26 340.75

Sekil 6.6. Kepulauan Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.6. Wells Depremi, Nevada, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Nevada Eyaleti sinirlari iginde, 21 Subat 2008 tarihi,
saat 14.16 sularinda, yeryiiziinden 9 km derinlikte meydana gelmis olan ve magnitiid
degeri 6 olarak dlciilen Wells Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 3,74 cm/sn? ~ 5,01
cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklar1 238 km ~ 275,6 km araliginda degisen 2
adet istasyona ait 41 sn zaman araliginda kaydedilen deprem verileri ile
gergeklestirilen analizler sonucunda her ii¢ senaryo i¢in hesaplanan en biiyiik yer
degistirmeler Sekil 6.7°de sunulmustur. Bu verilerin karsilastirilmasi yapildiginda, en
kiiclik yer degistirme 5,01 cm/sn? pik ivme ile kaydedilen episantra uzakligi 238 km,
ivme kayit siiresi 41 sn olan Uluslararas1 Hava Alani Istasyonu’nda 53,15 mm, en
bliyiik yer degistirme 3,74 cm/sn? pik ivme ile kaydedilen episantra uzakligr 275,6
km, ivme kayzt siiresi 41 sn olan BLM Saha Ofisi Istasyonu’nda 100,78 mm olarak

hesaplanmustir.

WELLS, NV

Deplasmanlar (mm)
3
3

000 <
.’;:
L /
5.01 e
ENZ} 501
" SENERYO 1
MODEL SEVDE OLUSAN EN BOYUK DEPLASMAN (mm) 1007 53.15
" SENERYO 2
[TY(] 100.76 53.15
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm)
. SENERYO 3
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm) 7850 3713

Sekil 6.7. Wells Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.7. Virgin Adalar1 Depremi, Porto Rico, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Porto Rico Bolgesi’'nde 11 Ekim 2008 tarihi, saat
10.40 sularinda, yeryliziinden 23 km derinlikte meydana gelmis olan ve magnitiid
degeri 5,9 olarak oOlciilen Virgin Adalart Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 2,55
cm/sn? ~ 24 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklar1 143,2 km ~ 229,4 km
araliginda degisen 6 adet istasyona ait 41 sn ~ 165 sn zaman araliginda kaydedilen
deprem verileri ile gerceklestirilen analizler sonucunda her {i¢ senaryo igin
hesaplanan en biiylik yer degistirmeler Sekil 6.8’de sunulmustur. Bu verilerin
karsilastirilmast yapildiginda, en kiiciik yer degistirme 4,58 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzaklig1 152,3 km, ivme kayit siiresi 89 sn olan Naguabo PR-FS
Istasyonu’'nda 61,19 mm, en biiyiik yer degistirme 5,09 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 229,4 km, ivme kayit siiresi 41 sn olan UPR Utaudo

Bolgesi Istasyonu’nda 90,89 mm olarak hesaplanmistir.

VIRGIN ISLANDS REGION
100.00 f'__7__*__*——*———7——7__,___

| smeeecn. I
90.00‘*

8000

7000 -

e
6000 |
50,00 ‘/

e
4000 |~
L/
30,00
|

2000

Deplasmanlar (mm)

1000

2.55 4.14 4.58 5.09 9.88 24
[ ]
SENERYO1 89.18 9049 88.05 90.87 88.98 88.62
MODEL SEVDE OLUSAN EN BOYUK DEPLASMAN {mm)
" SENERYO2 89.18 86.64 8688 90.89 88.98 8923
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm) " . "
" SEIERIO S 6232 6362 6119 64.02 6213 6237
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASMAN (mm) "’ : ' " ;

Sekil 6.8. Virgin Adalar1 Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.8. Guadalupe Victoria Depremi, Baja Kaliforniya, Meksika

