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OZET

Kiiciikcekmece-Sefakdy yerlesim bolgelerinde toplam 13.43 km?® lik bir alanm yerlesime
uygunlugunun arastirilmast Yildiz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi / Geoteknik
Anabilim Dali tarafindan daha once yapilmistir (Ozaydin vd., 2002). Bu tez calismasi
kapsaminda, daha once inceleme bolgesinde yapilan caligmalardan elde edilen bulgularin bir
bolimii  kullanilarak, inceleme bolgesinin giineyinden kuzeyine dogru, bati-dogu
dogrultusunda alinmis alti adet enkesit {izerinde, deprem sirasinda olusacak yiizey
hareketlerinin degisimini belirlemek i¢in, bir ve iki boyutlu dinamik davranis analizleri
yapilmustir. Boylece yerel zemin kosullarinin deprem hareketi {izerindeki etkisi incelenmis bir
ve iki boyutlu dinamik davranis analiz sonuglar1 arasindaki fark ortaya konulmustur.

Bir boyutlu analizler esdeger lineer analiz prensibine dayali olarak calisan EERA programi
ile, iki boyutlu dinamik analizler ise PLAXIS programu ile yapilmistir. iki boyutlu dinamik
davranis analizlerinde sonuclar iizerinde en ¢ok etkisi olan viskoz soniim parametreleri farkli
iki yontemle belirlenmis ve sonuglar iizerindeki etkileri arastirilmistir. Dinamik analizlerde
anakaya yer hareketi kayd1 olarak kullanilan ve olas1 Istanbul depremini temsil eden 475 yillik
tekrarlanma periyodlu sentetik ivme kayitlari, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan bolgenin sismisitesi dikkate alinarak TARSCTHS
programi kullanilarak iiretilmistir. Analiz sonuclar1 zemin yiizii yer hareketi 6zelliklerinin,
degisen yerel zemin kosullar1 ve arazi topografyasi ile farklilagtigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiciikcekmece, dinamik davranis analizleri, Plaxis, EERA
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ABSTRACT

The layout conformity of total 13.43 km? settling areas in Kiiciikcekmece-Sefakdy has been
researched before by Yildiz Technical University Department of Civil Engineering /
Geotechnics Division (Ozaydm et al., 2002). Within the context of this thesis, one and two
dimensional dynamic behaviour analyses are made using some evidences obtained from the
previous studies made in the investigation area, from the south to the north of the research
area, on six cross-sections taken in the west-east direction, to determine the changes of the
surface movements occuring during earthquakes. Consequently, effect of local soil conditions
on the earthquake movement is examined; the difference between the one and two
dimensional dynamic analyses is displayed.

One dimensional analyses are made by the program EERA which is based on equivalent
linear analysis principal, two dimensional dynamic analyses are made by PLAXIS. Viscose
damping parameters, which are the most effective on the results of two dimensional dynamic
behaviour analyses, are determined by two different methods and the effects of these on the
results are examined. 475 year repetition period synthetic acceleration records used as the
bedrock motion representing possible Istanbul earthquake in dynamic analyses are produced
by Bogazici University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, taking the
seismicity of the area into consideration, by using the program TARSCTHS. The results of
the analyses show that the properties of surface motion differ according to varying local soil
conditions and land topography.

Keywords: Kiiciikcekmece, dynamic response analysis, Plaxis, EERA



1. GIRIS

Yerel zemin kosullarinin kuvvetli deprem yer hareketlerini onemli olciide etkiledigi, yakin
zamanlarda meydana gelmis yikicit depremlerde gozlenen yapisal hasar ve aletsel ol¢iimlerle
acikca ortaya konmustur. Depremler sirasinda olusan yer hareketleri yapilara etkiyen sismik
kuvvetleri dogrudan etkiledigi gibi, ayn1 zamanda deprem sirasinda zemin tabakalarinin
davranigi ve zemin gogmesi acisindan da ¢ok onemlidir. Bu gozlemler 1s181nda, gerek deprem
sartnamelerinde gerekse mikrobolgeleme calismalarinda yerel zemin kosullarini dikkate

almak yoOniinde yapilan ¢aligmalar artmaktadir.

Bir sahada olusan deprem hareketinin 6zellikleri tektonik yapi, kirtlma mekanizmasi, dogrultu
etkisi, merkez Ussii uzakligl, deprem dalgasinin ilerleme yolu iizerindeki jeolojik yapinin
etkisi, deprem dalgalarinin girisimi, yerel yiizey topografyasinin ve zemin kosullariin etkisi
gibi bircok faktore baghdir. Anakaya derinligi, zemin tabakalarinin kalinligi, cinsi, dinamik
ozelliklerinin derinlikle degisimi, zemin tabakalarinin yanal diizensizligi ve topografik
ozellikler gibi yerel zemin kosullart spektral biiyiitmeye etkiyen onemli faktorlerdir (Hasal,

2003).

Zemin tabakalarinin dinamik analizi i¢in gelistirilen hesap yontemleri genellikle karsilagilan
problemin gereksinimine gore, bir, iki ve iic boyutlu olarak tanimlanir. Zemin tabakalarinin
bir boyutlu dinamik analizinde yiizey topografyasi ihmal edilmektedir. Fakat gercekte dar
vadilerde, genis vadilerin kenarlarinda ve tepelerin yamacglarinda ikinci ve hatta iiciincii

boyutun etkileri ortaya ¢ikmaktadir.

1.1  inceleme Alaninda Daha Once Yapilan Cahsmalar

1999 yilinda iki biiyiik depremin yarattig1 kayiplarin ardindan, Marmara bolgesini ve ozellikle
Istanbul’u etkileyecek olasi bir depremin olusma riskinin artmasi nedeniyle, Marmara
bolgesinin depremselliginin incelenmesi konusunda yapilan c¢alismalar hizlandirilmis,
Bayimndirlik ve Iskan Bakanlhigimin ve yerel yonetimlerinde konu ile ilgili sorumluluklart
artmustir. Bu kapsamda Kiiciikcekmece-Sefakoy yerlesim bolgelerinde toplam 13.43 km?” lik
bir alanin yerlesime uygunlugunun arastirilmast Yildiz Teknik Universitesi Insaat

Miihendisligi / Geoteknik Anabilim Dali tarafindan yapilmistir (Ozaydin vd. 2002).

Yerlesime uygunluk calismalarindan, elde edilen jeolojik ve geoteknik veriler kullanilarak,
Kiiciikcekmece-Sefakoy yerlesim bolgesi yerel zeminlerinin olas1t bir deprem sirasinda

dinamik davranisi incelenerek zemin biiyiitmeleri, sivilasma ve yamac¢ kaymasi tehlikelerine



gore bolgelemesi MERM Mikrobolgeleme El Kitabi, 2003’e gore yapilmistir (Kilig, vd. 2004,
Kilig, vd. 2005).

Mikrobolgeleme ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

1. Bolgenin yerlesime uygunlugunun arastirilmasi ve zemin incelemeleri i¢in yapilan arazi
caligmalariyla, bolgenin jeolojik ve tektonik oOzellikleri ve bolgede yer alan zeminlerin
geoteknik Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica inceleme alaninda yapilan sismik kirilma ve
mikrotremor Olgiimleri yerel zemin etkileri bakimindan degerlendirilmistir (Ozaydin vd.

2002).

2. Bolgesel oOlcekte deprem tehlikesi saptanarak sismik mikrobdlgeleme calismalarinda
kullamlmak iizere deprem ozellikleri Bogazici Universitesi Kandilli Deprem Arastirma
Enstitiisii tarafindan belirlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda bolgesel deprem tehlikesi ve
gerekli deprem oOzellikleri Poisson modeli kullanilarak 100 yillik doniisiim periyodu veya
yaklasik 50 yilda %40 asilma olasiligina ve 475 yillik doniisiim periyodu veya yaklasik 50

yilda %10 asilma olasiligina gore belirlenmistir.

3. Mevcut geoteknik verilerin mikrobolgeleme amach analizi ve degerlendirilmesi igin
inceleme alan1 250x250 metrelik hiicrelere boliinerek her bir hiicre i¢in tipik zemin profilleri
belirlenerek Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik; AIGM, 1998), NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi; BSSC,

2001) ve esdeger kayma dalgasi hizlarina gore siniflandirilmistir.

4. Probabilistik deprem tehlikesi hesaplamasi sonucunda her bir hiicre i¢in referans zeminde
ve 100 ve 475 yillik yinelenme periyodlari i¢in elde edilen 0.2 s ve 1 s. deki spektral ivmeler
yardimiyla hesaplanan es-olasilik tepki spektrumu (Uniform Hazard Response Spectrum,
NEHRP (1997) ile uyumlu sentetik yer hareketinin benzesimi (simulasyonu) TARSCTHS
(Deodatis, 1996 ve Papageorgiou vd., 2000) programi kullanilarak yapilmistir.

5. Her bir hiicrede belirlenen bu tipik zemin profilleri i¢in, liretilen ivme-zaman kayitlari
kullanilarak bir boyutlu (1-D) dinamik davranis analizleri EERA (2000) programi kullanilarak
yapilmistir. Bu analizlerden zemin yiiziindeki maksimum ivme ile ivme spektrumu ve zemin
biiylitmeleri degerleri belirlenmistir.

6. Sivilasma olasiligi ve yamag¢ kaymasi tehlikesi, jeolojik ve geoteknik arastirmalar ve bir
onceki asamada dinamik analizlerden elde edilen veriler 1s1ginda incelenmistir. Sivilagma
olasiligr Youd et al (2001) tarafindan Onerilen yontem uygulanarak, yamag¢ kaymasi tehlikesi

ise Siyahi ve Ansal (1993) tarafindan Onerilen, Siyahi ve Fahjan (2003) tarafindan gelistirilen



Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ortaminda ¢alisan bilgisayar programi (KoeriSlope) yardimiyla
yapilmistir.

7. Inceleme alaninda yapilan biitiin ¢alismalardan belirlenen veriler 1s18inda, Cografi Bilgi
Sistemi (GIS) kullanilarak zemin biiyiitmeleri ile sivilagmaya ve yamac¢ kaymalari riskine
kars1 goreceli tehlike seviyesine gore iic bolgeye (A, B ve C) ayrilarak mikrobdlgeleme
haritalar1 olusturulmustur. Sivilasmaya gore bolgelemelerde sivilasma potansiyeli indeksi
(LPI) ne gore, yamag¢ kaymalarina gore bolgelemelerde giivenlik sayisina gore degerlendirme

yapilmistir (MERM Mikrobdlgeleme El Kitabi, 2003).

1.2 Bolgenin Depremselligi

Kuzey Anadolu Fayi, sismik olarak diinyanin en diri faylarindan birisi oldugundan, son yiizyil
icerisinde (1900-2000), ozellikle 1939-1967 yillart arasinda olusmus depremler bircok
arastirmacinin dikkatlerini Kuzey Anadolu Fayi’nin (NAF) {izerinde yogunlastirmistir. Bu
yillar arasinda icerisinde magnitiidii 7.0 den biiyiik yiizeyde faylanma olusturmus 6 deprem
meydana gelmistir. Bu depremler, fayin toplam 800 km’den daha fazla bir uzunlugunu
kirmigtir. Sekil 1.1 de NAF’ 1n son yiizyilldaki aktivitesi gosterilmistir. Kuzey Anadolu
Fayr’nin batidaki uzantisindan yaklasik 110 km uzunlugundaki bir parcanin yirtilmasinin yol
actifi 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi, Istanbul’da 6zellikle Avcilar, Kiiciikcekmece,
Bagcilar ve Bakirkoy gibi ilcelerde hasara yol agmistir. Bunun disinda, Istanbul’un degisik
yerlerinde, bina kaliteleri ve zemin kosullarina bagl olarak, hafif ve orta hasar gdren binalar
olmustur. Kuzey Anadolu Fay Hatti, Izmit Korfezi’nden itibaren catallanmakta, Marmara
Denizi’nden gecen kuzey uzantis1 genellikle Istanbul icin deprem kaynagini teskil etmektedir.
Bu kesimdeki fayin hareket ederek siddeti yiiksek bir depreme neden olmasi durumunda,
Marmara denizi kuzey sahil seridini I. derecede etkileyerek hasara neden olabilecektir.
Kiiciikcekmece Ilcesi, Sefakdy ve Kiiciikkgekmece yerlesim bolgeleri, aktif sag yonlii Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun yaklasik 12 km kuzeyinde, I. derece deprem bolgesi icinde yer
almaktadir. Istanbul’'un ve dolayisiyla da, I derece deprem bdlgesi icinde kalan

Kiiciikcekmece’nin ciddi bir deprem riski tasidigr bilinmektedir.
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Sekil 1.1 Kuzey Anadolu fay1 tizerinde son 100 yi1lda meydana gelen depremler.

Inceleme bolgesinin deprem tehlikesi ve deprem o6zellikleri Bogazici Universitesi Kandilli

Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan yapilan ¢alismalarla belirlenmistir.

Bolgede deprem tehlikesini olusturan unsurlarin iki ayri grupta incelenebilecegi kabul

edilmistir. Bunlar:

(a) 5.0 — 6.9 manyitiid araligindaki depremlerden olusacak yer hareketleri
(b) 7.0 ve daha yiiksek manyitiidlii depremlerden olusacak yer hareketleridir.

(a) grubu depremler bolgedeki ana tektonik unsurlarla iligkilendirilmesi miimkiin olmayan
depremler olup “arka plan sismisitesi” olarak adlandirilmaktadir. Bu gruptaki hesaplamalarda
5.0 ve daha yiiksek manyitiidlii deprem katalogu kullanilmistir. Bu depremler, derlenen
neotektonik calismalarin ¢oziiniirliik yetersizligi nedeniyle belli faylara atanmasi miimkiin
olmayan depremler olup, bunun yerine 0.005° x 0.005°’lik hiicrelere atanmigslardir. Diger bir
deyisle olusturulan cografik gridin herbir hiicresi orta biiyiikliikteki ve daha kiigiik depremler
icin potansiyel bir kaynak olarak kabul edilmistir. Arka plan sismisitesinde manyitiid

yineleme iliskisi olarak Gutenberg-Richter iliskisi kullanilmistir.

(b) grubu depremler belirgin faylar boyunca agiga cikan sismik enerji ile ilgilidir. Bu kisimda
kullanilmak {izere bir fay segmantasyon modeli gelistirilmis (Erdik vd. 2004) ve bu faylar
boyunca enerjinin karakteristik depremler araciligi ile aciga ciktigi varsayilmstir.

Karakteristik depremlerin belirleyici 6zellikleri manyitiid ve yinelenme siireleridir. Belirlenen



cizgisel fay zonlar iizerindeki sismik aktivitenin hesaplanmasinda zaman-bagimsiz (Poisson)
modeli kullanilmistir. Modelde yer alan herbir segment ic¢in karakteristik manyitiid ve
yinelenme siiresi belirlenerek karakteristik deprem yinelenme olasiliklar1 hesaplanmaktadir.
Bu caligmada manyitiid dagiliminin hesaplanmasinda Young and Coppersmith (1985) modeli
kullamilmistir. Segmantasyon modelinde kullanilan girdiler tarihsel sismisite, tektonik
modeller ve fay boyunca olusan kayma hizlaridir. Bolgedeki toplam deprem tehlikesi (a) ve
(b) grubu depremlerden elde edilen tehlikelerin toplanmasi ile hesaplanmistir. Calismada
deprem tehlikesinin sayisallastirllmasinda yer hareketi parametreleri olarak en biiyiik yer
ivmesi ile 0.2 ve 1.0 s periyodlarindaki spektral ivmeler kullanilmistir. Yer hareketleri
yumusak kaya zemin i¢in belirlenmistir (NEHRP B/C sinir1). En biiyiik yer ivmesi azalimi
icin Boore vd. (1997), Campbell (1997) ve Sadigh vd. (1997) azalim iliskilerinin ortalamasi,
spektral ivme azalimi icin ise Boore vd. (1997) ve Sadigh vd. (1997) azalim iliskilerinin
ortalamasi kullanilmistir. Zemin dinamik deprem davranis analizleri icin yer hareketi
ozellikleri olarak 100 yilik yineleme periyoduna (50 yilda %40 asilma olasilig1) ve 475 yillik
yineleme periyoduna (50 yilda %10 asilma olasilig1) kars1 gelen spektral ivme degerleri 0.2 s
ve 1.0 s i¢in hesaplanmistir. Sekil 1.2° de 50 yilda %10 asilma olasiligina gore pik yiizey

ivmelerinin(PGA) 0.2 s ve 1.0 s i¢in elde edilen spektral ivmelerin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.2 50 yilda %10 asilma olasilifina gore, (a) PGA’larin, (b) 0.2 s ve (c) 1.0 s i¢in elde
edilen spektral ivmelerin degisimi.



Bu tezde, daha once yapilan ¢alismalarda elde edilen veriler kullanilarak bolgenin giineyinden
kuzeyine dogru, bati-dogu dogrultusunda alinmis alt1 adet enkesit iizerinde bir ve iki boyutlu
analizler yapilarak, yerel zeminlerin dinamik davranisi incelenmistir. Arazi deprem davranis
analizlerinde anakaya seviyesinde 475 yillik yineleme periyoduna (50 yilda %10 asilma
olasilig1) karsilik gelen yer hareketi parametrelerinden TARSCTHS (Deodatis, 1996 ve

Papageorgiou vd., 2000) programi kullanilarak iiretilen sentetik kayitlar kullanilmistir.

1.3  Calismanin Amaci

Bu calismada, yerel zemin kosullarinin deprem sirasinda olusan yiizey yer hareketi {izerindeki
etkisi bir ve iki boyutlu dinamik davranis analizleri ile incelenerek, iki boyutlu etkilerin
derecesinin arastirtlmasi amaglanmistir. Ayrica iki boyutlu dinamik davranig analizlerinde
kullanilan viskoz soniim parametreleri farkli iki yontemle belirlenerek analiz sonuglari

tizerinde etkileri arastirilmistir.

Inceleme alanminin, giineyinden kuzeyine dogru, bati-dogu dogrultusunda alimus alti adet
enkesit lizerinde bir ve iki boyutlu analizler yapilmistir. Bir boyutlu analizler esdeger lineer
analiz prensibine dayali olarak ¢alisan EERA programu ile, iki boyutlu dinamik analizler ise

PLAXIS programu ile yapilmustir.

Bir boyutlu dinamik davranig analizleri, her bir kesit iizerinde arazi topografyasi ve
formasyonlar goz Oniinde bulundurularak inceleme noktalarim temsil edecek secilen
noktalarda yapilmistir. Bu noktalarda, zemin profili, tabaka kalinliklar1 ve geoteknik ve
dinamik malzeme parametreleri ile tamimlanmistir. Anakaya seviyesinde belirlenen sentetik
deprem kaydi girilmis ve tek boyutlu dinamik davranis analizleri yapilmigtir. Analizlerden,
zemin yiiziindeki ivme degerleri, spektral ivmeler ve =zemin biiylitmesi degerleri
belirlenmistir. Iki boyutlu analizlerde anakaya topografyasi diiz olarak alindigindan kesitlerin
taban kisminda yer alan Kirklareli kiregtasi tek boyutlu analizlerde de goz Oniine alinarak iki
farkli sekilde degerlendirilmistir. birinci degerlendirmede anakayanin kayma dalgasi hizi
tabana ilave edilen Kirklareli kirectasimin kayma dalgast hizi ile aym kabul edilmis (Vs
anakaya=700 m/s) ve bu analizlerin sonuglar1 EERA (700), anakaya kayma dalgasi hizinin
1500 m/s olarak alindig1 ikinci degerlendirme sonuglar1 ise EERA (1500) olarak sunulmustur.

ki boyutlu dinamik davranis analizleri, sonlu elmanlar analiz yontemi ile ¢oziim yapan
PLAXIS 7.2 programi ile yapilmistir. Analiz edilen kesitler topografik ve geoteknik

ozellikleri g6z Oniine alinarak modellenmistir. Daha sonra bir boyutlu analizlerde kullanilan



sentetik deprem kaydi anakaya ivme kaydi olarak kullanilarak, her bir kesit icin dinamik
analizler yapilmis ve bu kesitler iizerinde arazi topografyasi ve formasyonlar gdzoniinde
bulundurularak secilen noktalarda, yiizey ivmesi, spektral ivme degerleri ve biiylitmeler

belirlenmistir.

PLAXIS programu ile yapilan dinamik analizlerden soz ederken deginilmesi gereken en
onemli kavram, analiz sonuclarini en ¢ok etkilemesi nedeniyle soniim katsayilaridir. Rayleigh
o ve Rayleigh B katsayilari olarak anilan ve programa hesap asamasinda girilen bu katsayilar,
yer hareketinden dolay1 anakayada ortaya c¢ikan enerjinin, zemin tabakalarindan gecerken ne
oranda soniimleneceginin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir. Rayleigh o ve Rayleigh
B, zeminin titresim frekansi ve soniim oram ile iliskilendirilmis bagintilarla hesaplanmustir.
Calismada soniim orami olarak, arastiricilar arasinda genel kabul goren %5 degeri

kullanilmistir.