Birlesik Meksika Devletleri’nin Baja Kaliforniya Eyaleti’nde 30 Aralik 2009 tarihi,
saat 10.48 sularinda, yeryiiziinden 6 km derinlikte meydana gelmis olan ve magnitiid
degeri 5,8 olarak oOlcililen Guadalupe Victoria Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 40
cm/sn? ~ 322 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklar1 36,50 km ~ 65,9 km
araliginda degisen 8 adet istasyona ait 90 sn ~ 163 sn zaman araliginda kaydedilen
deprem verileri ile gerceklestirilen analizler sonucunda her {ic senaryo igin
hesaplanan en biiylik yer degistirmeler Sekil 6.9’da sunulmustur. Bu verilerin
karsilastirilmast yapildiginda, en kiigiik yer degistirme 40 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 65,9 km, ivme kayit siiresi 140 sn olan Brawley
Havaalam Hangar Istasyonu’nda 68,8 mm, en biiyiik yer degistirme 322 cm/sn? pik
ivme ile kaydedilen episantra uzakligi 42,4 km, ivme kayit siiresi 114 sn olan

Holtville Postanesi Istasyonu’nda 267,25 mm olarak hesaplanmustir.

GUADALUPE VICTORIA, BAJA CALIFORNIA, MX

|
150.00 o Te—

100.00 "’ =
'\
50.00 r"

Deplasmanlar (mm)

40 84.1 988 184 203 246 322 322
n
SENERROL 9473 86.37 119.30 132.99 134.74 194.65 204.64 222.98

MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm)

" FENERO S 9473 86.37 120.35 132.99 134.74 204.45 204.64 22217
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN {mm) i ; ; i i : i ’

» SENCRLS 68.80 92.63 117.97 136.70 129.67 210.75 21235 267.25
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm) i : . . . i :

Sekil 6.9. Guadalupe Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.9. Sierra El Mayor Depremi, Baja Kaliforniya, Meksika

Birlesik Meksika Devletleri’nin Baja Kaliforniya Eyaleti’nde 04 Nisan 2010 tarihi,
saat 15.40 sularinda, yeryiiziinden 4 km derinlikte meydana gelmis olan ve magnitiid
degeri 7,2 olarak dlgiilen Sierra El Mayor Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 0,746
cm/sn* ~ 374 cm/sn?® araliginda, episantra olan uzakliklar1 62,6 km ~ 607,6 km
araliginda degisen 14 adet istasyona ait 45 sn ~ 276 sn zaman araliginda kaydedilen
deprem verileri ile gerceklestirilen analizler sonucunda her {ic senaryo igin
hesaplanan en biiylik yer degistirmeler Sekil 6.10°da sunulmustur. Bu verilerin
karsilagtirilmast yapildiginda, en kiiciik yer degistirme 18,1 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligir 241,90 km, ivme kayit siiresi 77 sn olan Cabazon
Postanesi Istasyonu’nda 34,58 mm, en biiyiik yer degistirme 374 cm/sn? pik ivme ile
kaydedilen episantra uzakligi 76,5 km, ivme kayit siiresi 276 sn olan El Centro Bolge

Hastanesi Istasyonu’nda 3320 mm olarak hesaplanmustir.

SIERRA EL MAYOR, MEXICO
3500.00 —_—
| —
| -
00000 [ ———
— | -
E ‘. o
£ 250000 b —
= \ ———
[ | —_—
8 w000 T — a
c | e S
© | B
E 1500.00 | R
" | s =
© | e SN
2 100000 | 3
Q T e——
a | SR
500.00 ‘I ——
oo U000 g i
0786 447 ——o -
: 9.2 —— e ,_.‘I
133 — =
1456 —
159 — 8
181 —
303 g9
g 130
0746 [ 497 | 9.2 [ 133 [ 146 [ 159 | 181 [ 369 | 692 | 130 | 179 | 233 | 325 | 374
] SENERYO 1
) 232.77|158.21 | 9010 | 92.78 [106.38 |109.61 | 51.62 |169.96 |182.56 [1710.002440.00| 574.77 [2150.002450.00
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN {mm)

N SERERIOZ 220.90 |157.41 | 9010 | 87.67 [106.38 |114.82 | 59.01 |173.45 |186.14 [1740.002440.00| 492.62 [2150.002450.00
MODEL $EVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm)| = i 8 i : : ) : 3 y i g 3 i
SENERY 219.14 (131,22 | 7513 | 79.64 | 8553 | 88.25 | 3458 |266.14 |226.83 [1950.002520.00| 519.85 [3080.003320.00
MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm) L 5 2 E B 2 2 ' E : i 3

Sekil 6.10. Sierra El Mayor Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.10. Van Depremi, Van, Tiirkiye

Tiirkiye Cumhuriyeti'nin Van ili’nde 23 Ekim 2011 tarihi, saat 10.41 sularinda,
yerylizinden 16 km derinlikte meydana gelmis olan ve magnitiid degeri 7,2 olarak
Olciilen Van Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 3,91 cm/sn? ~ 9,74 cm/sn? araliginda,
episantra olan uzakliklar1 200,4 km mesafede bulunan 3 adet istasyona ait 158 sn ~
300 sn zaman araliginda kaydedilen deprem verileri ile gerceklestirilen analizler
sonucunda her {i¢ senaryo i¢in hesaplanan en biiyiik yer degistirmeler Sekil 6.11°de
sunulmustur. Bu verilerin karsilagtirilmas: yapildiginda, en kiiciik yer degistirme
7,45 cm/sn? pik ivme ile kaydedilen episantra uzakligi 200,4 km, ivme kayit siiresi
300 sn olan Garnil Istasyonu’nda 60,69 mm, en biiyiik yer degistirme 3,91 cm/sn>
pik ivme ile kaydedilen episantra uzakligi 200,4 km, ivme kayit siiresi 300 sn olan

Garni2 Istasyonu’nda 90,34 mm olarak hesaplanmistir.

VAN, TURKEY

Deplasmanlar (mm)

351 745 37
i MODEL$EVDE 0LU§::P;;R;UE}YIUK DEPLASMAN (mm) 20 8725 90.29
) MODELSEVDE 0LU§:I?:IE\IR;U9Y2{]K DEPLASMAN (mm) 034 8725 9029
i MODEL $EVDE OLU§:;E:;R;U9Y3{]K DEPLASMAN [mm) 63.9 60.69 63.62

Sekil 6.11. Van Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.11. Ferndale Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti’nde 10 Mart 2014 tarihi, saat
22.18 sularinda, yeryiiziinden 16,6 km derinlikte meydana gelmis olan ve magnitiid
degeri 6,8 olarak Olciilen Ferndale Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 6,1 cm/sn? ~
61,7 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklart 65,5 km ~ 83 km araliginda degisen
18 adet istasyona ait 87 sn ~ 125 sn zaman araliginda kaydedilen deprem verileri ile
gergeklestirilen analizler sonucunda her ii¢ senaryo i¢in hesaplanan en biiyiik yer
degistirmeler Sekil 6.12°de sunulmustur. Bu verilerin karsilastirilmast yapildiginda,
en kiiclik yer degistirme 28,8 cm/sn? pik ivme ile kaydedilen episantra uzaklig 77,7
km, ivme kayit siiresi 92 sn olan Giiney Kérfezi Okulu Istasyonu’nda 50,01 mm, en
bliyiik yer degistirme 58,8 cm/sn? pik ivme ile kaydedilen episantra uzaklig1 73,2 km,

ivme kayit siiresi 125 sn olan Ferndale Itfaiyesi istasyonu’nda 126,09 mm olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.12. Ferndale Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.2.12. Encino Depremi, Kaliforniya, A.B.D.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya Eyaleti’nde 17 Mart 2014 tarihi, saat
06.25 sularinda, yeryiiziinden 9,9 km derinlikte meydana gelmis olan ve magnitiid
degeri 4,4 olarak Olciilen Encino Depremi’ne ait, pik ivme degerleri 7,3 cm/sn* ~
156,9 cm/sn? araliginda, episantra olan uzakliklar1 0,6 km ~ 95,9 km aralifinda
degisen 12 adet istasyona ait 45 sn ~ 106 sn zaman araliginda kaydedilen deprem
verileri ile gergeklestirilen analizler sonucunda her {i¢ senaryo i¢in hesaplanan en
bliylik yer degistirmeler Sekil 6.13’de sunulmustur. Bu verilerin karsilastirilmast
yapildiginda, en kii¢lik yer degistirme 156,9 cm/sn? pik ivme ile kaydedilen episantra
uzaklig 6,6 km, ivme kayit siiresi 103 sn olan Van Nuys Istasyonu’nda 34,02 mm,
en biiylik yer degistirme 156,9 cm/sn? pik ivme ile kaydedilen episantra uzaklig1 6,6
km, ivme kayit siiresi 103 sn olan Van Nuys Istasyonu’nda 99,74 mm olarak

hesaplanmustir.