Calismada, zeminin titresim frekanslarinin bulunmasinda iki farkli yaklagim kullanilmustir.
Bunlardan birincisinde; her bir kesit icin bir esdeger kayma dalgasi hiz1 ve ortalama kesit
yiiksekligi hesaplanmis ve 4H/V, bagintisinda yerine konulmustur. Boylelikle zeminin birinci
dogal titresim periyodu hesaplanmis ve bu deger agisal frekansa doniistiiriilmiistiir. Ikinci
titresim frekansi olarak ise zemin davranisinin genellikle 10 Hz frekans degerine kadar 6nemli
oldugu kabuliine dayanarak 10 Hz alinmistir (Rathje, 2001). Boylece zeminin birinci dogal
titresim frekanst ve 10 Hz frekans degerleri arasindaki zemin davranisi dikkate alinarak
soniim katsayilart hesaplanmistir. Ancak bu hesap seklinde zeminin topografik ozellikleri

gbdzoniinde bulundurulmamastir.

Titresim frekanslarinin hesabinda kullanilan ikinci yaklasimda, sonlu elemanlar analiz
yontemi ile hesap yapan LUSAS programi kullanilmistir. LUSAS programinda, kesitler
topografik ve geoteknik 6zellikleri ile modellenmis ve bu kesitlerde modal analiz yapilarak ilk
on moda ait periyod ve frekans degerleri bulunmustur. Bu frekans degerlerinden ilk iki moda
ait olanlar sontim katsayilarinin hesabinda kullanilmistir. Bu yaklasimda zemin topografyasi
dolayisiyla ikinci boyutun etkisi, modelleme esnasinda goz oniine alinmistir. Ozellikle ikinci
boyutun etkisinin arastirildifi bu calisma icin arazi topografyasi da goz Oniine alinarak
bulunan Rayleigh a ve Rayleigh B katsayilar ile yapilan dinamik analizlerin daha giivenilir

sonuglar verecegi ileri siiriilebilir.

Dinamik analiz sonuglar1 once, bir boyutlu ve iki boyutlu analizlerde kullanilan farkli

yontemler i¢cin kendi igerisinde karsilagtirlmistir. Karsilastirma yilizey ivmeleri, spektral



ivmeler ve biiyiitmeler bazinda gerceklestirilmis ve kullanilan cesitli yontemler ile elde edilen
sonuclar arasindaki farklar irdelenmistir. Daha sonra bir boyutlu ve iki boyutlu analizler
birbirleri ile karsilagtinnlarak bir ve iki boyutlu analiz sonuclarinin birbirinden fark:
aciklanmaya ve iki boyutlu etkilerin yiizey hareketi siddeti ile sismik biiyiitmeleri ne derecede

etkiledigi aciklanmaya c¢alisilmstir.



2. YEREL ZEMIiN KOSULLARININ DEPREM HAREKETIi UZERINDEKI ETKIiSi
VE ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI

2.1 Giris

Yerel zemin kosullarinin kuvvetli deprem yer hareketlerini onemli olciide etkiledigi, yakin
zamanlarda meydana gelmis yikicit depremlerde gozlenen yapisal hasar ve aletsel ol¢iimlerle
acikca ortaya konmustur. Depremler sirasinda olusan yer hareketleri yapilara etkiyen sismik
kuvvetleri dogrudan etkiledigi gibi, ayn1 zamanda deprem sirasinda zemin tabakalarinin

davranigi ve zemin gogmesi acisindan da cok onemlidir.

Depremler sirasinda olusan yer hareketleri kaynak, izlenen yol ve arazi 6zellikleri gibi bir¢ok

faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle, olusacak yer hareketlerinin degerlendirilmesi i¢in

a) Bolgesel Sismisite
b) Yer Hareketlerinin Soniimlenmesi

c) Yerel Arazi Kosullari

gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Deprem sartnamelerinde sismik riski tanimlayan parametrelerin kestiriminde, sismojenik
kaynaklarin aktivitesi ve bu kaynaklara olan uzakliga bagiml azalim iligkileri dikkate
alimirken, yerel zemin kosullarinin etkisi, genellikle yapilara etkiyecek sismik etkileri
hesaplamakta kullanilan bagintilarda bir temel zemini faktorii veya arazi sismik katsayisi ile
gbz Oniine alinmaktadir. Son yillarda elde edilen deprem verilerine dayali olarak yeni temel
zemini smiflandirma sistemleri, azalim iligkileri ve yer-bagimli davranis spektrumlari
geligtirilmistir. Tasarim i¢in sismik tehlikeyi belirleme acisindan yerel zemin kosullarinin
dikkate alinmasi gereklidir, bu baglamda da arazi zemin profili yaninda topografik
ozelliklerin de g6z oniine alinmas1 gerekmektedir. Kalin ve zayif zemin formasyonlarinin ve
arazi topografik konumunun deprem yer hareketini gerek zaman gerekse frekans alaninda
etkiledikleri bir ¢ok arastirmaci tarafindan gosterilmistir. Yakin tarihlerde meydana gelen

depremlerdeki gozlemler bu hususu dogrulamaktadir.

Yerel zemin kosullarinin depremin yol actii hasara etkisi uzun zamandan beri bilinmekle
beraber bu konuda aletsel l¢iimlerde ve hesap calismalarinda son 50 yilda 6nemli gelismeler
meydana gelmistir. Bu konudaki ilk 6nemli bilgiler 1957 San Fransisco depreminde degisik
noktalarda alinan bazi ol¢iimlerden elde edilmistir. Bu oOlciimler, birbirine yakin bolgelerde

olusan yer ivmelerinin bazen birbirinden %100’e varan farkliliklar gosterdigini ve bunun
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biiyiik olasilikla ©l¢iim istasyonlar1t altindaki zemin kosullarindan ileri geldigini ortaya

koymustur.

1985 Mexico City depreminde meydana gelen hasar dagilimi, sismik davranis lizerinde yerel
kosullarin etkisini acik bir sekilde ortaya koymustur. Genellikle 0.04 g degerinden diisiik olan
taban kayas: pik ivme degerleri, eski bir gol yataginda yer alan kalin kil tabakalarinda
yaklasik 5 misli biiylimeye maruz kalmis ve periyodlar1 arazi periyoduna yakin yapilarda cok
biiyiik hasarlara yol agmistir. 1989 Loma Prieta depreminde de hasarin biiyiik ¢ogunlugu
yumusak zemin tabakalarinin yer aldigr San Fransisco-Oakland bolgesinde meydana gelmis
ve buralarda spektral ivmelerin yakinlardaki kayalik bolgelere gore 2-4 defa biiyiidiigi
gozlenmistir. Biitiin bu gozlemler, depreme dayanikli tasarim icin yerel zemin kosullarinin

dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

2.2 Depremler Sirasinda Zemin Tabakalarimin Davranisi

Depremlerin yapilarda yol actigi hasarlarin  yerel zemin kosullarindan etkilendigi
bilinmektedir. Bu nedenle yapilarin ingaasindan Once yapilan temel zemini etiidlerinde,
arazideki temel zeminini olusturan tabaklarin muhtemel bir deprem sirasinda gosterecegi

davranisin da incelenmesi gerekli olmaktadir.

Depremler sirasinda gozlenen yapisal hasar, zemin yiiziinde biiyiilk deplasmanlara yol acan
toptan zemin goc¢melerinin sonucu olursa meydana gelen yapisal hasar ile yerel zemin
kosullar1 arasindaki iliski acik olarak goriilebilir. Ornegin, gevsek yerlesimli daneli zeminler
yer sarsintilarin1 sonucu sikigarak zemin yliziinde biiyiikk toplam ve farkli oturmalara ve

boylece tasidiklar1 yapilarda biiyiik hasarlara yol agabilirler.

Gevsek yerlesimli daneli zemin tabakalarinin suya doygun olmasi halinde ise titresimlerin yol
actig1 sikisma sonucu bosluk suyundaki hidrostatik basing artist zeminin sivilasmasina ve
tizerindeki yapilarin oturmasina, yatmasina veya zemin i¢ine batmasina neden olabilir.
Zeminler tekrarli kayma gerilmeleri altinda tiirlerine, sikiliklarina, asir1 veya normal
konsolide olmalarina, statik kayma gerilmelerine ve tekrarli yiiklemenin ¢cevrim sayisina ve
etkime siiresine gore farkli davranislar sergilerler. Depremin yol actigr tekrarli kayma
gerilmelerinin genligine bagl olarak ortaya cikan bosluk suyu basinci artislart ve sekil
degistirmeler, kayma mukavemetinde bir azalma ve zeminde bir yumusama meydana getirir.
Kayma mukavemetinde ortaya cikan bu azalmanin mertebesi, biiyiik 6l¢iide zeminin gerilme-

sekil degistirme 6zelliklerine baglidir
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Tekrarli gerilmelerin etkisinde kalan bir zemin elemaninda kayma mukavemeti iki sekilde ve
iki asamada tanimlanabilir. Bunlardan ilki, cogunlukla dinamik kayma mukavemeti olarak
adlandirilmakta ve birim sekil degistirme genliklerinin hizla artmasina veya belirli bir sinir
degeri asmasina neden olan tekrarli gerilme genligi degeri olarak tanimlanmaktadir. ikinci
kayma mukavemeti tamimlanmasi ise tekrarli gerilme sonrast bulunan statik kayma
mukavemeti ile ilgilidir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalardan ¢ikan genel sonu¢ depremler
sirasinda olusan kayma gerilmelerinin yeterli derecede biiyiik olmast halinde, biiyiik
deformasyonlara ve gocmelere yol acabilecegidir. Ikinci sonug ise, tekrarli gerilme
uygulamalar ile olusan biiyiik sekil degistirmelerin bir yumusamaya ve bosluk suyu basinci
artislart ile efektif gerilmelerde bir azalmaya yol acabilecegi ve dolayisiyla da kayma

mukavemetinde bir azalma meydana gelebilecegidir(Ansal, Yildirnm & Erken, 1995).

Depremlerde gozlemlenen yapisal hasara zemin kosullarinin etkisi yoniinden daha az acgik
olan bir etki, zeminde hi¢bir gogme olmadigr halde zemin kosullarinin yapilara etkiyen
sarsint1 siddetine ve dolayisiyla iizerindeki yapilarin gorecedi hasara yapacagi etkidir. Yerel
zemin kosullari, deprem sirasinda yapilara etkiyen yer ivmesinin genligini, frekans

ozelliklerini ve buna bagli olarak atalet kuvvetlerini biiyiik dl¢iide etkilemektedir.

2.3  Mexico City Depremi Hasar Dagilin

Merkez iissii Meksika’nin pasifik kiyis1 yakinlarinda bulunan, 19 Eyliill 1985 Michoacan
depremi (M=8,1) merkez iissii civarinda sadece orta diizeyde hasara neden olmus fakat 350

km kadar uzaktaki Mexico City’de cok biiyiik hasarlara yol agmistir. (Kramer, 1996)

Mexico City zemin kosullari, sismik bolgelendirme bakimindan birbirinden farkl {i¢ bolgeye
ayrilmaktadir. Kent merkezinin batisindaki Foothill Kusagi olarak adlandirilan bolge,
cogunlukla graniiler zemin, bazalt veya volkanik tiif seklindeki s1g ve siki ¢okellerden olusur.
Gol Kusagi’nda yakindaki bir volkandan tiiremis silt, kil, ve kiillerin gecmis donemlerde
Texcoco Golii sulart i¢inde havada tasinarak ¢okelmis, cok yumusak kalin tortullar, dnemli
derinliklere kadar devam etmektedir. Bu yumusak zeminler genellikle 0-6 m kalinliginda ve
"Capa Dura" olarak adlandirilan siki bir kum tabakasi ile birbirinden ayrilmis iki yumusak
kilden (Mexico City Kili) olusmaktadir. Gol Kusagi’nin 6nemli bir boliimiinde yeralti suyu
derinligi 2 m civarindadir. Foothill Kusagi ile Gol Kusag arasinda nehir ¢okellerinin diizensiz
olarak bulundugu ve kalinhigr fazla olmayan yumusak zeminlerden olusan Gegis Kusagi

bulunur.
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Sekil 2.1 Mexico City’de kuvvetli hareket cihazlar ve geoteknik sartlar. (a) Kuvvetli hareket
cihazlarinin Foothill, Gecis ve Gol kusaklarina goére konumu; (b) Yumusak zeminin kalinlik
konturlar1 (Kramer, 1996).

Mexico City’de 1985 yilindan once ¢ok sayida kuvvetli 6l¢iim cihazi yerlestirilmistir. Sekil
2.1(b)’de Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM) ve Secretary of
Communications and Transportation (SCT) kayit sahalarinin yerleri goriilmektedir. Foothill
Kusagi’ndaki UNAM istasyonunun temelini 3 ile 5m kalinligindaki bazaltlar olusturmaktadir.

SCT istasyonu ise G6l Kusagi’ndaki yumusak zeminler iizerine oturmaktadir.

Michoacan depremi ¢ok biiyiik bir deprem olmasina ragmen, Mexico City’den ¢ok uzakta
olmasindan dolay1 UNAM istasyonunda sadece 0.03-0.04¢g’lik ivme iiretmistir. Diger taraftan,
Gol Kusagi’ndaki SCT istasyonunda pik ivmeler UNAM’dakinin bes katindan daha biiyiiktiir.
SCT istasyonunda kaydedilen hareketin frekans igerigi de UNAM’daki hareketten c¢ok
farklidir. SCT istasyonunda baskin periyod yaklasik 2 s ve kuvvetli sarsintinin siiresi daha
uzun olmustur. Sekil 2.2 (b)’ de gosterilen tepki spektrumlart G6l Kusagi’'ndaki zeminlerin
kuvvetli etkisini ortaya koymaktadir. Yaklasik 2 s’deki periyodlarda SCT sahasindaki spektral
ivmeler UNAM sahasindakinden yaklagik 10 kat daha biiyiiktiir. SCT sahasinin zemini,
kayma dalgast hizi yaklasik 75 m/s ve kalinligi da 35 - 40 m olan yumusak kilden
olusmaktadir. Buna gore, karakteristik zemin periyodu Ty=4H/V,=4(37.5)/75 =2 s olup, bu
deger Sekil 2.2(b)’ deki SCT tepki spektrumu maksimumu ile uyum igerisindedir.
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Sekil 2.2 UNAM ve SCT istasyonlarindaki (a) ivmenin zamana gore degisimi, (b) Tepki
spektrumlari (Kramer, 1996).

Mexico City’deki yapisal hasar olduk¢a secici olmustur. Kentin énemli bir kisminda herhangi
bir hasar meydan gelmez iken, bazi bolgelerde cok biiylik hasar meydana gelmistir. Foothill
Kusagi’'ndaki hasar 6nemsiz iken, Ge¢is Bolgesi’nde minimum diizeyde kalmistir. Hasarin en
biiyligii, karakteristik zemin periyodunun 1.9 ile 2.8 s arasinda tahmin edildigi ve 38 ile 50 m
kalinligindaki yumusak c¢okellerden olusan Gol Kusagi bolgesinde olmustur. Bu kusagin
kendi i¢inde bile, 5’den daha az kath veya 30’dan daha fazla kath binalarda diisiik diizeyde
hasar gozlenmistir. Ancak, kat sayis1 5 ile 20 arasinda degisen yapilar ya tamamen ¢okmiis, ya
da agir hasara ugramistir. N katli bir binanin esas periyodunun yaklasik olarak N/10 saniye
alindigr pratik kurali kullanildiginda, hasar gormiis cofu yapilarin esas periyodunun
karakteristik zemin periyoduna esit veya ona yakin oldugu goriiliir. Zemin-yap1 etkilesiminin
periyod uzatma etkisi ve kuvvetli bir deprem sirasinda bir yapinin esas periyodunun artma
egilimi hesaba katildiginda, hasara ugramis yapilarin muhtemelen bunlarin esas periyodlarina
yakin periyodlardaki biiyiik dinamik kuvvetlerin ¢ok sayidaki tekrarina maruz kaldiklar
goriilmektedir. Bu cifte rezonans durumu (anakaya hareketinin zemin tarafindan biiyiitiilmesi
ve zemin hareketinin de yap1 tarafindan biiyiitiilmesi) tasarim ve insaat kusurlariyla bir araya

gelerek, yerel olarak yogunlasmis olan yikici hasart dogurmustur.
24  Loma Prieta Depremi Hasar Dagilim

19 Ekim 1989’da San Francisco kentinin yaklasik 100 km giineyindeki Loma Prieta Dagi’nin
yakininda 7.1 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Loma Prieta depremi olarak
isimlendirilen bu sarsintinin merkez iissii civarinda neden oldugu sarsintinin siddeti VIII iken,
San Francisco’nun bazi kesimlerinde IX civarinda olmustur. Deprem hasarinin bazi
bolgelerde yiiksek ve bazi bolgelerde de nispeten diisiik olmasi, yerel zemin etkilerinin onemli

olduguna isaret etmektedir. (Kramer, 1996)
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San Francisco Korfezi havzasi genellikle kumlu-cakilli zeminlerin de eslik ettigi aliivyal kil
ve siltli, kumlu kil ile doldurulmustur. Daha derindeki c¢okeller, tarihsel buzul denizi
cekilmelerinden dolayr asirt konsolide olmus, fakat San Francisco Korfez Camuru olarak
bilinen iistteki birim en son ¢ekilme doneminden sonra olustugu i¢in normal konsolide siltli
kildir. Oldukca sikisabilir nitelikteki bu malzemenin dayanimi, zemin yiizeyine yakin kesimde
yumusaktan baslaylp daha derinlerde orta katiya yiikselmektedir. Sismik bolgelendirme
acisindan Korfez alan1 Sekil 2.3’deki gibi ii¢ alt bolgeye ayrilabilir. San Francisco Korfez
Camuru genellikle korfezin kenarlarinda bulunur ve kalinlig: sifir ile birka¢c on metre arasinda

degisir.

6 Ay

Sekil 2.3 1989 Lome Prieta depremi sirasinda San Francisco Korfez bolgesinde ol¢iilen g
cinsinden pik yatay ivmeler (Kramer, 1996).

Gerek dismerkez ve gerekse San Francisco bolgesi, sismograflar ve akselerometrelerle ¢cok iyi
sekilde donatilmistir. Pik yatay ivmeler Sekil 2.3’de goriilen lokasyonlarda kaydedilmistir.
Merkez iissiine yakin yerlerde yiiksek olan bu ivmeler, kaynaktan itibaren mesafeye bagl
olarak sOniimlenmistir. Ancak, kaya / s1§ rezidiiel zemin kusagindaki sahalarda séniimlenme,
aliivyon veya Korfez Camuru kusaklarindakinden daha cabuk gelismektedir. San Francisco
Korfezi’'ndeki Yerba Buena Adasi ve Treasure Adasi’nda yerlestirilen iki cihazin tepkileri
ozellikle cok anlamlhidir. Yerba Buena Adasi’ndaki istasyon bir kaya mostrasi iizerindedir.
Treasure Adasi ise, bir kismi Yerba Buena Adasi’nin hemen kuzeybatisinda bulunan ve si1g
kum sirtlarindan olusan denizsel alanin hidrolik dolgu yapilarak olusturuldugu yapay bir
adadir. Treasure Adasi’nin altindaki zemin, degisken kalinliklardaki San Francisco Korfez
Camuru’ndan olusmaktadir. Bu sahadaki sismograf istasyonunun altindaki zemin yapisi, 55 ft

(16.8m) kalinligindaki San Francisco Korfez Camuru iizerindeki 45 ft (13.7 m) kalinliginda
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gevsek kum seklindedir. Yerba Buena sismograf istasyonu dogrudan kaya iizerindedir. ikisi
de kaynaktan ayni uzaklikta olmasina ragmen, Yerba Buena adasi ve Treasure Adasi’ndaki
cihazlarin kaydettigi zemin yiizeyi hareketleri birbirinden ¢ok farklidir. Sekil 2.4(a)’da Yerba
Buena Adasi’ndaki pik ivmeler D-B yoniinde 0.06g ve N-S yoniinde 0.03g, Treasure
Adasi’ndaki ivmeler ise ayni yonlerde sirasiyla 0.16g ve 0.11g dir. Bu iki sahaya ait tepki
spektrumlan Sekil 2.4(b)’de verilmistir. A¢ik bir sekilde goriilecegi gibi, Treasure Adasi’nda

alttaki anakaya hareketi yumusak zemin tarafindan 6nemli 6l¢iide biiyiitiilmiistiir.

Sekil 2.4 1989 Lome Prieta depreminde Yerba Buena ve Treasure adalarinda zemin yiizeyi
hareketleri; (a) zamana gore degisimler; (b) tepki spektrumlari (Kramer, 1996).