ENCINO, CA

Deplasmanlar (mm)

7.3 9.8 11.7 179 249 37.6 94 100.8 112.2 122 151.9 156.9

u SENERYO 1

MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm)
[ SENERYO 2

MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYIIK DEPLASM AN (mm)
" SENERYO 3

MODEL SEVDE OLUSAN EN BUYUK DEPLASM AN (mm)

89.39 | 8899 8806 | 8946 | BB33 88.27 60.82 | 9177 | 91.12 98.11 | 9006 | 99.74

8939 | 8899 | 8836 | 8946 | 87.83 | 93.10 | 8013 | 8865 | 9149 | 8157 | 9006 | 9974

6254 62.12 61.50 6259 61.70 66.26 35.09 6548 64.97 5491 64.15 3402

Sekil 6.13. Encino Depremi ile yapilan analiz sonuglari.
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6.3.

ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Analizler sonucu elde edilen verilerin islenmesi ile olusturulan grafiklerin detayh

incelenmesi sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir;

1.

Sevlerin stabilitesinin degerlendirilmesi calismalarinda kabul edilebilir en
bliyiik deplasman degerlerinin 100 mm ~ 150 mm civarinda bulundugu kabul
edildiginde, model sevin her {i¢ senaryo i¢in, statik yiikler altinda stabil
oldugu, ancak dinamik yiikler etkisi altinda stabilitesini koruyamadigi

goriilmiistiir.

Model sevde olusan deplasman degerlerinin pik ivme degeri ile dogru orantili

olmadig tespit edilmistir.

Literatiirde yer alan a./amqks denklemini igeren formiillerin her zaman

dogru sonugclar1 vermeyebilecegi goriilmiistiir.

Sevlerin stabilitesini etkileyen sismik yiiklerin salt a,,,s degeri ile
iligkilendirilemeyecegi, a,,q ks degerinin bu sismik yiiklerin bir parametresi
oldugunu, ancak diger parametrelerin de stabilitenin yitirilmesinde etken rol

oynadig1 anlagilmstir.
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Bu ¢alismada, yapilan degerlendirmeler sonucunda sevlerin stabilitesinin analizinde
farkli ivme kayitlarmin kullanilmast gerektigi goriilmiistiir. Sevlerin stabilite

analizinde, Newmark tarafindan 1965 yilinda Onerilen yontemin temel dayanak

BOLUM 7

SONUCLAR

noktalari olan;

h,

yargilart bu ¢alismanin sonuglarini dogrular nitelikte olup sevlerin sismik analizinde

Kritik yenilme ivmesi a.: Kritik ivme a. ne kadar biiyiik ise, herhangi

bir depremde sev duraylilig1 da o kadar yiiksektir.

Depremin pik ivmesi Qpqks: Depremin pik ivmesi, yatay yer
ivmesinin en biiylik degerini gosterir. Gergekte bu ivme degeri, en
biiyiilk ivme palsmin genligidir. Pik ivmesi ve yenilme ivmesi
arasindaki fark ne kadar biiyiikse, sev asag1 hareket de o kadar biiyiik

olur.

Siirenin uzunlugu: Deprem ivmesinin, yenilme ivmesini agsma siiresi ne
kadar uzun ise, sev asagi hareket de o kadar biiyiiktir. 2. ve 3.
maddelerin birlesik etkilerini géz Oniine alarak, kritik ivme degerinin
asildi@l a,,qrs/a. degeri kadar biiyiikse ve asilma siiresi ne kadar

uzunsa, sev asagl hareketin de o kadar biiylik olacagi sonucuna varilir.

Ivme palslarinin sayisi: Yenilme ivmesini asan (a,,qxs/ac) > 1 olan
ivme palslarinin sayisit ne kadar ¢ok ise, sev iizerinde meydana gelen

sev asag1 hareket de o kadar biiyiiktiir [10].

bu ¢ikarimlarin dikkate alinmasinin gerekli oldugu degerlendirilmistir.
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