2.5  Zemin Davrams Analizleri

Yerel zemin kosullarinin yer sarsintilari iizerindeki etkilerini degerlendirmekte kullanilan
arazi davranis analizlerinde genellikle, taban kayasi olarak nitelendirilen formasyondan
yukar1 dogru hareket ettigi varsayilan kayma dalgalarinin yayilimi analiz edilmektedir. Bu
kavrami esas alarak gelistirilen tek boyutlu ve iki boyutlu dinamik davranig analiz
yontemlerinde zemin tabakalarinin lineer veya non-lineer davranisi dikkate alinmaktadir. S6z

konusu analiz yontemleri genellikle asagidaki adimlardan olusmaktadir.

- Insaat sahas1 altinda yer alan taban kayasi formasyonlarinda olusmasi muhtemel yer
hareketinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve hesapta kullanilmak iizere bu 6zelliklere

uygun bir ivme kaydinin secilmesi.
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En biiylik ivme, hakim periyod ve etkime siiresi gibi deprem ozellikleri, beklenebilecek en
biiylik deprem magnitiidii, sahanin aktif fay hatlarina uzakligi ve faylanma mekanizmasini
dikkate alan ampirik baginti ve grafiklerden yararlamlarak secilebilmektedir. Istenilen
ozelliklere sahip bir tasarim yer hareketi ise, gecmiste benzer zemin kosullarina sahip
bolgelerde kaydedilmis kuvvetli deprem ivme kayitlarindan veya yapay olarak iiretilmis ivme

kayitlarindan yararlanilarak secilebilmektedir.
- Zemin tabakalarinin dinamik 6zelliklerinin secilmesi

Degisik zemin tabakalari i¢in kayma modiilii (G) ve soniim oranlarinin (§) birim sekil
degistirme seviyesi (y) ve arazi gerilme kosullarina gore degisimini veren laboratuar ve arazi
deney teknikleri ve ampirik bagintilardan yararlanilarak, temel zeminini olusturan tabakalarin

dinamik ozellikleri tayin edilebilmektedir.

- Taban kayada olusan yer hareketinin etkisi altinda zemin tabakalarinin davranisinin analizi

ve yer hareketi izerinde zemin 6zelliklerinin frekans alanindaki etkilerinin hesaplanmas.

Kayma dalgalarinin tabandan yukariya dogru dagilimini esas alan tek boyutlu analiz
yontemlerinden yararlanarak yap1 temelleri seviyesinde etkimesi beklenebilecek yer
hareketleri belirlenebilmektedir. Bu hesap yonteminde, temel zemininin yatay yonde sonsuza
uzanan ¢ok sayida yatay tabaka ve en altta anakaya olarak nitelendirilen bir yar1 sonsuz
ortamdan olustugu kabul edilmektedir. Her tabakanin homojen ve izotrop oldugu
varsayilarak, lineer viskoelastik bir sistem boyunca kayma dalgalarinin diisey yonde dagilimi
ile tanimlanan davranis incelenmektedir. Davranis analizi bir iletme problemi olarak ele
alinmakta, genellikle anakaya olarak nitelendirilen tabakada olugmasi muhtemel yer hareketi
girdi olarak kullanilarak asagidan yukariya dogru iletim sirasinda yer hareketinde meydana

gelen degisimler hesaplanabilmektedir.

Elastik Davramis: Yer hareketlerinin zemin tabakalar1 i¢cinde yayilmasi sirasindaki arazi

davramsini anlayabilmek icin, baz1 basit arazi modellerinden yararlanilabilir. Ornegin, arazi
zemin profili rijit bir temel {istiine oturan tiniform H kalinliginda ve Vs kayma dalgas1 hizina
sahip bir elastik zemin tabakasindan olusan bir sahanin dogal periyodlart Tn = 4H/(2n-1)Vs
seklinde tamimlanabilir. Deprem sirasinda arazi davranisi, yer hareketinin frekans icerigi ve
bunun arazi periyodlar ile iliskisine bagimli olacaktir. Ayn1 Tn periyoduna sahip araziler,
ayni yer hareketi altinda benzer davranis gosterecektir. Periyodlarin sabit olmasi ise H/Vs
oraninin sabit olmasina bagimh olup, H ve Vs ‘den higbiri tek basina arazi davranigini

tanimlamaya yeterli degildir. Ayni1 sabit Vs degerine sahip, tabaka kalinlig: farkl araziler ayni
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yer hareketi sirasinda farkli davranig gosterecektir, fakat bu durumda tabaka kalinligi ile arazi
davranis1 arasinda kuvvetli bir korelasyon olacaktir. Pik biiyiitmelerin diisiik frekanslar i¢in
daha kalin, yiiksek frekanslar i¢in ise daha s1g tabakalarda meydana geldigi goézlenmektedir.
Ote yandan, ayn1 tabaka kalmligina ve farkli periyodlara sahip arazilerde kayma dalgasi hizi
Vs arazi davranmisini kontrol eden parametre olacaktir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan
arazi davranis analizleri sonuglari, birbirine yakin kalinlikta farkli zemin tabakalarina sahip
arazilerde, yer hareketi biiylitmelerinin kayma dalgas1 hizinin azalmasi ile arttigim

gostermektedir.

Lineer Olmayan Davranis: Lineer olmayan zemin davranisinin etkisini incelemek iizere ise,

tiniform kalinlikta lineer olmayan ve histeretik davranig gosteren bir zemin tabakasinin
davranigin1 goz Oniine alabiliriz. Diisiik sarsint1 seviyelerinde davranis biiyiik olciide elastik
olacagi i¢in biiylitme faktorii periyod, kayma dalgast hizi veya rijit tabaka derinligine
dogrudan bagiml olacaktir. Yer hareketinin genligi arttikca meydana gelecek sekil degistirme
seviyeleri biiyliyecek ve lineer olmayan histeretik davranis ortaya cikmaya baslayacaktir.
Zemin kayma modiiliinde meydana gelen azalmaya bagli olarak arazi periyodu daha uzun
periyodlara dogru yer degistirmeye, histeretik davranistan dolayr da sOniim orani artmaya
baslayacak, bunlara bagli olarak arazi hakim periyodunda meydana gelecek olana gore pik
davranista azalma ortaya cikacaktir. Boyle bir sahada biiyiitmenin, arazinin baslangi¢
periyoduna (H ve Vs) veya baslangictaki periyod degerine (T) bagh olarak kestirilebilmesi,
periyodda meydana gelen yer degistirmeye ve olusan soniimlenmeye bagl olacaktir. Lineer
olmayan zemin davraniginin arazi davranig analizini zorlastirmasinin 6nemli nedeni, bu

durumda yer hareketinin siddetinin bagimsiz degisken olarak devreye girmesi olmaktadir.

Taban kayasindan yiizeye dogru yayilan kayma dalgalar iizerinde yerel zemin kosullarinin
etkisi, genellikle araziyi tabakali bir yari-sonsuz ortam olarak modelleyen tek boyutlu kayma
kirisi analizi ile arastirilmaktadir. Bu analizlerde, non-lineer etkiler ve arazinin rezonans
periyodu, periyodun artan sarsintt siddeti ile uzamasi, degisik frekanslarda hareketlerin
biiylimesi ve kiiciilmesi gibi 6nemli faktorler dikkate alinabilmektedir (Schnabel vd., 1972;
Lee ve Finn, 1978).

Topografik Etkiler: Yiizeyi engebeli bir arazide, yiizey topografyasi yaklasik olarak iigcgen

kamalar seklinde tanimlanarak (Sekil 2.5) tepeye dik ve paralel dogrultuda SH dalgalarn

yayilmasi analiz edilebilmektedir .
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(a)

(b) 20

Sekil 2.5 (a) Bir sirtin iiggen bir kama olarak tanimlanmasi (b) Diizlemsel SH dalgalar ile
titrestirilen bir sonsuz kama.

Diger taraftan, tepe yiiksekligi/vadi genisligi (h/L) oranini bir bi¢im faktorii olarak kullanmak
suretiyle ve Fourier transfer fonksiyonlar1 kullanilarak biiyiitme orani hesaplamalar1 da
yapilmaktadir. Sekil 2.6’da bir yamacin degisik noktalar1 i¢in boyutsuz bir frekans

katsayisinin (n = 2L/A,A = dalga boyu) degisik degerleri kullanilarak elde olunan biiyiitme

hesaplar1 ¢oziimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Bir sirtin ¢esitli noktalarinda hesaplanan biiyiitmeler.

Bu sonuglar, biiyiitme davranisinin hesap noktas: konumuna gore ¢ok farkli olabildigini, tepe
noktasinda diizgiin tanimlanmis bir davranis gozlenirken, yamac asagi noktalarda davranisin
cok daha karmasik olabilecegini gostermektedir. Biiylitme davranisinda topografik konumun
ve ii¢ boyutlu etkilerin 6nemli olabilecegi bir ¢cok arastirmaci tarafindan da gosterilmis olup

ayrica, bazi depremlerde gozlenen hasar dagilimindan da bu goriisii destekleyen veriler

saglanmistir.
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2.5.1 Bir Boyutlu Zemin Davranis Analizleri

Yerin yiizeyi altinda bir fay yirtildigi zaman, cisim dalgalar1 kaynaktan tiim yonlere dagilir.
Farkli jeolojik birimlerin sinirlarina eristiklerinde yansir ve karilirlar. Si1g  derinlikteki
birimlerin dalgalar1 iletme hizlar1 daha derinde bulunanlardan genellikle daha diisiik
oldugundan, yatay katman sinirina ¢arpan egimli 1sinlar genellikle daha diisey bir konuma
dogru kirilirlar. Isin yer yiizeyine ulasana kadar meydana gelen kirilmalar bunlarin ¢ogu
zaman diiseye yakin yonde kirilmalarina neden olurlar. Bir boyutlu zemin davranis analizleri,
tim sinirlarin yatay oldugu ve zeminin tepkisine egemen olarak anakayadan diisey yonde
yayilan SH dalgalarinin neden oldugu varsayimina dayanmaktadir (Sekil 2.7). Bir boyutlu
zemin davranis analizlerinde zemin ve anakaya yiizeylerinin yatay yonde sonsuz uzanimli
oldugu kabul edilir. Bu varsayima dayali yontemlerle kestirilen zemin tepkilerinin bircok

deprem sirasinda Olciilmiis tepki ile uyum sergiledigi gozlenmistir. (Kramer, 1996)

Yuzey katmanlar

Aynak

Sekil 2.7 Kirilma siireci ve dalga yayilma semasit (Kramer, 1996).

Tek boyutlu esdeger lineer davranis analizi, yatay veya yataya yakin tabakalanmis ve yeterli
derecede homojen zemin profilleri (anakaya dahil) i¢in uygundur. Bu durumlarda, zemin
kosullarinin secilen zemin kolonu ile temsil edilmedigi haller haricinde, ¢cogu zaman dogru
sonuclara ulagilabilir. Analizlerde, zemin kolonunda tek boyutlu analiz yapmak icin yazilan

standart programlar kullanilabilir (SHAKE, SHAKE 91 veya EERA v.s. gibi).

Tek boyutlu esdeger lineer zemin davranis analizlerinin, vadi ve basenlerde iki boyutlu
etkilere ve topografyaya gore uygun diizeltmeler yapilarak kullanilmasi onerilmektedir. ki
boyutlu etkilerin sadece anakaya derinliginin (D), vadi genisliginin (W) 1/5 ila 1/10’unu astig1

durumlarda gecerli oldugunu belirlenmistir (Sekil 2.8).
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A

Ana kaya

Sekil 2.8 Bir boyutlu analizin gecerli olma kosulu ile ilgili sema.

Ozellikle basenlerde, uc kisimlarda oOnemli biiyiitmeler beklenmelidir. Bu durumlarda,
ozellikle yumusak zeminlerin varligi halinde, detayl1 arastirmalarla olas1 iki boyutlu biiyiitme

etkilerinin degerlendirilmesi Onerilmektedir.

Tek boyutlu esdeger lineer analizin derin profiller i¢in (6rn. anakaya derinligi > 500m)
kullanilmas1 halinde 6zel dikkat gosterilmelidir. Bu durumlarda, kayma modiiliiniin ve soniim
oraninin frekansla degisiminin birim sekil degistirme spektrumu ve yumusama egrileri

yardimu ile dikkate alinmasi onerilmektedir.

Deprem tehlikesi hesaplari, zeminde yiiksek birim sekil degistirmelere ve dogrusal olmayan
davranisa neden olabilecek c¢ok yiiksek ivme seviyeleri verebilmektedir. Uygulamada,
dogrusal olmayan zemin davranisi ‘lineer esdeger zemin modelleri’ ile hesaba katilmaktadir.
Ancak, bu modeller birim sekil degistirme seviyeleri dahilinde miimkiindiir. Her zemin icin
izin verilen birim sekil degistirme seviyesi, zeminin kivamina ve mukavemetine baghdir.
Genelde, bu modellerin gecerli oldugu araligin iist sinir1, kayma modiiliiniin (G) birim sekil
degistirme seviyesine bagli olarak en biiyiilk kayma modiiliiniin yarisina Gp.x esit oldugu

noktadir.

2.5.2 1Iki Boyutlu Zemin Davrams Analizleri

Daha onceki boliimde de yer verildigi gibi bir boyutlu yer tepki analiz yontemleri, diiz veya
malzeme sinirina paralel hafif egimli yiizeylerde oldukc¢a yararlidir. Uygulamada boyle bir¢ok
durum s6z konusu olup bir boyutlu analizler geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda
yayginca kullanilmaktadir. Ancak, uygulamada karsilasilan diger bir¢ok problemde bir
boyutlu dalga yayilma varsayimi amag i¢in uygun olmamaktadir. Egimli veya diizensiz zemin
yiizeylerinde rijit ve gomiilii agir yapilar veya duvarlar ile tiinellerin bulundugu tiim durumlar
icin iki boyutlu hatta belki de iic boyutlu analiz gerekir. icinde bir boyutunun digerlerine gore
cok daha biiyiik oldugu problemler ¢ogu zaman iki boyutlu diizlemsel birim deformasyon
problemi olarak ele alinabilir. Bununla ilgili siklikla karsilagilan problemler Sekil 2.9°da

verilmistir.
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T : 7 0

Sekil 2.9 Dinamik tepki analizleri ile ¢oziilen yaygin problemler (Kramer, 1996).

Iki boyutlu dinamik tepki problemlerinin ¢6ziimiinde en ¢cok dinamik sonlu eleman analizleri

kullanilmaktadir.

Dinamik Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi; bir biitiinii, sinirlart diiglim noktalar1 ile tanimlanan ve ayri
elemanlardan olusan bir topluluk olarak ele alir ve biitiiniin tepkisinin diigiim noktalarindaki
tepki ile tanimlanabilecegini kabul eder. Sekil 2.10’da istinad duvar 6rneginde tipik bir dort
digtimlii elemanda serbestlik derecesini ortaya koyan sonlu eleman ag1 ornedi gosterilmistir

(Kramer, 1996).

f 3

X

Sekil 2.10 Istinad duvar1 6rneginde tipik bir dort diigiimlii elemanda serbestlik derecesini
ortaya koyan sonlu eleman ag1 (Kramer, 1996).

Hareketin Temel Denklemleri: Sonlu elemanlar yonteminde bahis konusu olan problem

asagida goriildiigu gibi elemanlara ayrilir. Bir eleman i¢inde herhangi bir noktadaki zemin yer

degistirmesi (2.1) esitligi ile tanimlanir,
(viT={uv} (2.1)

diigim noktas1 yer degistirmesi, {q}T = {ujuuzusvivovsvye} cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilir.

{v}=[NKq} (2.2)

Burada; [N] sekil fonksiyonlar1 matrisidir. Birim deformasyon — yer degistirme matrisi [B]
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birim deformasyonlarin {€}diiglim noktalarindaki yerdegistirmelerden {q} hesaplanmasina
izin verir.
{e} =[Bl{q} (2.3)
Gerilme-birim deformasyon matrisi [D] gerilmelerle {c}, birim deformasyonlar1 su sekilde
iliskilendirir
{o} =[DI{e} (2.4)

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, dort kenarli elemanlar1 karelere doniistiiren (s,t) seklinde bir
yerel koordinat sistemi tanimlayarak ve birim deformasyon-yer degistirme ile gerilme-birim
deformasyon iligkilerini kullanarak, eleman rijitlik matrisi (z yoniinde iiniform bir kalinlik

varsayarak) asagidaki gibi yazilabilir.
11

[kel= J.J.[B]T[D] [B]J]dsdt 2.5)
-1-1

Burada Jacobian asagidaki gibi tanimlanir:

4

4
oN; ONj 9N; ON;
DI 20

i=l j=1

%3,¥3 -1, 1

X4,Y4

y ]
N X2, Y2

x

Sekil 2.11 x-y koordinat sistemindeki diizensiz bir dortgen elemanin s-t koordinat sisteminde
kare seklinde haritalanmasi (Kramer, 1996).

Eleman icindeki yogunlugu sabit varsayarak, tutarli eleman kiitle matrisi asagidaki gibi

yazilabilir.

11
[me]=p”[N]T[N]|J1dsdt (2.7)
—1-1

Bir alternatif olarak, eleman kiitlesinin diigiim noktalarinda yogunlastigi varsayimina dayali

toplanmis eleman kiitle matrisi gelistirilebilir.
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Degisik formiillerin soniimlenmenin frekans bagimliligi {izerindeki etkilerinden dolayi,
soniimlenme matrisleri sorunlu olabilmektedir. Ancak, dogrusal olmayan yer tepki
analizlerinde soniimlenme baglica zeminin baslica histerezli davranisindan ileri gelmektedir
ve bu nedenle de, tekrarli yiikleme sartlar1 altinda rijitlik matrisindeki degisimler ile hesaba
katilmaktadir. Cok kiiciik birim deformasyonlardaki soniimlenmeyi hesaba katmak ve
soniimlenmenin sifir oldugu durumda ortaya cikabilecek sayisal problemleri asgariye
indirmek i¢in, iki boyutlu yer tepki analizinde kiiciik miktarda viskoz soniimlenme
kullanilabilir. Tutarl1 bir soniimlenme matrisi asagidaki bagintidan elde edilebilir.
11
[ce]:p”[B]T[n][B]|J|dsdt (2.8)

-1-1

Burada [n] soniimlenme terimleri matrisidir ve elemanin hareket denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

[m.] gHc] fg+Hk. 1 g} ={Q1) } (2.9)

Buradaki eleman kuvvet vektorii agsagidaki gibi tanimlanir
11

Q)= J' I[NJT{W}|J|dsdt+I[NJT{T}dS (2.10)
-1-1 S

Bagintida, {W} diizenli cisim kuvvetlerinin vektorii ve {T}, herhangi bir S ylizeyine disardan

etkiyen kuvvetler vektoriidiir.

Hareketin global denklemleri: Her eleman icin hareket denklemleri elde edildikten sonra, bu

denklemler yer degistirmelerin uyumunu saglayacak sekilde birlestirilerek hareketin global

denklemleri elde edilir.
MI{u} + [CI{a} + [K]{u} = {R(D)} (2.11)

Burada, [M] global kiitle matrisi, [C] global soniimlenme matrisi, [K] global rijitlik matrisi,
{u} global diigiim noktas1 yerdegistirme matrisi ve {R(t)} global diigiim noktasi kuvvet

vektorudir.

Sinir_kosullari: Hesaplama kolayligi bakimindan sonlu eleman analizindeki eleman sayisi
olabildigince az tutulmaya calisilir. Elemanlarin maksimum boyutlart genellikle dalga
yayllma hizi ve belirli bir frekans araligi ile kontrol edildiginden, elemanlarin sayisinin

azaltilmast demek genellikle ayrimlanmis bolgenin boyutunu kiigiiltmek anlamina gelir.
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Ayrimlanmig bolgenin boyutu kiiciildiik¢e de, sinir sartlarinin etkisi daha biiyiik olur. Bir¢ok
dinamik tepki probleminde rijit veya anakaya gibi yaklasik rijit sinirlar, 6zellikle yatay yonde
olmak {iizere problemin konusunu teskil eden bolgeden uzak tutulmaya calisilir. Bunun
sonucunda, ilgili bolgeden uzaklasan dalga enerjisi etkin bir sekilde o bolgeden tamamiyla
uzaklagtirilmis olabilir. Sonlu eleman analizlerinde en ¢ok kullanilan sinirlar ii¢c grup altinda

incelenebilir.

Ana_suurlar: Sifir yer degistirme ve sifir gerilme sartlar1 ana sinirlarda tanimlanir. Ana
sinirlar zemin yiizeyini serbest sinir (sifir gerilme) olarak modellemede kullanilabilir. Ancak,
yanal veya daha diisiik sinirlarda eleman sinirlarinin mitkemmel yansima o6zellikleri, gercekte
yayillma ile siir1 gegerek ilgi bolgesini terk eden enerjiyi ag icinde hapsedebilir. Sonucta
olusan kutu etkisi zemin tepki analizinde hatalara yol agabilir. Ana sinirlarin ilgili bolgeden
yeterince uzaga yerlestirilmesi durumunda, yansimig dalgalarin etkileri sOniimleme

neticesinde onemli dlciide azalmis olur.

Yerel sumirlar: Viskoz sondiiriiciilerin kullanimi yerel sinirlarin yaygin bir tiiriinii temsil eder.
Miikemmel enerji sogrulmas icin gerekli sondiiriicii katsayis1 degerinin, ¢arpan dalgalarin
gelis acgisina bagh oldugu gosterilebilir. Dalgalar sinira genellikle farkli gelis acilarinda
eristiklerinden, belirli bir sondiiriicii katsayisina sahip bir yerel sinir, gelen dalganin
enerjisinin bir kismin1 yansitacaktir. Yerel sinirlarda olusan yansimalarin etkisi, ilgili bolge ile

sinir arasindaki mesafenin arttirilmasiyla azaltilabilir.

Tutarli sirlar: Tim gelis acilarinda ve frekanslardaki her gesit cisim dalgas: ile yiizey

dalgasim1 absorplayan smirlara tutarli smirlar denir. Tutarli simirlar, sinir integral
denklemlerinden veya smir elemanlar yonteminden elde edilen frekans-bagimli rijitlik
matrisleri ile temsil edilebilirler. Sekil 2.12’de sonlu eleman agi icin sifir yerdegistirmelerin
tayin edildigi elementer sinir, viskoz sondiiriicii iceren yerel sinir, toplam parametre tutarlt

sinir1 gosterilmistir (Kramer, 1996).

S R P (| SS— "‘Lj,]‘ 3
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Sekil 2.12 Sonlu eleman agi icin ii¢ ¢esit sinir durumu: (a) sifir yerdegistirmelerin tayin
edildigi elementer sinir; (b) viskoz sondiiriicii iceren yerel sinir; (¢) toplam parametre tutarl
sinir1 (Kramer, 1996).
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2.6 1966 Duvall Depremi Fraser Deltas1 Zemin Dinamik Davrams Analizleri

Dinamik davranis analizi yapilan Fraser Deltasi, Kanada’nin British Columbia eyaletinde,
Vencouver kentinin giineyinde ve Fraser nehrinin kuzey kolunun asagi boliimiinde yer
almaktadir (Finn vd. 2001). Bolgede yapilan ¢alisma kisaca su sekilde 6zetlenebilir(Finn vd.,
2001).

Yapilan sondaj ¢alismalar1 sonucu kuzey-giiney dogrultusunda bir zemin kesiti elde edilmis
ve bu kesit iizerinde bir ve iki boyutlu analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar 1966 Duvall
depreminde alinan kayitlarla karsilastinlmistir. Boylelikle bolgedeki dinamik zemin
davranisinin hangi tip analizle daha gergek¢i olarak modellenebilecegi degerlendirilmeye
calistimistir. Bununla beraber iki boyutlu analizlerde zemin topografyasinin davranig

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bolgedeki anakaya iizerindeki ¢okeller, holosen yash delta ¢okelleri ve pliyosen yash buzul
cagl cokellerinden olusmaktadir (Rogers v.d.). Anakayanin hemen {izerinde yer alan pliyosen
yaslt cokeller genellikle buzul ¢aginda ¢cokelmis olan silt ve kumlardan olusmustur. Pliyosen
cokellerin iizerindeki holosen yasli formasyonlarin kalinligi 300 m’ yi bulmakta ve genellikle
silt ve kumdur. Holosen yash cokellerde kayma dalgasi hizi derinlikle dogru orantili olarak
artmakla beraber ortalama degerler 200-300 m/s dir. Ancak inceleme bolgesinin bir¢ok
kesiminde yiizeydeki kayma dalgasi hizlar1 100 m/s civarindadir. Pliyosen yash ¢okellerde ise
degiskenlik gostermekle beraber, kayma dalgasi hiz1 500 m/s civarindadir. Anakayada ise bu
deger 1500 m/s’ den daha biiyiiktiir. Bolgedeki cokellerin yiizeyden anakayaya olan
derinlikleri Sekil 2.13’de gosterilmistir (Britton, 1995).

New
Westminster

Sekil 2.13 Fraser Deltasinda yiizeyden anakayaya olan derinlikler.
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Sekil 2.14’de ise calisma alanindaki Holosen yash c¢okellerin kalinligi goriilmektedir. Bu
cokellerin kalinliklar1 havzanin kuzey kenarmma dogru hizla azalmaktadir. ARN ve RHA
kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinin etrafinda ¢okellerin kalinliklar1 300 m civarinda
olmasina karsin, Fraser nehrinin kenarindaki MNY istasyonu yakinlarinda sigdir. Buna karsin
Pliyosen yasli ¢cokellerin kalinliklar1 kuzeye dogru daha yavas azalmaktadir. Incelenen kesitin
orta kesimlerinde bulunan RHA ve ARN istasyonlarinda 800 m kalinliga ulasan Pliyosen
cokellerin kalinlig1, Fraser nehrinin kuzey kolu civarinda ise 200 — 400 m dir. Delta boyunca
stratigrafik dizilimi gosteren A-A’ kesiti Sekil 2.14°de verilmektedir. Analiz edilecek bu kesit

holosen ve pliyosen cokellerin sinirlarini yaklasik olarak modellemektedir.

Fraszer nehri

A Frazer nehri [kuzey kalu) A
= = . Vancouver
R ARN RHA KID J MMNY -kl
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Sekil 2.14 Fraser deltas1 zemin ¢okelleri ve kalinliklari.

Kuvvetli Yer Hareketi Kaydi: Amerika Birlesik Devletlerinin Washington eyaletinde meydana

gelen 5.1 magnitiid biiyiikliigiindeki depremi kaydeden, Fraser deltasindaki kuvvetli yer
hareketi kayit istasyonlarinin yerleri Sekil 2.13’de gosterilmistir. Deprem sirasinda kayit
yapan istasyonlarda elde edilen maksimum ivmeler ise Cizelge 2.1°de verilmistir. Kaya
tizerinde yer hareketi kaydi yapan istasyon yalnizca PGC istasyonudur. Depremin merkez
issii ile kayit istasyonlart arasindaki uzaklik 160-180 km arasindadir. Deprem sirasinda cesitli

bilesenleri alinan ivme kayitlar filtre edilmis bi¢imde Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Calismada kullanilan kayit istasyonlari ile ilgili baz1 detaylar ve kaydedilen
maksimum ivmeler

Istasyon Uzaklik (km)| Zemin durumu Maksimum Ivme
(cm/s®)
EBT 166.3 500 m 6.0 3.2 1.5
KID 185.3 45 m(H) 200 m(P) | 12.8 13.6 2.9
MNY 186.1 3 m(H) 200 m(P) | 15.0 6.9 3.7
RHA 182.7 300 m(H) 500 m(P)| 9.0 10.7 2.3
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Cizelge 2.2 Cesitli dogrultularda alinan filtre edilmis maksimum ivmeler (cm/sn%)

Istasyon | L | Dogrultu(®) | T | Dogrultu(®) | V | Rad | Tan
EBT 4.6 0 -4.5 90 1.51] 3.23 | 593
KID 11.9 180 -14 270 2.9 113.619.31
PGC 4.6 0 3.5 90 1.8 | 3.38 | 4.54
MNY -6.2 0 15.5 90 -3.7
RHA 11.1 270 -8.2 0 2.4 110.65 | 8.87

2.6.1 Bir Boyutlu Analiz Sonuclari

KID Istasyonu: Bir boyutlu zemin dinamik davranis analizlerinde Cizelge 2.2°de verilmis

olan PGC istasyonundan alinan filtre edilmis kayit, giris kaydi olarak kullanilmis ve analiz
SHAKE programu ile yapilmistir. Ivme, Fourier spektrumu ve ivme spektrumlari her bilesen
icin hesaplanmustir. Ivme spektrumu miihendislik agcsindan 6nemli sonuglar verebildigi icin,

karsilagtirmalar ivme spektrumlari ile yapilmastir.

180" bileseni icin analiz sonucu bulunan ve kaydedilen tepki spektrumlar Sekil 2.15(a)’da
gosterilmigtir.  Sekilden de goriilebilecegi gibi 0.4 s’den biiyilk periyodlarda tepki
spektrumlart uyumludur ve pik spektral ivme 0.35 s’de meydana gelmistir. Bununla beraber
periyodun 0.4 s’den kiiciik oldugu yerlerde tepki spektrum egrisi benzesmemektedir. Analiz
sonucu bulunan tepki spektrumu 0.2 ve 0.4 s periyod araliklarinda, kaydedilen spektrumdan
daha biiyiik degerler vermistir. Burada 0.1s’de pik spektral ivme 0.35g olarak hesaplanmustir.
0.1-0.2 s periyod araliklarinda kaydedilen spektrum da belirgin tepki goriilmiis ve 0.13 s

civarinda pik degere ulagmustir.
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Sekil 2.15 KID istasyonunda hesaplanan ve kaydedilen ivme spektrumlarinin karsilastirilmasi
(a) KID180°, (b) KID 270"
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270° lik bilesen icin de bu davrams sekil 2.15(b)‘de goriildiigii gibi benzerdir. Bu ornekte
0.3 s periyod degerinden itibaren uyumlu bir davramig goriilmektedir. Ancak 0.3 s‘ nin
altindaki periyodlarda analiz sonucu bulunan tepki kaydedilenden daha diisiik degerler

almaktadir.

Dinamik tepki analizleri KID istasyonundaki L. ve T bilesenleri icin pik tepkilerin
periyodlarimi belirgin olarak ortaya ¢ikarmaktadir. 0.4 s’ den biiyiik periyodlarda genellikle iyi
bir uyum varken, kiiciik periyodlarda davranis belirgin olarak farklidir. 0.4 s’den daha diisiik

periyod degerleri icin PGC istasyonundaki anakaya hareketinde biiyiitme oldugu goriilmiistiir.

RHA istasyonu: RHA istasyonunda anakayanin yiizeyden olan derinligi 800 m, holosen yash

cokellerin kalinligida 300 m’ dir. Bu bolge uzun periyodlu titresimlerde belirgin biiylitmelerin
olmasinin beklendigi bir bolgedir. Sekil 2.16(a) ve 2.16(b)’ de analizde girilen ivme kaydinin

iki farkl1 bileseni i¢in analiz sonucu bulunan ve kaydedilen tepki spektrumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.16 RHA istasyonunda hesaplanan ve kaydedilen ivme spektrumlarinin
karsilastirilmasi (a) RHA 00 , (b) RHA 2700

Analizle bulunan ve kaydedilen tepki spektrumlarina bakildiginda davraniglar oldukca
benzerdir. Analiz sonucunda elde edilen ve kaydedilen tepki spektrumlar1 olduk¢a yakin bir
bant icinde degismekte ve spektral ivme her iki durum iginde 0.3 s periyod degerinde pik

yapmaktadir.

Bu istasyonun iizerinde bulundugu derin ¢okellerde bir boyutlu dinamik analizler zemin
davranisinin oldukca 1yi bir sekilde temsil etmektedir. Bunun nedenlerinin holosen ve
pliyosen ¢okeller arasindaki sinirin oldukca derinde ve havza sinirinin yeterince uzakta olmast

oldugu diisiiniilebilir.
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MNY Istasyonu: 0° bileseni icin pik spektral davranis 0.2-0.6 s periyod degerleri arasindaki

genis bir aralikta gozlenmektedir. Sekil 2.17 (a)’daki diyagramdan da goriilebilecegi gibi
analizle tespit edilen davranis dar bir bantta gelismektedir. Pik ivme degeri 0.3 s periyoda
gerceklesmekle beraber tiim diyagram boyunca iic kez belirgin spektral ivme degeri
gdzlenmektedir. Sekil 2.17 (b)’de 90° bileseni icin verilen diyagram incelendiginde analizle
bulunan ve kaydedilen tepki spektrumu arasinda da uyumun olmadig1 goriilmektedir. Burada,
analizde bulunan pik periyod, kaydedilen pik periyoddan 0.1 s daha kisadir ve spektral
biiylitme degeri de yaklasik %40 daha kiiciiktiir.
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Sekil2.17 MNY istasyonunda hesaplanan ve kaydedilen ivme spektrumlarinin
karsilastirilmasi (a) MNY 0° (b) MNY 90°

2.6.2 iki Boyutlu Analiz Sonuclar

Iki boyutlu esdeger lineer davramis analizleri A-A’ kesitinde FLUSH programi ile yapilmistir.
Iki boyutlu analiz sonuglari KID ve MNY istasyonlarinda karsilastirilmistir. Her iki

istasyonda birbirine yakin ve holosen yash ¢okellerin kalinliklart da 50m’den azdir.

MNY Istasyonu: Fraser nehrinin kuzey kolunda bulunan MNY istasyonunda analiz sonucunda

elde edilen ivme spektrumu Sekil 2.18’de verilmistir. FLUSH programi ile yapilan analiz
sonucunda elde edilen tepki spektrumu, kaydedilen tepki spektrumu ile karsilastirildiginda
SHAKE programindan elde edilen tepki spektrumuna oranla daha uyumlu sonug¢ vermistir.
SHAKE sonuglarinda gézlenen 0.3 s periyod degerindeki belirgin tepki FLUSH analizlerinde

gozlenmemektedir.
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Sekil 2.18 MNY istasyonundaki ivme spektrumunun karsilastirilmasi.

KID Istasyonu: KID istasyonunda elde edilen spektral ivme grafigi Sekil 2.19’da

goriilmektedir. SHAKE programinda 0.2 s periyodda gozlenen spektral biiyiitme FLUSH’la
elde edilen spektrumda goriilmemektedir. Bununla birlikte 0.1-0.25 s aralifinda kaydedilen
spektrumda gozlenen tepki, analiz sonucu bulunan spektrumdan daha fazladir. FLUSH ile
elde edilen spektrumda 0.35 s’de en fazla biiyiitme gozlenmektedir. 0.2 s’den kiiciik

periyodlarda kaydedilen spektrumla FLUSH ta elde edilen spektrum benzesmemektedir.

ey Kayededilen

- SHAKE

ans - FLUSH

ong —

Spektral lvme, g

0.0

Periyod, =

Sekil 2.19 KID istasyonundaki ivme spektrumunun karsilagtirilmasi.

2.6.3 Sonug
Bir boyutlu analizlerin tiim cesitleri i¢in pik tepkinin gerceklestigi periyod degerleri

kaydedilen spektrum ile uyumludur.

KID istasyonu gibi baz1 alanlarda kaydedilen yer hareketi 0.1 — 0.25 s periyod araliklarinda

giiclii spektral tepkiler gostermektedir. Bu davranis bir boyutlu ve iki boyutlu analizlerde
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gozlenmemektedir. Bir boyutlu analizler 6zellikle RHA istasyonundaki davranisi oldukca iyi

temsil etmektedir.

Bunun sebebinin havza smirmnin olduk¢a uzakta ve Holosen/Pliyosen sinirinin derinde

olmasinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Iki boyutlu analizlerin kullanilmas1 zemin davrams analizlerinde bazi arazi 6zelliklerinin
etkisini yansitmaktadir. Bu analizler, arazinin topografik 6zelliklerini ve Holosen ve Pliyosen
cokellerin siirmin derinliginin etkisini yansitmaktadir. Diger arazi ozellikleri, anakayanin
topografyas1 gibi, dalganin yiizeye iletilme mekanizmasin etkilemektedir. Anakayanin
derinde veya yiizeyde olmasinin da davranig iizerinde onemli etkisi olmaktadir. Bu etki ii¢

boyutlu analizlerle daha gergekgi olarak ortaya konulabilir.
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3. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

3.1  Genel Jeolojik Yapi

Kiiciikcekmece ve Sefakdy yerlesim birimlerinin  yerlesime uygunluk acisindan
degerlendirilmesi kapsaminda yapilan c¢alismalarda bolgenin 1/5000-1/1000 o6l¢eginde
haritalar1 yapilmis ve inceleme alaninin jeoloji haritasi (Yildirnrm ve Savaskan, 2002) Sekil
3.1’de gosterilmistir. Bu alanda yiizeylenen formasyonlar, goriiniir tabanda Orta Eosen yash
Kirklareli Formasyonu litolojileriyle baslamaktadir. Trakya Formasyonu (Karbonifer)
grovaklari iizerinde diskordan duran Kirklareli Formasyonu, kirectasi ve killi kiregtaglarindan
olusmaktadir. Dayanimli olmasi nedeniyle, ¢ogunlukla vadilerde dik yamagclar1 olusturan
Kirklareli Formasyonu, tabaninda beyazimsi krem renkli ve kismen gevsek tutturulmus
karbonatli ve cakilli bir taban konglomerasiyla baslayip iiste dogru ince-orta, yer yer kalin
katmanl, sert-siki, karstik, dayanimi yiiksek kirectaglariyla devam eder. Cogunlukla yatay, ya
da yataya yakin katmanli istifin, iist seviyeleri kil orani artarak, killi kirectagi-marn
litolojilerine dereceli olarak gecmektedir. Kirklareli formasyonu iizerini ise, yorede yayginca
gozlenen Oligo-Miyosen (Ust Oligosen-Ust Miyosen) yash geng cokeller orterler. Kirklareli
Formasyonu iizerinde yer alan bu litolojiler, goriiniir tabanda gri krem renkli ¢akil kum
litolojileri ile baglar, iiste dogru kesintisiz olarak yesil renkli, ince-orta ve yataya yakin
katmanli asir1 konsolide kil, kum/kil ardalanmal1 olarak devam eder (Yildirim ve Savaskan,
2002-2003). Uste dogru kesintisiz devam eden istifin, en iist seviyelerinde yiizeylenen Ust
Miyosen yasli kum mercekleri Cukurgcesme Formasyonu, organik icerikli yumusak-orta kati
killeri ise, Gilingoren Formasyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢okellerin en iist seviyesini
ise Bakirk0y Formasyonu'nun ince kil-kum ara bantli, Maktra’li killi kiregtaslar

olusturmaktadir.

Yorede litolojilerin dayanim farkliligi, bugiinkii morfolojik yapiyr olusturmada da etken
olmustur. Ust seviyelerde yer alan Maktrali killi kirectast ve marnlardan olusan Bakirkoy
Formasyonu’nun kalinlig1 ¢ogunlukla 5 m-15 m arasinda degismekte ve kismen dayanimli
olmalar1 nedeniyle Kiiciikcekmece yoresinde yiizeylendikleri alanda ve kuzey giiney gidisli
bir sirtta, tepe diizliigiinii olusturmugslardir. Alt seviyelerinde yayginca yer alan ve Glirpiar
Formasyonu olarak adlandirilan kum ara katkili asir1 konsolide kil litolojileri ise, daha az
dayanimli olmalar1 nedeniyle, asinma sonucu bu tepe diizliigliniin bati ve dogu yamacin

olusturmuslardir. Asir1 konsolide kil-kum litolojilerinin kalinliklar1 50 m’yi agkindir.
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Sekil 3.1 Inceleme alaninin genel jeoloji haritas1 (Y1ldirim ve Savaskan, 2002).
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Kiiciikcekmece Golii’'ne bakan bati yamacta Giirpinar Formasyonu asir1 konsolide killeri, yer
yer zayif dayamimh siltli kiltasi ©6zelligini tasimalari ve karbonat ara katmanlarini da
icermeleri nedeniyle de oldukca dik sevleri olusturabilmektedir. Bunun aksi olarak, tepe
diizligliniin dogu yamaci ile vadi tabani diizliigiinden gecen Ayamama Deresi’ne kadar
gozlenen esdeger asir1 konsolide kil litolojilerinin, organik igeriklerinin yer yer yiliksek oldugu
gozlenmektedir. Dogu yamagta, vadi tabaninda yer alan Ayamama Deresi yatagini olusturan
aliivyal c¢okellerin kalinliklarinin c¢ogunlukla 10m’yi asmamasina karsilik, silt icerikli
killerden, Kiiciikcekmece Golii kiy1 seridinde gozlenen ve 30’m’ye kadar ulasan aliivyal

cokeller ise, daha ¢cok cakil ve kum igerigi yiiksek killi litolojilerden olusmaktadir.

Kuzeyden giineye dogru diisiik egimle alcalan bir topografyada yer alan Kiiciikcekmece
bolgesinde kuzey alanlarda tabandan yiizeye c¢ikan ve ana kayayr olusturan Kirklareli
Formasyonu kirectaslari, giineye Marmara Denizi’ne dogru gittikce daha derinde yer almakta,
istiinde yer alan marn-kil-kum litolojilerinden olusan geng ¢okellerin kalinlig1 ise artmakta ve
inceleme alan1 giiney simirlarinda 200m’ye kadar ulasabilmektedir. Diger bir ifadeyle,
inceleme alan1 kuzeyindeki bati ve dogu yamaglarda vadi tabanina yakin kesimlerde 0-20m
aras1 derinlikte gozlenen ana kaya, topografik yiikselti farki az olmasina karsin, ana kaya

derinligi giiney sinirda 180m-200m derinlikler arasinda degismektedir.

Tepe diizliigiinden yeraltina sizan sular, bat1 ve dogu yamactan, yatay tabakalanma gosteren
kumlu litolojilerden kaynaklar seklinde aktigindan, sizint1 sular1 olusturmakta ve bu tabakalar
akifer niteligini tasgtmamaktadirlar. Yer alt1 su seviyesi (YASS), vadi tabaninin batisinda yer
alan deniz seviyesindeki aliivyal cokeller ile daha derinde yer alan Kirklareli

formasyonundaki poroz kirectaslarinda yer almaktadir.

3.2  Kiiciikcekmece Bolgesinin Yerel Zemin Kosullarinin Belirlenmesi

Kiiciikcekmece bolgesinde yerel zemin kosullarinin belirlenmesi icin derinlikleri 15-40m
arasinda degisen 64 adet zemin etiid sondaji yapilmistir. Sondaj kuyular i¢inde periyodik
araliklarla Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilarak, 6rselenmis ve drselenmemis zemin
ornekleri ve kaya ortamlarinda karot ornekleri alinmistir. Sondajlardan alinan zemin ve kaya
ornekleri iizerinde laboratuar deneyleri yapilarak, arazi zemin yapisin1 olusturan
formasyonlarin geoteknik ozellikleri belirlenmistir (Ozaydin vd. 2002). Arazi zemin
tabakalarinin olasi bir deprem sirasindaki davranigini arastirmak amaci ile jeofizik deneyler ve
mikrotremor 6lciimleri yapilmistir. Ayrica Istanbul Ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet

Onleme/Azaltma Temel Plami calismalari kapsaminda, Kiiciikcekmece ilgesi ve civarinda
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yapilan, derinlikleri 52 m ile 200 m arasinda degisen 10 adet sondajda derinlik boyunca PS
logging deneyi yapilmis ve kayma dalgas1 hizlar1 hesaplanmistir. Sekil 3.2°de bolgede yapilan

sondajlarin, sismik kirilma ve mikrotromer dl¢iimlerinin cografi konumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Bolgede yapilan sondajlarin, sismik kiritlma ve mikrotremor 6l¢iimlerinin cografi
konumlari.
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3.3  Geoteknik incelemeler

Inceleme bolgesinde yer alan zeminlerin mukavemet oOzelliklerini belirleyebilmek igin
bolgede yapilan derinlikleri 15-40 m arasinda degisen toplam 64 adet sondaj ve 36 adet
arastirma cukurundan belirlenen geoteknik veriler asagida ozetlenmistir. Sondajlar sirasinda
belirli araliklarla SPT deneyi yapilarak oOrselenmis ve Orselenmemis zemin Ornekleri

alinmistir.

3.4  inceleme Alanindaki Formasyonlarin Geoteknik Ozellikleri

Incelenen bolgede, birbirinden farkli fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip formasyonlar
goriilmektedir. Bu formasyonlar Kirklareli Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu, Giingéren
Formasyonu, Cukur¢cesme Formasyonu, Giirpinar Formasyonu, ve Aliivyon olarak
adlandirilmakta ve inceleme alaninda ¢esitli bolge ve derinliklerde gozlenmektedir (Tohumcu
vd. 2003). Sirasiyla bu formasyonlarin geoteknik 6zellikleri 6zetlenerek, elde edilen malzeme

parametreleri verilecektir.

3.4.1 Kirklareli Formasyonu

Inceleme sahasinda goriiniir temelde yer yer yiizeylenen en yash birim olan Kirklareli
formasyonu soyle bir istife sahiptir: Uste dogru kirli beyaz — krem renkli, karstik, yatay —
yataya yakin ince — orta katmanli, sert, orta — yiiksek dayanimli karbonatli kumtasi, kavkili
kirectas1 ve resifal kiregtasi ile devam etmekte, en iist seviyelerde oldukca diisiik dayanimli,
kil — killi kum ara tabakali, beyaz — krem renkli killi kiregtag1 ve marn ardalanmasi ile son
bulmaktadir. Istifin kalinlig1 inceleme sahasinda yer yer 50 m’yi asmaktadir. Incelemelere ve
fosil bulgularina gore, Kirklareli formasyonu, Orta Eosen’den (Dizer, 1951) baslayip, en iist
seviyelerinde marnl diizeylerde yer yer Congeria ve balikli seviyeleri icererek, Alt Oligosen
donemi sonunda da golsel — karasal ortama gecen, genellikle sig ortamda ¢okelmis birresif —

killi kirectasi istifidir.

Formasyonu olusturan kiregtaslarindan degisik derinliklerden alinan (Bahgesehir) 150 adet
karot numunesi {izerinde yapilan deney sonuclarina gore taslarin tabii birim hacim agirlii,
(yn=1.90 — 2.40 gr/cm3 arasinda, dane birim hacim agirlig1 ortalamasi, (ys= 2.50 gr/cm3 tiir
(Fevziye vd., 1994). Bu kayalarin porozitesi yaklasik n= %20 dir. Nokta Yiikleme Deneyi ile
tahmin edilen Serbest Basing Direncleri killi numunelerde azalarak 10 kg/cm2 ye kadar
diiserken, kil icermeyen resifal kiregtaglarinda ise (monolit) 600 kg/cm?2 gibi degerler aldig1

gozlenmistir. Genel olarak ortalama degerleri ise formasyonun {ist seviyelerini olusturan killi
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kirectas1 diizeylerinde 25-100 kg/cm?2, alt seviyelerinde kil icermeyen diizeylerde 100-250
kg/cm2, resifal kirectasi diizeyleri i¢in 350 kg/cm?2 civarinda olup, “diisiikk — orta direncli
kaya” grubuna girmektedir. Kirklareli formasyonu kiregtaslarindan alinan karotlarda, toplam
karot yiizdesinin (TCR) ve kaya kalite oraninin (RQD) degisim araliklari ve ortalama
degerinin TCR= %17 - %100, (TCR)ort= %58, (RQD)=%0-%80, (RQD)ort= %24 oldugu
gozlenmektedir (Yildirim, 2002).

3.4.2 Giirpmar Formasyonu

Eosen yaghi Kirklareli Formasyonu’nun {izerinde uyumsuz olarak oturan Oligo - Miyosen
yashh Giirpimnar Formasyonu, inceleme alaninda yogun olarak gozlenmektedir. Giirpinar
Formasyonu’nun ana litolojisi grimsi yesil renkli asir1 konsolide killerden olusmaktadur. Istif,
tabanda killi kum — cakil diizeyi ile baglar. Kum cakil siltten olusan bu diizeylerin, baglayici
hamuru sarimsi kahverengi kil olup, iri daneleri diizensiz, kotii boylanmis yuvarlak, az
yuvarlaktir. Tabanda yer alan ¢akil-kum diizeylerinin hemen iist seviyelerinde kolay dagilan
kiltast ve silttaglar1 yer almaktadir. Istif daha iistte ise asir1 konsolide yesil, kahverengi,
kahverengimsi yesil renkli kolay dagilan laminali, ince orta tabakali, fissiirlii killerden olusup,
arada silt, capraz tabakali merceksel kum ve yer yer ince marn komiir bantlar igerir. inceleme
alan1 i¢inde yer yer 200 m kalinliga ulasan Giirpinar Formasyonu kahve - yesil renkli asiri

konsolide kil 6zelliginde olup, plastik — yar1 plastik 6zellik tasimaktadir.

Giirpinar Formasyonu Casagrande Plastisite Kartina gore cogunlukla yiiksek plastisiteli kil
(CH) smifina girmektedir. Asir1 konsolide kil 6zelligi tasidigi bilinen Giirpinar Formasyonu,
SPT N darbe sayilarma gore “Kati-Cok Kat1” bir zemin niteligindedir. I¢inde mercekler
halinde bulunan kum c¢akil seviyelerinin SPT N darbe sayis1t N = 45 civarindadir. 20 m
derinlikten sonraki killi seviyelerin ¢ok sert kivamda ve N>50 oldugu goriilmiistiir. Bu deger,
yiizeye yiizeye yakin seviyelerde ise N = 30 civarindadir. Odometre deneyi ile elde edilen
sikisma indeksi Cc degerinin 0.15 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Istif kum mercekleri
haricinde yer alt1 suyu icermeyip, permeabilite katsayis1 ortalama k= 1x 107 ile k= 1x 10®

cm/sn arasinda degismektedir. (Yildirim, 2003).

3.4.3 Cukurcesme Formasyonu

Inceleme alaninda dar bir bolgede mostra veren Cukur¢esme Formasyonu’nun hakim litolojisi
acik gri, kirli beyaz, krem renkli kumdur. Genellikle, Giirpinar Formasyonu {izerinde uyumlu

olarak ince bantlar halinde yer alan bu formasyon, diger Ust-Miyosen yasli formasyonlar olan
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Giingoren ve Bakirkdy Formasyonlari ile yanal ve diisey yonde asamal1 gecis gostermesinden
dolay1 birbirleri ile olan dokunaklar1 kesin olmayip, belli bir zon i¢inde degismektedir. Bazen
Cukurcesme Formasyonu litolojileri, karbonat oran1 artarak dogrudan en iist seviyede yer alan

Bakirkdoy Formasyonu kirectaslarina gecis gosterebilmektedir.

Cukurcesme formasyonu “kotii derecelenmis, siltli, killi kumlar (SM, SC) ve killi ¢akil (GC)”
sinifina  girmektedir. Kil-Kum-Cakil oranlarina goére SPT degerleri N=20-50 arasinda

degismektedir.

Kum katmanlar1 arasinda yer yer bantlar halinde gozlenen 10-30 cm arasinda degisen killi
seviyelerin likit limitleri %30-80, plastik limitleri %15-35, kil-kum-cakil oranina gore SPT N
degerleri N=10-40 arasinda degisim gostermektedir. Dogal birim hacim agirliklari, y,=1.92 -

1.98 gr/cm3, kuru birim hacim agirliklar ise, yx= 1.45-1.62 gr/cm3 arasinda degismektedir.

3.4.4 Giingoren Formasyonu

Inceleme alaninda dar bir alanda gozlenen Giingdéren Formasyonu, Cukurcesme Formasyonun
tizerinde uyumlu olarak yer almaktadir. Gilingdren Formasyonu’nun hakim litolojisi,
siyahims1, koyu gri renkli, organik ve sisme ozelligi gosteren kildir. Istifte kil-kum ve marn

ara katmanlar1 da yer almaktadir.

SPT darbe sayis1 N= 25-30 arasinda degisen yiiksek plastisiteli ve cogunlukla organik igerikli
bu killer, su ile temaslar1 halinde nemli sisme 6zelligi gostermektedirler. Odometre deneyi
ile elde edilen sikisma indeksi C.= 0.19 olarak bulunmustur. Tipik Giingdren Formasyonu
(Siileymaniye Formasyonu) killeri iizerinde Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim
Dalr’nda yapilan laboratuar deneylerinde de bu killerin indeks 6zellikleri genel olarak, dogal
su muhtevasi w,= %45-60, likit limit wi= %102-110, plastik limit w,= %39-50 ve plastisite
indeksi 1,=%60-64 civarindadir. Almman numuneler iizerinde uygulanan Standart
Kompaksiyon deneyi ile optimum su muhtevalart %21 civarinda tespit edilmistir
Numunelerin 200 No’ Iu elekten gegen kisimlari (dane ¢apr < 0.075mm) %90 olarak
belirlenmistir. Genel olarak sisme Ozelligi gosteren bataklik ortami iiriinii Giingoren
Formasyonu killerinin bu ortalama degerleri, bu tiir killerin igcerdigi organik katkilarin

miktarina gore oldukga degiskenlik gosterebilmektedir.

3.4.5 Bakirkoy Formasyonu

Inceleme alaninin genellikle giiney ve orta kesimlerinde genis bir alanda kuzeyde ise nispeten

dar bir bolgede ylizeylenen bu formasyon, 6zellikle Bakirkdy ve dolayindaki tipik mostralari
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nedeniyle Bakirkoy formasyonu olarak adlandirilmistir. Glirpinar Formasyonu iizerine gecisli
olarak gelen Ust Miyosen yaslh Bakirkdy Formasyonu, bolgesel olarak daha genc¢ cokeller

tarafindan uyumsuzlukla ortiilmekte ve en fazla 30 m kalinlik gostermektedir.

Bakirkdy Formasyonu’nun ana litolojisi golsel ortamda ¢okelmis, kirli beyaz — krem renkli,
yatay katmanli genellikle yesil kil ara tabakali, orta — yiiksek dayanimli, Maktra’li kireg taglari

ile zayif — orta dayanimli marnlardir.

Beyazimsi krem renkli, bosluklu, kil ara katmanli, ince orta — tabakali bol Maktra‘ Ir killi
kirectaslarindan olusan istifin degisik diizeylerinden alinan kireg¢ tas1 6rneklerinde, ortalama
olarak dogal birim hacim agirh1, y, = 2.00 -2.40 gr/cm’, dane birim hacim agirligi, v, =2.59
gr/ cm’, porozitesi, n = 5-22 arasindadir. Dogal su muhtevast w, = %5 — 10 SPT darbe adedi

N>50 dir (Y1ildirim, 2002).

3.4.6 Aliivyon

Inceleme alani icerisinde batida Kiigiikcekmece Golii kenarinda ve dogu kesimlerde ise
Ayamama Deresi cevresinde goriilmektedir. Cevre kayaclarin degisik boyutlardaki cakil,
kum, silt ve kil gibi ayrik malzemesinden olusan aliivyonun kalinligi yer-yer 50 m’ yi
asmaktadir. Tim yash birimleri acili uyumsuzlukla iistleyen Kuvaterner yash bu litolojik

birim sadece bitkisel toprak tarafindan ortiilmektedir.

Arazi zemin profilini olusturan tabakalar i¢in Cizelge 3.1°de SPT-N sayilari, Cizelge 3.2°de
ise dane cap1 dagilimi ve birim hacim agirliklart degerleri degisim araliklar1 6zetlenmistir.
Aliivyon, Giirpinar ve Giingoren formasyonlarindan alinan drselenmemis numuneler iizerinde
yapilan serbest basing ve konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing deneylerinden
belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti (S,) degerleri ve Kirklareli ve Bakirkody
formasyonlarindan alinan karot numuneler iizerinde yapilan nokta yiikleme ve tek eksenli

basing dayanimi degerleri Cizelge 3.3” de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1 SPT-N darbe sayilar1 ( Tohumcu vd. 2003)

SPT-N darbe sayilar

Dolgu

6-27

Aliivyon

10-40

Bakirkdy Formasyonu (killi seviyeler)

[lk 5-10 m de 22-28 sonra > 30

Giingodren Formasyonu

Yiizeyde 12-20, derinde > 22

Cukurcesme Formasyonu

Refii

Giirpinar Formasyonu

[k 5-7.5 m de 13-18, 7,5-15 m de 22-28

15 m den sonra Refii

Kirklareli Formasyonu (killi seviyeler)

> 26

Cizelge 3.2 Dane cap1 dagilimi ve birim hacim agirliklar: (Tohumcu vd. 2003)

Zemin Tanimi Cakil(%) | Kum (%) | Silt-Kil (%) | vn(kKN/m?)
Dolgu 43 34 23 17-18
Aliivyon 3-22 26-85 14-84 17-18
Bakirkoy Formasyonu (Killi seviyeler) 0-6 16-97 1-84 18-19
Gilingoren Formasyonu - 49 51 17-20
Cukurcesme Formasyonu - 82-84 16-18 19-20
Giirpinar Formasyonu 0-22 80 32-88 19-21

Cizelge 3.3 Mukavemet Parametreleri (Tohumcu vd. 2003)

Nokta yiikleme Tek eksenli
deneyi tek eksenli yiikleme deneyi
basing dayanimi basing dayanimi
Zemin Tanimi Su (kPa) (kPa) (kPa)
Aliivyon (kil-silt) 21-61 - -
Gilingoren Formasyonu 18-77 - -
Giirpinar Formasyonu 30-80 - -
Bakirkéy Formasyonu - 1100-97800 -
Kirklareli Formasyonu - 2780-124290 3900-45600




41

4. INCELEME ALANINDA YAPILAN DINAMIK ANALIiZLER

Inceleme alaninda 6 adet kesit iizerinde farkli topografik ve jeolojik dzellikleri temsil edecek
sekilde secilen noktalarda bir boyutlu analizler ve kesitlerin tiimii kullanilarak iki boyutlu
analizler yapilmistir. Bu secilen noktalarda analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir. Bir boyutlu
analizler EERA (2000) ile iki boyutlu analizler ise PLAXIS 7.2 (2002) programi ile

yapilmigtir. Bu boliimde, kullanilan programlarin ¢alisma prensipleri 6zetlenecektir.

4.1 PLAXIS Programm

Sonlu elemanlar yontemi, bircok miihendislik dalinda karsilastigimiz matematiksel
problemlere yaklasik sonuglar bulmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, insaat
mithendisliginde zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme, yiikleme, konsolidasyon,
tagima giicii, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme cesitliligi olan durumlarda

kullanilmakta ve gercege yakin sonuclar vermektedir.

Program; “Input”, “Output”, “Calculation” ve “Curves” ana bagliklar1 altinda dort boliimden
olusmaktadir. ilk olarak Input boliimiinde gerekli veriler bilgisayara girilir, Calculation
komutuyla hesaplamalar yapilir, Output komutuyla analiz sonucunda belirlenen zemin

davranigi elde edilir ve Curves Komutu ile istenen grafikler cizilebilir.

4.1.1 Modelin Olusturulmasi (INPUT)

Programin kullanim1 sirasinda Oncelikle geometrik modelin olugturulmas: gereklidir.
Geometrik model, gercek problemi temsil edecek sekilde “Nokta”lar (Point), noktalarin
birlestirilmesinden olusan “Cizgi’ler (Line) ve ¢izgilerin birbirine eklenmesinden meydana

gelen kapali alanlardan (Cluster) olusturulur.

POINT - LINE — CLUSTER

Geometrik modelde zemin tabakalarinin, yapisal elemanlarin, yapim asamalarinin ve
yiiklemelerin tanimlanmasi gerekir. Model sinirlar1 sonuglarin etkilenmeyecegi kadar genis

secilmelidir. Sekil 4.1°’de Plaxis’de veri giris penceresi gosterilmistir.

Bu calismada, her bir kesit GEOMETRY LINE komutu kullanilarak kalinliklart ve
uzunluklar ile belirlenmis ve arazideki gercek durumlarini yansitacak sekilde iki boyutlu
olarak modellenmistir. Her bir kesit icerisindeki farkli zemin formasyonlarin1 gosteren kapali

alanlar (cluster) olusturulmustur.
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Her kapal1 alan o kesit igerisinde bir formasyonu temsil etmektedir. Kapali alan icin yapilan

bir islem o kapali alandaki her nokta i¢in yapilmis demektir.

Model olusturulduktan sonra modelin sinirlar1 tanimlanmalidir. LOADS meniisii altinda
bulunan ve deprem iceren dinamik problemlerde kullanilmak iizere iiretilmis olan Standart

Earthquake Boundaries komutu secilerek model sinirlari otomatik olarak tanimlanmis olur.

]f' Plaxiz 7.2 Input - <HoName>»

File Edit “iew Geometry Loads Matenals Mesh |nitial Help

E.E»Elek%|x|0|
K | #}_ il o[ o] Ol O mlﬁ|@|@| £| £| .| %| = Initial condiions

10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

30,00
20,00
10,00

»
0,00

"

|F'oint on geametry line ;| |
|Piels : 652 228 |Urits - 72,000 1,000 m

Sekil 4.1 Plaxis veri giris penceresi.

Standart Earthquake Boundaries komutu secildiginde, yatay yonde tutulu modelin sag ve
solunda diisey dogrultuda soniimlii sinir ve horizontal fixities, tabaninda ise tanimlanmig
yerdegistirmeler bilesenleri otomatik olarak olusur. Plaxis programinin standart uzunluk
birimi m (metre) dir. Eger deprem kaydi olarak cm/s® biriminden bir kayit girilecekse
birimlerin uyumu i¢in prescribed displacement u, =0.01 ve uy, = 0 olmaldir. Diisey
dogrultudaki soniimlii sinir deprem titresimi nedeni olusan ve model sinirlarina carpan
dalgalarin tekrar model icerisine donmesini engeller. Bu dalgalar emilmediginde model
sinirlarinda ikinci bir dalga yayict merkez bulunmasi gibi bir yanilgiya neden olur bu ise
sonuglarin dogrulugunu olumsuz etkiler. Diisey dogrultuda sinirlar bu titresimleri emerek

tekrar model igerisine donmelerine engel olur.
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Programda zemin ozelliklerini belirlemek amaciyla Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil
Model (HS), Soft Soil Creep Model (SSC) ve Lineer Elastic Model olmak iizere dort farkli
zemin modeli kullanilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda Mohr-Coulomb modelinden

yararlanildigi i¢cin burada Mohr-Coulomb modeli parametrelerinden bahsedilecektir.

Bu modelde Poisson Oranmi (v), kohezyon (c) icsel siirtiinme agis1 (¢), genlesme agisi (),
zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklart (yx ve v,), yatay ve diisey permeabilite
katsayilar1 (ky ve kp) ve kayma dalgas1 hiz1 (V) girilir. Elastisite modiilii ve kayma modiilii bu
degerlerden yararlanilarak program tarafindan kendiliginden hesaplanir. Malzeme

parametreleri tanimlandiktan sonra sonlu elemanlar aginin olusturulmasi safhasina gegilir.

Sonlu elemanlar ag1 ana menii de bulunan mesh komutu ile olusturulur. Baslangi¢ kosullar1 ve
hesap kismindan Once sonlu elemanlar agi olusturulmak zorundadir. Sonlu elemanlar agi
iretilirken kapali alanlar {icgen elemanlara boliiniirler. Bu ¢calismada 6 diigiim noktal1 icgen
elemanlardan olusan diizlem sekil degistirme modeli kullanilmistir. Buna ek olarak, daha 6zel
problemlerde daha hassas ¢oziim icin 15 diigiim noktali elemanlar da kullanilmaktadir. 15

diigtimlii elemanlarin kullanildigi modellerde dogal olarak hesap siiresi daha uzun olmaktadir.

15 diigiim noktal1 bir elemanda 15 diigiim noktasi, 6 diigiim noktal1 bir elemanda ise 6 diigiim
noktas1 bulunmaktadir. Bir sonlu eleman modeli hesabinda yer degistirmeler diigiim
noktalarinda hesaplanir. Plaxis programinda yiik - yer degistirme grafiklerinin goriilebilmesi
icin diiglim noktalarinin onceden se¢ilmesi gerekir. Her bir ¢oziim i¢in 10 diigiim noktasi

sinirlamasi vardir.

Yer degistirmelerin aksine, gerilmeler eleman gerilme noktalarinda (Gaussian integration
points, stress points) hesaplanir. 15 diigiimlii bir licgen elemanda 12, 6 diigiimlii bir elemanda
ise 3 gerilme noktasi vardir. Hesaplar sonucunda modelin istenen bir yerinde olusan gerilme
izlerinin veya gerilme — sekil degistirme diyagramlarinin goriilebilmesi i¢in o bolgedeki
gerilme noktalarinin 6nceden segilmesi (en fazla 10) gerekir. Sekil 4.2’de PLAXIS de

kullanilan iicgen elemanlarin diigiim ve gerilme noktalar1 gosterilmistir.

Sonlu elemanlar ag1 da olusturulduktan sonra baslangi¢c kosullarmi belirlemek amaciyla
INITIAL CONDITIONS diigmesine basilir. Burada varsa yeralti su seviyesi cizilir ve bosluk
suyu basinci goz Oniine alinir. Daha sonra zemin, iizerinde herhangi bir yapisal eleman

olmadig ilk haline getirilir ve efektif gerilmeler belirlenir.
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Holktalar Gerilme Hoktalar

Sekil 4.2 Diigiim ve gerilme noktalari.

4.1.2 Hesaplarin Yapilmasi (CALCULATION)

Model olusturulduktan sonra hesap asamasina gegilir. Bu calismada baslica iki hesap agsamasi
kullanilmistir. Birincisinde zeminin kendi agirligi altinda analiz yapilir. Plastik hesap olarak
adlandirilan bu boliimde, zeminin herhangi bir dis etki olmaksizin kendi agirligi altinda
meydana gelen yer degistirmeleri hesaplanmistir. Daha sonra hesap asamasinin ikincisi ise
dinamik analiz boliimiidiir. Dinamik analize baslanmadan 6nce plastik analizde bulunan yer
degistirmelerin bu asamaya aktarilmasini onlemek icin mevcut yer degistirmeler sifirlanir.
Bundan sonra dinamik analizde kullanacagimiz ivme kaydi Multiplier alt meniisiinde bulunan
YMyisp boliimiinde tanimlanmasi gerekir. Burada anakaya seviyesinde girilecek ivme kaydi

.txt formatinda programa eklenir. Program analiz siiresince bu dosyadan aldig1 veriyi kullanir.

Parameters alt meniisiinde bulunan Define diigmesine basildiginda sonuglar1 en ¢ok etkileyen
ileride deginecegimiz Rayleigh o ve Rayleigh B adi verilen soniim katsayilarinin girilecegi
pencere acilir. Burada bulunan kutucuklara uygun degerler girilir. lvme kaydinin siiresi time
interval boliimiine girildikten sonra analiz yapilir. Program once plastik analizi tamamlar daha

sonra dinamik analiz yapilarak hesap asamasi tamamlanir.

4.1.3 Sonuclarin Goriintiillenmesi (OUTPUT)

Analiz sonucu elde edilen sonuclarin tamami OUTPUT béliimiinde goriintiilenebilir.
Deformasyonlar, ivmeler, hizlar, bosluk suyu basinglari, gerilmeler v.b. degerler cesitli
formlarda goriintiilenebilir. Kesit iizerinde ¢esitli yonlerde kesitler alinarak da ayni sonuglar

bu boliimde goriintiilenebilmektedir.
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4.1.4 Sonuclarin Grafik Ortamda Goriintiilenmesi (CURVES)

OUTPUT boéliimiinde elde edilen sonuglarin biiyiik kism1 CURVES ad1 verilen bu bdliimiinde
grafik olarak goriintiilenebilmektedir. Ornek olarak, bu ¢alismada her bir kesit iizerinde
secilen cesitli sayidaki noktada ivme-zaman grafikleri ¢izdirilmistir. Yatay eksen (x) zaman
(t) olarak alindiginda diisey eksen (y) yatay ivme olarak alinmistir. Boylelikle ivme - zaman

grafikleri cizilmistir.

4.2  EERA (2000) Programi

1998 yilinda SHAKE ile benzer kabuller yapilarak FORTRAN 90 ile EERA (Equivalent-
Linear Earthquake Response Analysis) programi gelistirilmistir. EERA, FORTRAN 90 dili ile
hazirlanmis olan esdeger lineer deprem tepki analizi programinin EXCEL’de uygulanmasidir
ve EERA’ nin girdi ve c¢ikti verileri EXCEL programi ile iligkilendirildigi i¢in DOS

ortaminda ¢alisan SHAKE programina gore kullanimi daha kolaydir.

Programda zemin Kelvin-Voigt modeli ile ifade edilmekte ve gerilme sekil-degistirme
degistirme iliskileri bu kabule dayanilarak yapilmaktadir. Kayma gerilmesi 1, kayma sekil

degistirmesi, y ve sekil degistirme hizina, y~ bagh olarak su sekilde ifade edilebilmektedir.
T=Gy+ny 4.1)

burada G kayma modiiliinii ve n| viskoziteyi temsil etmektedir.

YY T

—

&
1 ny

Sekil 4.3 Esdeger lineer metodda kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli (Bardet
vd.,2000).

SHAKE programinda yapilan kabuller EERA icin de aynen gecerlidir. Zemin tabakalarinin
sadece kayma deformasyonu yapacagi varsayildigi icin, diisey bir zemin kolonu kayma kirisi
gibi diisiiniilerek analizler yapilmaktadir. Hareket halindeki viskoelastik elementler bir parca

tizerinde kayma dalgalarini olusturdugu kayma gerilmeleri artimlari, esit ve ters yonlii elastik
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ve viskoz kayma gerilmeleri artimlarina neden olacagindan bu durumu ifade eden diferansiyel
denklem (hareket denklemi) kurulmus ve yer degistirmeler harmonik fonksiyonlarla temsil
edilerek ¢oziim elde edilmistir. Tabakalarin ara yiizeylerinde yer degistirmelerin ve kayma
gerilmelerinin esitligi sart1, coziimiin siirekliligini saglamaktadir. Iki tabaka arasinda transfer
ya da biiyiitme fonksiyonu, cesitli frekanslardaki dalgalarin bu tabakalarin yiizeyinde
olusturdugu yer degistirmelerin orani seklinde ifade edilmektedir. Frekans ortaminda yapilan
coziimlerde, oncelikle anakaya ivme kaydinin Fourier doniisiimii ile kayit frekans ortamina
tasinmaktadir. Bu doniisiim zemin tabakalarinin transfer yada biiyiitme fonksiyonlar1 ile
carpilarak, ylizeydeki kaydin fourier transformu elde edilmektedir. Yiizey kaydinin ters
fourier doniisiimii ile tekrar zaman ortaminda, zemin davraniginin etkilerini de tasiyan, ivme
kaydi elde edilmektedir. Yiizeydeki ivme kaydi ya da frekans ortamindaki hali, diger

parametre ve fonksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Zemin davranis analizinde, 6nce kayma modiilii ve soniimiin baslangic degerleri diisiik
deformasyon seviyelerine karsi gelecek sekilde secilmekte ve tiim deprem siiresi icin bir
elastik analiz yapilmaktadir. Bu baslangi¢ ¢oziimlerinde her tabaka i¢in efektif deformasyon
seviyesi hesaplanmaktadir. Bunun i¢in R, , olarak ifade edilen deprem manyetidiine bagl bir
katsay1r ile maksimum deformasyon capilarak efektif sekil degistirme bulunabilmektedir.
Daha sonra bu efektif deformasyon seviyeleri ile uyumlu kayma modiilii ve soniim oranlari
secilmekte ve bir sonraki iterasyonda kullanilmaktadir. Esdeger lineer analiz tiim tabakalarda
sekil degistirme ile uyumlu kayma modiilii ve séniim oranmi degerleri olusuncaya kadar devam

etmektedir.

Esdeger lineer model zeminlerin bazi nonlineer 6zelliklerini goz oniine almak i¢in Kelvin—
Voigt modelinin modifiye edilmesi ile gelistirilmistir. Zeminlerdeki tekrarli yiikleme altindaki
nonlineer ve histeretik gerilme-sekil degistirme davramis1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Esdeger
lineer kayma modiilii, G, kayma sekil degistirme seviyesi genligi Y’ ya bagli, sekant modiilii

Gs olarak alinmistir. Sekil 4.4 (a)’dan da goriilebilecegi gibi asagidaki gibi verilebilir.

4.2)

burada T, ve 7. sirasiyla kayma gerilmesi ve sekil degistirme genligidir. Bir dongiide yutulan

enerji miktar1 bir dongiiniin tamamlanmasiyla olusan histerisis egrisinin alanina esittir.
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4.5)

Sekil 4.4 Esdeger lineer model (a) Histerisis egrisi, (b) sekant kayma modiilii ve séniim
oraninin sekil degistirme seviyesi ile degisimi.

EERA analizlerinde zemin profili, kayma dalgas1 hizlari, formasyon kalinliklar1 ve birim

hacim agirliklari ile tanimlanir. Daha sonra programa analizlerde kullanilacak anakaya ivme

kaydinin girilmesi gerekir. Analizde kullanilan bir diger onemli veri ise kayma modiili

oran1(G/Gyx)-sekil degistirme seviyesi ve soniim orani arasindaki iligkilerdir. EERA verilen

bu iliskilerden faydalanilarak hesap yapmaktadir. Sekil 4.5’de tipik G/Gyax Ve sOniim orani-

kayma sekil degistirmesi iliskileri gosterilmistir.

1

Sekil 4.5 Zeminlerde G/G,,,x ve soniim oraninin kayma sekil degistirmesi ile degisimi.
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43  Soniim

Soniim, dinamik yiiklenmis bir malzemedeki ya da mekanik sistemdeki enerji miktarinin 1stya
doniisiip azalmasidir. Bir malzemenin soniimiiniin biiyliik olmasi, bu malzemenin dinamik
yiikleme ya da titresimler sirasinda daha ¢ok enerji yutmasi demektir. Zeminlerde soniim,
zemin elemaninda bir cevrim sonucu yutulan enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
Zeminlerin soniim Ozelliklerini bilmek, zeminlerde dalga yayilimi, deprem yiikleri karsisinda
zemin davranigi gibi dinamik problemlerin ¢oziimii acisindan 6nem tasimaktadir. SOniim
miktari, dinamik gerilme-sekil degistirme davramisinda olusan histerisis ilmiginden
hesaplanir. Histerisis ilmiginin alani, malzemenin enerjiyi soniimleme kapasitesini gosterir.
Zeminlerde ve yapilardaki enerji siirtiinme, 1s1, plastik akma gibi mekanizmalarla yutulur.
Yutulan enerjiyi tantmlamak icin kullanilan tanimlardan biri viskoz soniimdiir. Viskoz soniim,
visko-elastik bir sistem olarak idealize edilen malzemede, bir titresim devrinde yutulan enerji

miktaridir. Jacobsen, (1930) tarafindan 6nerilen es deger soniim orani, &,
E= Wp/ 47Ws (4.6)
olarak ifade edilir.

Wp, yutulan enerji, Ws maksimum birim kayma enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Lineer
olmayan davranis sirasinda depolanan enerji, Sekil 4.6’de goriildiigii gibi sekant kayma
modiiliinii tamimlayan dogrunun altinda kalan iicgenin alani olarak elde edilir. Boylece

depolanan enerji
Wo= 27 (r) 4.7)
olarak ifade edilir.
Burada, ¥, birim kayma genliginde bir ¢cevrimde kaybedilen enerji miktari,
Ya
Wp =8 If(y)dy—W 4.8)

0

olarak hesaplanabilir.

(4.7) ve (4.8) bagintilar1 (4.6) bagintisinda yerine konulursa soniim orant,
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YZl
2 j‘ f(y)dy

2o 4.
S N T (4.9)

seklinde belirlenir.

Sekil 4.6 Histerisis Egrisi.

Sonlu elemanlar yonteminde genel hareket denklemi asagidaki gibidir(Hasal, 2003).
[M]{ii} + [C] {&} + [K]{u} = {F} (4.10)

(4.10) bagintisinda, [M], kiitle matrisi, [C], soniim matrisi, [K], rijitlik matrisi, {F}, yiik
vektorii, {ii}, diigtim noktalar1 ivme vektorii, {1}, diiglim noktalar1 hiz vektori, {u}, diigiim

noktalar1 yerdegistirme vektoriidiir.
Sonitim terimi genellikle kiitle ve rijitligin lineer kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir.

C=oM + BK (4.11)

(4.11) bagintisinda o ve B skaler biiyiiklerdir ve Rayleigh soniim katsayilar1 olarak ifade
edilir. Baginti (4.11)’deki soniim terimine sahip bir sistemin n. modu icin soniim orani
asagidaki gibi ifade edilebilir.

o 1 B
€= 70)11 +?(’)n (4.12)

Burada m, agisal frekansi gostermekte, o ve P katsayilari, i. ve j. modlar i¢in belirlenen

soniim oranlart &; ve & kullanilarak (4.13)’de verilen matris ¢oziilerek bulunabilmektedir.
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i 2l

Eger her iki modun da ayni séniim oranina sahip oldugu diisiiniiliirse o ve B asagidaki gibi

elde edilir.

M; XM ;

0] + 0 O + O 4.14)

Herhangi bir sistemin dinamik analizinde, daha ©Onceden belirlenen ve sistemin dinamik
tepkisine belirgin sekilde katkisi olmasi istenen modlar i¢in ayni soniim orani secilmektedir.
Boylece daha yiiksek dogal frekansa sahip modlarin soniim orani artmakta ve bu modlarin

dinamik analize katkilar1 ¢ok azalmaktadir.
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5. ANALIZLERDE KULLANILAN MALZEME PARAMETRELERI

Inceleme alaninin  yerlesime uygunlugunun arastirilmasi  kapsaminda yapilan arazi
caligmalariyla, bolgenin jeolojik ve tektonik ozellikleri incelenerek yapilan sondajlardan
aliman Orneklerden bolgede yer alan zeminlerin geoteknik Ozellikleri arastirilmigtir.
Sondajlardan alinan zemin ve kaya Ornekleri iizerinde laboratuar deneyleri yapilarak, arazi
zemin yapisim olusturan formasyonlarin geoteknik ozellikleri belirlenmistir (Ozaydin vd.,
2002). Ayrica Istanbul ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel Plam
calismalar1 kapsaminda, Kiiciikgcekmece ilcesi ve civarinda yapilan, derinlikleri 52m ile 200 m
arasinda degisen 10 adet sondajda derinlik boyunca PS logging deneyi yapilmis ve kayma
dalgas1 hizlar1 Olgiilmiistiir. Formasyon kalinliklari, stratigrafik dizilim, birim hacim
agirliklar, SPT-N sayilari, kayma dalgasi hizlari, kohezyon, ig¢sel siirtiinme acis1 yer alt1 su

seviyesinin derinligi gibi parametreler bu ¢alismalardan belirlenmistir.

Sekil 5.1°de inceleme alaninin topografik yapisinin degisimi ve analizlerin yapildigi
kesitlerlerin (1-1°, 2-2°, 3-3°, 4-4’, 5-5” ve 6-6") yerleri gosterilmistir. Bu kesitler tizerinde iki
boyutlu analizler ve arazi topografyasina ve formasyonlara gore sec¢ilen noktalarda bir boyutlu
analizler yapilmistir. Bir boyutlu analizler EERA (2000) ile iki boyutlu analizler ise PLAXIS
7.2 (2002) programi ile yapilmistir. Bu boliimde analizlerin yapildig: kesitler ve analizlerde
kullanilan malzeme parametreleri verilecektir. Kayma modiilii ve elastisite modiilii PLAXIS

programinda kayma dalgas1 hiz1 ve Poisson orani kullanilarak hesaplanmaktadir.

5.1 incelenen Kesitlerin Topografik ve Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda analizler bati-dogu dogrultusunda, giineyden kuzeye dogru 6 enkesit
tizerinde yapilmistir. Bu boliimde ¢alisilan enkesitlerin bazi topografik ve jeolojik 6zellikleri

oOzetlenmektedir.
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Arazi Kotlan (m)
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Sekil 5.1 Inceleme alaninin topografik yapisinin degisimi ve analizlerin yapildig: kesitler.
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5.1.1 1-1’ Kesiti

Inceleme alanmin en giineyinde yer alan kesit 4300 m uzunlugu ile analiz edilen 6 adet kesit
icerisinde en uzun olanmdir. Kesit batida Kiiciikcekmece Golii ile Marmara Denizi arasinda yer
alan dar bir kara parcasindan baslayarak inceleme alaninin dogusuna kadar uzanir. Ancak
Ayamama deresinin aliivyon sahalarina ulasamadan sonlanmaktadir. Sekil 5.2 ‘de 1-1’ kesiti
gosterilmigtir. 1-1° kesiti tabanda Kirklareli Formasyonu’nun kiregtashh seviyeleri ile
baslamaktadir. Kirklareli Formasyonu'nun ardindan, Giirpinar Formasyonu ile Kirklareli
Formasyonu’nu ayiran kumlu ¢akilli bir seviye yer almaktadir. Bu gecis seviyesinin ardindan
kalinlig1 yer yer 135 m’yi bulan killi ve yer yer kum mercekleri i¢ceren Giirpinar Formasyonu
gelmektedir. Kesitin bat1 kesimi zemin yiizii deniz seviyesine yakin Marmara denizi ile
Kiiciikcekmece golii arasinda yer alan dar kara parcasinda, Gilirpinar Formasyonu killeri
tizerinde Kiiciikcekmece goliiniin aliivyonlart bulunan diizliikkten ge¢mektedir. Dizilim orta
ve dogu bolimde yatay devamlilifi olmayan kumlu seviye, kalinligi Sm civarinda olan
Giingoren formasyonu, 15-20 m kalinlikli Bakirkoy Kirectasi ile kil ve dolgu zemin ile son
bulmaktadir. 1-1° kesitinde bir boyutlu analizler kesitteki topografik degisimleri gbz Oniine
alan, batidan doguya dogru sirasiyla A,B,C,D,E,F ve G noktalarinda yapilmistir. ki boyutlu

analiz sonuglar1 da bu noktalar da verilmistir.

5.1.2 2-2’ Kesiti

Bati — Dogu dogrultusundaki uzunlugu yaklasik 4000 m olan 2-2’ kesiti inceleme alaninin
orta kesimlerinde yer alir. Kesitin bati ve dogu uclarindaki yamag¢ topuklarinda
Kiiciikgcekmece goliiniin, ve Ayamama deresinin aliivyonlar1 yiizeylenmektedir. Sol yamacta
sirastyla  Giirpinar ve Gilingdren Formasyonu’nun killeri yiizeylendikten sonra, orta
kesimlerde Bakirkdy Formasyonu kirectaglarinin olusturdugu uzun bir diizliik yer alir. Bu
diizliikten sonra gelen sag yamag ise Ayamama deresine dogru inis egimli bir kesimdir ve
tizerinde sol yamagtakine benzer sekilde, Gilingdren ve Giirpinar Formasyonlart killeri
bulunmaktadir. Kesit Ayamama deresinin aliivyonlar: ile sonlanmaktadir. Stratigrafik dizilimi
ise diger kesitler ile benzerlik gosterir. Yaklasik 70 m kalinliginda bir kiregtas1 tabakasi
(Kirklareli Formasyonu) ile baslayan profil, kalinligi yer-yer 90 m’yi bulan Giirpinar
Formasyonu’nun killeri ile devam eder. Yatay siirekliligi olmayan ince bir kum tabakasinin
ardindan Giingdren Formasyonu ile devam eden profil, Bakirkdy Formasyonu kiregtaglari ile
sona erer. Sekil 5.3’de 2-2’ kesiti gosterilmistir. 2-2” kesitinde bir boyutlu analizler kesitteki
topografik degisimleri gbz oniine alan, batidan doguya dogru sirasiyla A, B, C, D, E, F, G, H

ve I noktalarinda yapilmustir. iki boyutlu analiz sonuclar1 da bu noktalarda verilmistir.



Sekil 5.2 1-17 Kesiti.
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5.1.3 3-3’ Kesiti

3-3’ kesiti inceleme alaninin orta kesimlerinin dogusunda bulunmaktadir. Bati-Dogu
dogrultusunda yaklasik olarak 1325 m boyunca devam eder ve yatay uzunlugu en az olan
kesittir. Kesit batida Bakirkdy Formasyonu kirectaslarinin yiizeylendigi bir diizliikle baglar.
Daha sonra doguya dogru sirasiyla Giingoren ve Giirpinar Formasyonu killerinin yiizeylendigi
inis egimli bir yamactan gecerek Ayamama deresinin aliivyonlarinin olusturdugu bir diizliikle
sona erer. Kesitin stratigrafik dizilimi, bolgenin klasik dizilimi ile uyum icerisindedir. Sekil
54°de 3-3 kesiti gosterilmistir. 3-3 kesitinde bir boyutlu analizler kesitteki topografik
degisimleri géz Oniine alan, batidan doguya dogru sirasiyla A, B, C, D ve E noktalarinda

yapilmistir. Iki boyutlu analiz sonuglar1 da bu noktalarda verilmistir.

5.14 4-4 Kesiti

Inceleme alaninin orta kesimlerinde bulunan kesit, batida yamac topugunda Kiiciikcekmece
Goli’nilin aliivyon sahalart ile baslayip inceleme alaninin orta kesimlerinde kirectaslarinin
yiizeylendigi bolgede sona erer. Yatay dogrultuda uzunlugu 1650 m olan kesit incelenen
profiller icerisinde uzunluk olarak ikinci en kiiclik kesittir. Batida dar bir aliivyal sahada
baslayan 4-4° kesitinin dogu yoOniindeki c¢ikis egimli yamacinda yogun olarak Giirpinar
Formasyonu killeri bulunmaktadir. Bu yamacin son boliimiinde yiizeyde izlenmeye baslayan
Bakirkoy Kirectaslar1 kesitin dogusuna dogru olusan diizliikte de yiizeylenir ve kesit bu
diizliikte sonlanir. Stratigrafik dizilim nispeten ince bir kirectasl seviye ile baslar. Kalinlig1
15-20 m olan bir gecis seviyesinden sonra Gilirpinar Formasyonu ile devam eder ve daha
sonra sirast ile ince bir kum bandi, Giingéren Formasyonu killeri ve Bakirkdéy Formasyonu
kirectaslar1 ile sonlanir. Sekil 5.5°de 4-4° kesiti goOsterilmistir. 4-4° kesitinde bir boyutlu
analizler kesitteki topografik degisimleri goz Oniine alan, batidan doguya dogru sirasiyla A, B,
C, D, E, F ve G noktalarinda yapilmistir. iki boyutlu analiz sonuclar1 da bu noktalarda

verilmistir.
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5.1.5 5-5° Kesiti

5-5’ kesiti inceleme alaninin orta kesimlerinde yer almakta olup bati-dogu dogrultusundaki
uzunlugu 3450 m civarindadir. Inceleme alanmin bu boliimiinde, stratigrafik dizilim diger
bolgelere benzer sekilde Kirklareli Formasyonu kirectaslar ile baglamakta ve daha sonra
kumlu ¢akilli yaklasik 10 m kalinlikli bir ge¢is seviyesinden sonra Giirpinar Formasyonu asir1
konsolide yesil renkli sert killeri baglamaktadir. Giirpinar Formasyonu s6z konusu kesitte en
kalin katman olusturmaktadir. Daha sonra Cukurcesme Formasyonu olarak adlandirilan ve
yatay siirekliligi olmayan, kumlu seviye yaklasik 4-5 m kadar devam etmektedir. Cukurcesme
Formasyonu {izerinde 2-3 m’den baslayarak yer yer 15 m kalinhiga kadar yiikselen ve
Giingdren Formasyonu normal konsolide killeri yer almaktadir. Bu killerin iizerinde ise
Bakirkoy kiregtast 10-13 m kadar devam etmektedir. Kesitin orta kesimlerinin yilizeyinde ise
2-3 m kalinlikli kil ve dolgu zemin bulunmaktadir. Analiz sonuglarini verecegimiz 5-5’
kesitinin batisinda Kiiciikcekmece golii, dogusunda ise Ayamama deresinin aliivyonlari
bulunmaktadir. Batida bulunan yamacgta Kirklareli formasyonunun kiregtaslar
yiizeylenmektedir. Sekil 5.6’da 5-5° kesiti gosterilmistir. 5-5° kesitinde bir boyutlu analizler
kesitteki topografik degisimleri géz Oniine alan, batidan doguya dogru sirasiyla A, B, C, D, E,

F ve G noktalarinda yapilmistir. Iki boyutlu analiz sonuglari da bu noktalarda verilmistir.

5.1.6 6-6’ Kesiti
6-6’ Kesiti inceleme alaninin en kuzeyinde ve diger kesitlere gore daha dik bir topografyada

yer almaktadir. Bati-Dogu dogrultusundaki uzunlugu yaklagitk 2300 m dir. Batida
Kiiciikcekmece GoOlii'niin alivyonlarinin olusturdugu diizliikle baslayan kesit, Giirpinar ve
Giingoren formasyonlarinin yiizeylendigi bir yamactan sonra, Bakirkdy  Formasyonu
kirectaslarinin yiizeylendigi bir tepe ile devam eder. Giirpinar ve Giingdoren Formasyonu
killerinin yiizeylendigi bir inis egimli kesimden sonra, doguda Ayamama deresinin aliivyon
sahalari ile sonlanir. Stratigrafik dizilim incelenen diger kesitlerden farklilik gostermez. Kalin
bir kirectasi serisi ile baglar, kumlu — ¢akilli bir gecis seviyeden sonra, kalin killi bir seviye ve
ince, yatay siirekliligi olmayan bir kum bandindan sonra Giingoéren formasyonu killeri ile
devam eder ve en iistte ise Bakirkdy Formasyonun Kirectaslari ile sonlanir. Sekil 5.7°de 6-6’
kesiti gosterilmistir. 6-6’ kesitinde bir boyutlu analizler kesitteki topografik degisimleri goz
Oniine alanda, batidan doguya dogru sirasiyla A, B, C, D, E, F, G ve I noktalarinda

yapilmistir. Iki boyutlu analiz sonuglar1 da bu noktalarda verilmistir.
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Sekil 5.6 5-5° Kesiti.
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5.2 Kayma Dalgas1 Hiz1 Profillerinin Belirlenmesi

Kayma dalgas1 hizi dinamik analizlerde sonug iizerinde Onemli etkisi olan bir malzeme
parametresidir. Bu calismada incelenen kesitlerde kayma dalgast hiz profilleri daha once
yapilmis olan PS-Logging deneylerinden ve SPT N sayisina baghh amprik esitlikten
belirlenmistir. PS Logging sonuclar yalnizca Bakirkoy Kiregtasi, Giirpinar Kili ve Giirpinar
Kumu i¢in mevcuttur. PS- Logging diyagramlarinin bulunmadig1 diger formasyonlarda ise
kayma dalgas1 hizlari, SPT N sayisina bagh olarak hesaplanmistir. Bu amagla, lyisan (1996)

amprik bagintis1 kullanilmistir. Formasyonlar icin SPT N sayilar1 Cizelge 3.1’den alinmstir.

Vg= 51.5xN %16 (5.1)

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sirastyla Bakirkdy Kirectasi, Giirpinar Kili ve Giirpinar
Kumu i¢in PS-Logging deneylerinden belirlenen kayma dalgasi hizi profilleri gosterilmistir.
Analizlerde ortalama degerler (Vo) kullanilmistir. Bu formasyonlarin kesitler iizerinde
kotlar1 belirlenerek Olgiilerek ilgili diyagramdan kayma dalgasi hizlan secilmistir. Eosen

kirectasi taban kayasi olarak kabul edilip V=700 m/s ve Vi=1500 m/s olarak alinmistir.
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Kayma dalgas hizi (m/s)
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Sekil 5.8 Bakirkoy Kirectasi icin PS — Logging deneylerinden belirlenen kayma dalgasi
hizlar.
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Kayma dalgas: iz (nvs)
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Sekil 5.9 Giirpinar Kili icin PS - Logging deneylerinden belirlenen kayma dalgasi hizlari.
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Kayma dalgasi hiz1 (m/s)
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Sekil 5.10 Giirpinar Kumu i¢in PS — Logging deneylerinden belirlenen kayma dalgas1 hizlari.
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5.3 Dinamik Zemin Parametreleri

Tek boyutlu analizlerde kullanilan onemli dinamik zemin parametreleri G/Gmax ve soniim
orant ve bunlarin kayma sekil degistirmesi ile degisimleridir. Tiirkiye’deki deprem
bolgelerinden alinan orta plastisiteli zeminler {izerinde yapilan deneysel calismalardan

belirlenen G/Gpyy - 7y iliskisi Okur ve Ansal (2001)’de verilmistir.

Gmax Ve
1-0.99exp(-18.97Ip™"*")

G 35.09 5.2)
+34.74

Burada, G, kayma modiilii, Gy, kiiclik sekil degistirmede kayma modiilii, v,, kayma sekil

degistirmesi genligi I, plastisite indeksidir.

Formasyonlara ait ortalama plastisite indeksleri kullanilarak (5.2) esitliginden hesaplanan
G/Gnax egrileri ile Vucetic and Dobry (1991)’den belirlenen G/Gp,x egrilerinin birbiriyle
uyumlu oldugu belirlenmistir. Yazarla yapilan goriigmelerde soniim orani i¢in Onerdikleri
esitlik iizerinde ¢alismalarin devam ettigi 6grenilmistir. Bu nedenle kil zeminler icin plastisite
indeksi gdzoniine alinarak Vucetic and Dobry (1991) tarafindan 6nerilen G/Gpax - Y ve Soniim
orani - Y iliskileri, Aliivyon, Cukur¢cesme ve Giirpinar kumu i¢in Seed and Idriss (1970) ve
Idriss (1990) iliskileri kullamlmistir. Bakirkdy kirectast icin ise programda kayalar igin
onerilen EERA i¢in kaya iliskileri kullanilmistir. Her bir formasyona ait segilen G/Gpax - Y ve
sontim - vy iliskileri Cizelge 5.1 ‘de verilmistir. Cizelge 5.1°de belirtilen dolgu, aliivyon (gol
kenari), aliivyon (Ayamama deresi kenar1), Gilingoren kili, Cukurcesme ve Gilirpmar kumu,
Giirpinar kili, Giirpinar tabanm1 ve Kirklareli — Bakirkdy kiregtaslarina ait G/Guax-y ve soniim

iliskileri Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de verilmistir.



67

Cizelge 5.1 Formasyonlar i¢in se¢ilen G/Gpax ve sOniim orani-kayma sekil degistirmesi

iliskileri
Formasyon Tip Secilen sekil degistirme bagimli yaklasim
Dolgu Mat 1 G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25
Soniim: Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%25
Aliivyon Mat 2 G/Gpax : Seed ve Idriss (1970), Ust sinir
(g0l kenar) Soniim: (Idriss 1990)

Aliivyon Mat 3 G/Gumax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
(Ayamama deresi) Soniim: Vucetic ve Dobry (1991), Ip=%30
Bakirkoy kirectasi Mat 6 Kaya icin EERA filiskileri

Giingoren kili Mat 3 G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 45
Sontim : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 45
Cukurcesme ve Giirpinar Mat 5 G/Gpax : Seed ve Idriss (1970), Ust sinir
kumu Soniim: (Idriss 1990)
Giirpinar kili Mat 4 G/Gmax : Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
Soniim: Vucetic ve Dobry (1991), Ip=% 40
Giirpinar taban1 (Kumlu Mat 5 G/Guax : Seed ve Idriss (1970), Ust sinir
cakil) Soniim: Seed ve Idriss (1970), ortalama
Kirklareli kiregtasi
Mat 6 Kaya i¢cin EERA lliskileri
Kirklareli kiregtast - -

(Anakaya)
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Sekil 5.11 G/Gpax — 7y ve soniim orant iliskileri, (a) Dolgu, (b) Aliivyon (G6l Kenar1), (c)
Aliivyon(Ayamama deresi).
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Giingoren Kili
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Sekil 5.12 G/Gp,—Y ve soniim orani iligkileri, (a) Giingoren kili, (b) Cukurcesme ve Giirpinar
Kumu, (c) Giirpmar Kili.
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Giirpinar Tabani
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Sekil 5.13 G/Gpa—Y soniim orant iliskileri, (a) Glirpinar tabani, (b) Kirklareli ve Bakirkoy
Kirectasi.

5.4 Malzeme Parametreleri

Inceleme alaninda analizlerin yapildigr 1-1°, 2-2°, 3-3°, 4-4°, 5-5° ve 6-6’ kesitlerine ait
malzeme parametreleri sirasiyla Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6

ve Cizelge 5.7 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.2 1-1’ Kesiti i¢in malzeme parametreleri

Yk, Yd c* o* Vs, E* G* Vi
Formasyon (KN/m?) | (kKN /m*) | (KN/m?) ©) (m/sn) | (KN/m?) (kN/m?)
Dolgu 14.30 19.00 1 20 270 287200 | 106400 | 035
Aliivyon
(Gol Kenar) | 13.30 18.00 1 25 175 112200 41560 0.30
Glingoren
Formasyonu | 14.20 19.00 1 19 270 285200 105600 0.35
Cukurcesme
Formasyonu | 16.00 20.00 1 30 400 679100 261200 0.30
Giirpinar
Formasyonu | 16.00 20.00 12 24 400 705200 261200 0.35
Giirpinar
Tabani 14.00 21.00 1 35 450 752200 289300 0.30
Kirklareli
Formasyonu | 20.00 26.00 - - 700 2400000 | 1000000 0.20
Bakirkoy
Formasyonu | 22.50 24.00 - - 350 674900 281300 0.20
Giirpinar
Kumu 16.00 21.00 1 30 250 265300 102000 0.30

(*) isareti konulan parametreler sadece Plaxis’de kullanilmistir
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Cizelge 5.3 2-2’ Kesiti i¢in malzeme parametreleri

Yk, Yd c* o* Vs, E* G* Vi
Formasyon (KN/m?) | (kKN /m*) | (KN/m?) ©) (m/sn) | (KN/m?) (kN/m?)
Dolgu 14.30 18.00 1 20 270 287200 106400 0.35
Aliivyon
(Gl Kenar) | 13.30 18.00 1 25 175 112200 | 41560 0.30
Aliivyon
(Ayamama | 12.50 17.00 1 14 175 101500 39060 0.35
Deresi)
Giingoren
Formasyonu | 14.20 19.00 1 19 250 244500 90560 0.35
Cukurgesme
Formasyonu | 16.00 20.00 1 30 400 679100 261200 0.30
Giirpinar
Formasyonu | 16.00 20.00 12 24 375 619800 | 229600 0.35
Giirpinar
Tabam 16.00 21.00 1 35 450 859600 330600 0.30
Kirklareli
Formasyonu | 20.00 26.00 - - 700 2400000 | 1000000 | 0.20
Bakirkoy
Formasyonu | 22.50 22.50 - - 375 775900 323300 0.20
Giirpinar
Kumu 16.00 21.00 1 30 400 679100 261200 0.30

(*) isareti konulan parametreler sadece Plaxis’de kullanilmistir.
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Cizelge 5.4 3 -3’ Kesiti icin malzeme parametreleri

Yk, Yd c* o* Vs, E* G* Vi
Formasyon (KN/m?) | (kKN /m*) | (KN/m?) ©) (m/sn) | (KN/m?) (kN/m?)
Dolgu 14.30 19.00 1 20 270 287200 106400 0.35
Aliivyon
(Ayamama 12.50 17.00 1 14 190 124300 46050 0.35
Deresi)
Glingoren
Formasyonu | 14.20 19.00 1 19 270 287300 106400 0.35
Cukurcesme
Formasyonu | 16.00 20.00 1 30 450 860700 331000 0.30
Glirpinar
Formasyonu | 16.00 20.00 12 24 375 619800 229600 0.35
Giirpinar
Tabani 16.00 21.00 1 35 450 859600 330600 0.30
Kirklareli
Formasyonu | 20.00 26.00 - - 700 2400000 | 1000000 0.20
Bakirkoy
Formasyonu | 22.50 24.00 - - 450 775900 323300 0.20
Giirpinar
Kumu 16.00 21.00 1 30 400 679100 261200 0.30

(*) isareti konulan parametreler sadece Plaxis’de kullanilmistir.
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Cizelge 5.5 4-4° Kesiti icin malzeme parametreleri

Yk Yd c* o* Vs, E* G* V¥
Formasyon (KN/m?) | (kKN /m*) | (KN/m?) ©) (m/sn) | (KN/m?) (kN/m?)
Dolgu 14.30 19.00 1 20 270 287200 106400 0.35
Aliivyon
(Gol Kenarr) | 13.30 18.00 1 25 175 112200 41560 0.30
Giingoren
Formasyonu | 14.20 19.00 1 19 270 285200 105600 0.35
Cukurcesme
Formasyonu | 16.00 20.00 1 30 400 679300 261200 0.30
Giirpinar
Formasyonu | 16.00 20.00 12 24 375 619800 229600 0.35
Giirpinar
Tabam 16.00 21.00 1 35 450 859700 330600 0.30
Kirklareli
Formasyonu | 20.00 26.00 - - 700 2400000 | 1000000 0.20
Bakirkoy
Formasyonu | 22.50 24.00 - - 400 881500 367300 0.20
Giirpinar
Kumu 16.00 21.00 1 30 365 565400 217500 0.30

(*) isareti konulan parametreler sadece Plaxis’de kullanilmistir.
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Cizelge 5.6 5-5’ kesiti i¢in malzeme parametreleri

Yk, Yd c* o* Vs, E* G* Vi
Formasyon (KN/m?) | (kKN /m*) | (KN/m?) ©) (m/sn) | (KN/m?) (kN/m?)
Dolgu 14.30 19.00 1 20 270 287200 106400 0.35
Aliivyon
(Gol Kenar1) | 13.30 18.00 1 25 175 112200 | 41560 0.30
Aliivyon
(Ayamama | 12.50 17.00 1 14 195 126100 48480 0.35
Deresi)
Giingdren
Formasyonu | 14.20 19.00 1 19 270 285200 | 105600 0.35
Cukurcesme
Formasyonu | 16.00 20.00 1 30 400 679100 | 261200 0.30
Giirpinar
Formasyonu | 16.00 20.00 12 24 390 670400 248300 0.35
Giirpinar
Taban 16.00 | 21.00 1 35 450 | 859500 | 330600 | 0-30
Kirklareli
Formasyonu | 20.00 26.00 - - 700 2400000 | 1000000 | 0.20
Bakirkoy
Formasyonu | 22.50 22.50 - - 420 971800 405000 0.20
Giirpinar
Kumu 16.00 21.00 1 30 300 382000 146900 0.30

(*) isareti konulan parametreler sadece Plaxis’de kullanilmistir.
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Cizelge 5.7 6-6’ Kesiti icin malzeme parametreleri

Yk, Yd c* o* Vs, E* G* Vi
Formasyon (KN/m?) | (kKN /m*) | (KN/m?) ©) (m/sn) | (KN/m?) (kN/m?)
Dolgu 14.30 19.00 1 20 270 287200 106400 0.35
Aliivyon
(Gol Kenarr) | 13.30 18.00 1 25 175 112200 41560 0.30
Aliivyon
(Ayamama | 12.50 17.50 1 14 195 126100 48500 0.35
Deresi)
Giingoren
Formasyonu | 14.20 19.00 1 19 270 285100 105600 0.35
Cukurgesme
Formasyonu | 16.00 20.00 1 30 500 895700 408200 0.30
Giirpinar
Formasyonu | 16.00 20.00 12 24 375 619800 229600 0.35
Giirpinar
Tabam 16.00 21.00 1 35 450 859700 330600 0.30
Kirklareli
Formasyonu | 20.00 26.00 - - 700 2400000 | 1000000 0.20
Bakirkoy
Formasyonu | 22.50 24.00 - - 375 775000 322900 0.20
Giirpinar
Kumu 16.00 20.00 1 30 300 382000 146900 0.30

(*) isareti konulan parametreler sadece Plaxis’de kullanilmistir.
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5.5 iki Boyutlu Analizlerde Kullamlan Rayleigh Soniim Katsayilar:

Daha once deginildigi gibi Rayleigh soniim katsayilarinin belirlenmesinde iki farkli yontem
izlenmistir. Birinci yontemde, her bir kesit i¢in bir esdeger kayma dalgasi hiz1 ve ortalama
kesit yiiksekligi hesaplanmis ve 4H/V, bagintisinda yerine konulmustur. Boylelikle zeminin
birinci dogal titresim periyodu hesaplanmis ve agisal frekansa doniistiiriilmiistiir. Ikinci
titresim frekansi olarak ise zemin davraniginin genellikle 10 Hz degerine kadar etkili oldugu
kabuliine dayanarak 10 Hz alinmistir (Rathje, 2001). Boylece zeminin birinci dogal titresim
frekans1 ve 10 Hz’lik frekans degerleri arasindaki davranis dikkate alinarak soniim katsayilari
hesaplanmistir. Titresim frekanslarinin hesabinda kullanilan ikinci yaklasimda ise sonlu
elemanlar analiz yontemi ile hesap yapan LUSAS programi kullanilmistir. LUSAS
programinda, kesitler topografik ve geoteknik 6zellikleri ile modellenerek bu kesitlerde modal
analiz yapilmis ve ilk on moda ait titresim frekanslari bulunmustur. Bu frekans degerlerinden
ilk iki moda ait olanlar soniim katsayilarinin hesabinda kullanilmistir. Bu yaklasimda zemin

topografyasi dolayisiyla ikinci boyutun etkisi de géz Oniine alinmustir.

5.5.1 Zeminin Dogal Periyoduna Gore Belirlenen Rayleigh Soniim Katsayilari

Birincisi yaklasimda analiz edilecek her bir kesit, enine dogrultuda cesitli uzunluklarda
segmentlere ayrilmistir. Ayrilan her bir segmentte yer alan formasyonlarin kayma dalgasi
hizlar1(V) ve formasyonlarin kalinliklart (H;j) (5.3) esitliginde yerine konularak o segment
icin bir esdeger kayma dalgas1 hiz1 belirlenmistir (V). Daha sonra elde edilen bu kayma
dalgas1 hizlar1 ve segmentlerin ortalama kalinliklarinin (h;), (5.4) esitliginde yerine konularak
her bir kesit i¢in esdeger kayma dalgas1 hizi belirlenmistir (Vgesa). 4H/V bagintisinda, elde
edilen esdeger kayma dalgasi hizlar1 ve incelenen kesit i¢in tayin edilen ortalama kesit
kalinliklar1 yerine yazilarak zeminin birinci dogal titresim periyodu belirlenmis ve acisal
frekansa doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu agisal frekans degeri bagint1 (4.14) de birinci acisal
frekans olarak yerine koyulmus ve ikinci agisal frekans degeri olarak ise 10 Hz (Rathje, 2001)
degeri kullamlmistir. 10 Hz degeri her kesit i¢in sabit olarak alinmistir. Cizelge 5.8’de her bir

kesit i¢cin Rayleigh soniim katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan parametreler verilmistir.

(Hj x Vsi )
Ve = ZZ ;i ¥ (5.3)

Viesd = Zz—h (5.4)
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Birinci ve ikinci agisal frekanslar ve soniim orani olarak kabul edilen %5 degeri baginti

(4.14)’de yerine konularak her bir kesit i¢in belirlenen Rayleigh soniim katsayilar1 Cizelge 5.9

verilmistir.

Cizelge 5.8 Rayleigh soniim katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan parametreler

Kesit | Esdeger Kayma | Ortalama |Periyod | 1.Frekans | 1.Acisal |2.Frekans| 2.Acisal
Dalgas1 Hiz1 Kalinlik (s) (Hz) Frekans (Hz) Frekans
(Vsega) (m/s) (Hort) (m) (rad/sn) (rad/sn)
1-1° 468 235 2 0.5 3.14 10 62.8
2-2 463 190 1.64 0.61 3.83 10 62.8
3-3 460 90 0.78 1.28 8.05 10 62.8
4-4 457 100 0.87 1.15 7.22 10 62.8
5-5 560 140 1 1 6.28 10 62.8
6-6’ 582 105 0.72 1.38 8.67 10 62.8

Cizelge 5.9 Zeminin dogal periyodundan Rayleigh soniim katsayilar

Kesit Rayleigh o Rayleigh B
1-r 0.29 0.0015
2-2 0.36 0.0015
3-3 0.71 0.0014
4 -4 0.64 0.0014
5-5 0.57 0.0014
6—- 6 0.76 0.0014

5.5.2 LUSAS Sonlu Elemanlar Programi ile Belirlenen Rayleigh Soniim Katsayilar:

Ikinci bir yaklasim olarak iki boyutlu analizlerde kullanilan Rayleigh soniim katsayilarinin

belirlenmesi icin gereken frekans bilgileri LUSAS programi ile yapilan modal analizlerden

belirlenmigstir. Her bir kesit LUSAS programinda topografik ozellikleri ve stratigrafik

dizilimi dikkate alinarak modellenmis ve her bir formasyonun birim hacim agirligi, Elastisite

modiilii ve Poisson oram girilmistir (Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5,

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7). Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra modal analiz yapilmis

ve her bir Kesit i¢in ilk 15 moda ait frekans ve periyod degerleri elde edilmistir. ilk iki mod
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icin belirlenmis olan frekans degeri agisal frekans sekline doniistiiriilerek, viskoz soniim
katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan esitliklere (4.14) yazilmis ve viskoz soniim
katsayilart hesaplanmigtir. LUSAS’la yapilan modal analizlerden elde edilen ilk 10 moda ait
frekans, periyod ve acisal frekans degerleri, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11, Cizelge 5.12, Cizelge
5.13, Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.10 1-1° Kesitinde yapilan modal analizden elde edilen frekans ve periyod degerleri

Mod Frekans (1/s) Periyod (s) Acisal Frekans (w) (rad/s) Soniim
1 0.46783 2.137529 2.939464 %5
2 0.515177 1.941080 3.236958 %5
3 0.582316 1.717281 3.658798 %5
4 0.640364 1.561612 4.023531 %5
5 0.685224 1.459377 4.305392 %5
6 0.71688 1.394934 4.504287 %5
7 0.774549 1.291074 4.866631 %5
8 0.799697 1.250474 5.024649 %5
9 0.824004 1.213586 5.177374 %5
10 0.856721 1.167241 5.392936 %5

Cizelge 5.11 2-2’ Kesitinde yapilan modal analizden elde edilen frekans ve periyod degerleri

Mod Frekans (1/s) Periyod (s) Acisal Frekans () (rad/s) Soniim
1 0.760043 1.315715 4.775490 %S5
2 0.810327 1.234070 5.091434 %S5
3 0.890604 1.122833 5.595829 %5
4 1.01418 0.986018 6.372252 %5
5 1.1901 0.840266 7.477627 %5
6 1.3079 0.764584 8.217792 %5
7 1.36829 0.730839 8.597197 %5
8 1.37604 0.726723 8.645907 %5
9 1.45425 0.687640 9.137325 %5
10 1.53048 0.653390 9.616273 %5
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Cizelge 5.12 3-3’° Kesitinde yapilan modal analizden elde edilen frekans ve periyod degerleri

Mod Frekans (1/s) Periyod (s) Acisal Frekans () (rad/s) Soniim
1 1.12044 0.892507 7.039957 %S5
2 1.43057 0.699022 8.988515 %5
3 1.62473 0.615487 10.208477 %5
4 1.69962 0.588367 10.678998 %5
5 1.75029 0.571334 10.997409 %5
6 1.95724 0.510924 12.297683 %5
7 2.04565 0.488842 12.853171 %5
8 2.22462 0.449515 13.977732 %5
9 2.32478 0.430148 14.607019 %5
10 2.57186 0.388824 16.159455 %5

Cizelge 5.13 4-4° Kesitinde yapilan modal analizden elde edilen frekans ve periyod degerleri

Mod Frekans (1/s) Periyod (s) Acisal Frekans (o) (rad/s) Soniim
1 0.901064 1.109799 5.661555 %5
2 1.03313 0.967932 6.491325 %5
3 1.21469 0.823255 7.632143 %5
4 1.3977 0.715461 8.781987 %5
5 1.47881 0.676219 9.291614 %5
6 1.4810 0.675219 9.305396 %5
7 1.50925 0.662581 9.482916 %5
8 1.5610 0.640615 9.808078 %5
9 1.60088 0.624656 10.05352 %5
10 1.73946 0.574891 10.929364 %5




Cizelge 5.14 5-5’ Kesitinde yapilan modal analizde elde edilen frekans ve periyod degerleri
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Mod Frekans (1/s) Periyod (s) Acisal Frekans () (rad/s) Soniim
1 1.28811 0.776331 8.093423 %S5
2 1.46726 0.681542 9.219083 %5
3 1.59877 0.625481 10.045347 %5
4 1.71518 0.583029 10.776781 %5
5 1.88002 0.531909 11.812493 %5
6 2.07551 0.481809 13.040821 %5
7 2.18666 0.457318 13.739178 %5
8 2.24674 0.445089 14.116692 %5
9 2.35543 0.424551 14.799628 %5
10 3.37414 0.421205 14.917171 %5

Cizelge 5.15 6-6’ Kesitinde yapilan modal analizde elde edilen frekans ve periyod degerleri

Mod Frekans (1/s) Periyod (s) Acisal Frekans (o) (rad/s) Soniim
1 1.2911 0.774533 8.112195 %5
2 1.64878 0.606509 10.359585 %5
3 2.10649 0.474723 13.235483 %5
4 2.18166 0.458367 13.707808 %5
5 2.46491 0.405694 15.487479 %5
6 2.55456 0.391457 16.050794 %5
7 2.90935 0.343719 18.279962 %5
8 3.23519 0.309101 2.327322 %5
9 3.32930 0.300363 20.918628 %5
10 3.51756 0.284288 22.101471 %5

Rayleigh o ve Rayleigh [ katsayilar1 (4.14)’ de verilen bagintilardan, Cizelge 5.10 - Cizelge
5.15’de verilen 1. ve 2. mod i¢in acisal frekans ve soniim degerleri yerine yazilarak
belirlenmigtir. Biitiin kesitler i¢in belirlenen Rayleigh soniim katsayilar1 Cizelge 5.16° da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.16 Modal analiz sonuglarindan belirlenen belirlenen Rayleigh soniim katsayilari

Kesit Rayleigh o Rayleigh B3
1-0 0.154 0.0161
2-2 0.2464 0.0101
3-3 0.3948 0.00623
4 -4 0.3023 0.00823
5-5 0.430 0.00577
6 -6 0.454 0.00541

Viskoz soniim katsayilarinin belirlenmesi icin yapilan analiz sonuglarina gore belirlenen
parametreler karsilastirildiginda, birinci yontemle belirlenen Rayleigh o katsayilart ikinci
yontemle belirlenen degerlerden daha biiyiiktiir. Rayleigh B katsayisinda ise tam tersi olarak

ikinci yontemle belirlenen degerler daha biiyiiktiir.

5.6 Anakaya ivme Kayd

Inceleme alaninda bolgesel sismisite gozoniine almarak olasiliksal sismik risk analizleri
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan
yapilmistir. Yapilan sismik risk analizleri sonucunda anakaya seviyesinde yer hareketi
parametreleri belirlenmistir (Sekil 1.2). Bu yer hareketi parametreleri kullanilarak anakaya
seviyesi i¢in sentetik ivme — zaman kayitlart TARSCTHS programi kullanilarak iiretilmistir.
Boliim 1°de daha 6nce yapilan caligmalar kisminda bahsedildigi gibi calisma alan1 250 m x
250 m aralikli hiicrelere boliinmiistiir. Her bir hiicre i¢in ayr1 bir ivme kaydi iiretilmistir.
Ancak tek boyutlu analiz sonuglarinin iki boyutlu analizlerle karsilagtirmasini yapabilmek i¢in
her bir kesit {izerinde secilen bir hiicreye ait olan ivme — zaman kaydi EERA ve PLAXIS
programlarinda anakaya ivmesi olarak kullanilmistir. Sekil 5.14°’de 1-1°, 2-2°,  3-3” Sekil
5.15°de 4-4°, 5-5° ve 6-6’ kesitleri i¢in kullanilan anakaya kaydinin, ivme-zaman grafikleri
ve spektrum egrileri verilmistir. Bu egrilerden elde edilen maksimum ivme ve spektral

ivmeler ise Cizelge 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 1-1°, 2-2’ ve 3-3’ kesitlerinde anakaya ivme-zaman ve spektral ivme grafikleri.
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Sekil 5.15 4-4°, 5-5°, ve 6-6’ kesitlerinde anakaya ivme-zaman ve spektral ivme grafikleri.



Cizelge 5.17 Anakaya ivme kayitlarinda, maksimum ivme ve spektral ivme degerleri
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Kesit Maksimum Maksimum
fvme (m/s?) Spektral Ivme (g)
1-1 4.53 098
2-2 4.18 0.91
3-3° 4.18 0.91
4 -4 3.70 0.89
5-5 3.65 0.87
6-6 3.68 0.82

Cizelge 5.17 de verilen degerlerden ana kayada etkimesi varsayilan deprem hareketinin
maksimum ivme maksimum spektral ivme degerleri giineyden kuzeye dogru, Marmara Denizi

kiyisindan uzaklastikga azalmaktadir. Depremde yirtilmasit beklenilen faylarin Marmara

Denizinde oldugu goz oniine alindiginda bu beklenen bir durumdur.
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6. ANALIZLER VE SONUCLARI

Calisma kapsaminda, Istanbul Ili Kiiciikcekmece-Sefakoy yerlesim bolgelerinde Bati-Dogu
dogrultusunda toplam 6 adet enkesit alinmis ve bu kesitler iizerinde, her bir kesit icin farkl
bir anakaya ivme kaydi kullanilarak, bir ve iki boyutlu dinamik davramig analizleri EERA
(2000) ve PLAXIS 7.2 programu ile yapilmistir. Plaxis’de yapilan analizlerde viskoz soniim
parametreleri Rayleigh o ve Rayleigh B katsayilart iki farkli yontemle belirlenerek
kullamilmistir. Lusas’la yapilan modal analizlerden belirlenen viskoz soniim parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerin sonuglar1 asagida verilen ¢izelge ve grafiklerde Plaxis(V.7.2)
seklinde, zeminin dogal periyodu (4H/Vs) degerinden hesaplanan viskoz soniim parametreleri

ile yapilan analizlerin sonuglar1 ise Plaxis(V.7.2)* seklinde gosterilmistir.

iki boyutlu analizlerde anakaya iist yiizii Sekil 6.1°de kesit tabaninda gosterildigi gibi yatay
olarak alinmustir. Boylece kesitlerin taban kisminda yer alan Kirklareli kirectasi tabakasi
hesaplara dahil edilmistir. ki boyutlu analizlerde géz 6niine alman bu durum, tek boyutlu
analizlerde iki farkli sekilde degerlendirilmistir. Birinci degerlendirmede, deprem hareketi
anakaya seviyesi kabul edilen kesit tabaninda etkitilirken bu seviyenin altinda ve istiinde
Vs=700 m/s kabul edilirmis, digerinde kayma dalgas1 hizi 1500 m/s olarak alinmig ve
sonuglart ise EERA(1500) olarak sunulmustur. EERA programi biiyiitmeleri kendisi
hesaplayip vermektedir. Plaxis’le yapilan analiz sonucunda biiylitme degerleri program
tarafindan verilmemektedir. Bu nedenle bu analizlerin sonucunda zemin yiiziinde belirlenen
ivme — zaman davranisi ve anakaya seviyesinde girilen kayitlarin Fourier Genlik Spektrumlari
(FAS) belirlenerek, zemin yiiziinde belirlenen FAS degerleri anakayada belirlenen FAS
degerlerine oranlanarak zemin biiyiitmeleri belirlenmistir. Plaxis’le yapilan analizlerin
sonuclart  degerlendirilirken  programin  sinirlamalarindan  kaynaklanan  sorunlarla
karsilagilmistir. Zemin yiiziinde elde edilen ivmelerin zaman araligi ile anakaya seviyesinde
girilen kaydin zaman aralig1 birbiriyle uyusmamaktadir. Dolayisiyla anakaya kaydinin zaman
araligl, zemin yiiziinde belirlenen kayit ile esitlenerek FAS’lar bulunmustur. FAS’larin
bulunmasinda ve ivmelerin zaman araliklarinin diizenlenmesinde SeismoSignal 3.1 programi
kullanilmustir. Inceleme alaninin topografik 6zellikleri dikkate alinarak enkesitler iizerinde
hesap yapilan noktalar arasindan secilen 15 noktada, dinamik analizlerde, zemin yiiziinde
belirlenen spektral ivme, ivme-zaman ve biiylitme davraniglar karsilastirilmistir. Sekil 6.1°de
secilen bu noktalarin kesitler {lizerinde yerleri gosterilmis, Sekil 6.2°de ise bu 15 noktanin
inceleme alani iizerindeki konumlart verilmistir. Detayl1 olarak irdelenen bu 15 nokta disinda

kalan diger noktalardaki spektral ivme ve ivme-zaman grafikleri ise EKLER’de verilmistir.
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Arazi Kotlan (m)

B o-10

[ 100
[ ] 2030
[ ] 3040
[ ] 4050
[ 5080
B e0-70
B 70-50
B s0-a0
B co0-120

1I

—— inceleme alanindaki kesitlerin plandaki yerleri

A Analiz sonuglan detayl incelenen noktalar

Sekil 6.3 Analiz sonuglarinin 6zetlendigi noktalarin inceleme alanindaki konumlari.
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Cizelge 6.1°de, analiz sonuclarinin karsilastirildigi noktalarin morfolojik konumlar ve yiizey

formasyonu tantmlanmustir.

Cizelge 6.1 Analiz sonuclarinin karsilastirildigi noktalarin yerleri

Kesit-Nokta | Formasyon Konumu Aciklama
1-1'(A) Aliivyon Kiy: diizligii G0l kenart
2-2(A) Aliivyon Kiy: diizligii G0l kenart
5-5(A) Aliivyon Kiy: diizligii G0l kenart
2-2°(D) Aliivyon Kiy: diizligii Ayamama deresi kenar1
6-6°(1) Aliivyon Kiy: diizligii Ayamama deresi kenari
1-1(E) Bakirkoy Tepe iistii (diizliik) -
2-2°(D) Bakirkoy Tepe iistii (diizliik) -

4 -4(G) Bakirkoy Tepe iistii (diizliik) -

6-6(E) Bakirkoy Tepe iistii (hafif yamac) -

2-2(B) Giirpinar Yamac Gol tarafi
5-5(C) Glirpinar Yamac G0l taraf
6-6(B) Glirpinar Yamag basi Gol tarafi

4-4 (C) Giirpinar Yamac Gol tarafi
3-3(C) Glirpinar Yamac Ayamama deresi tarafi
5-5(B) Kirklareli Yamag -

6.1 Analiz Sonuc¢larmin Karsilastirilmasi

Bir ve iki boyutlu analizlerden zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman, spektral ivme ve zemin
biiylitmesi degerleri sec¢ilen 15 noktada karsilastinlmistir. Karsilastirmalar Cizelge 6.1°de

belirtilen formasyon ve konumlar dikkate alinarak yapilmistir.

6.1.1 Aliivyonda Yeralan Noktalar

Aliivyon inceleme alaninin batisinda Kiigiikcekmece Golii kenarinda, Marmara Denizi ile
Kiiciikcekmece Golii arasindaki bolgede ve inceleme alaninin dogusunda Ayamama Deresi

kenarlarindaki diizliiklerde yeralmaktadir.
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1-1° Kesit A noktasi

1-1° Kesiti iizerinde Marmara Denizi ve Kiiciikcekmece Golii arasinda bulunan aliivyal

diizliikte yer alan A noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.4’ de gosterilmistir.
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Frekans (Hz)

Sekil 6.4 1-1” Kesiti A noktasinda belirlenen analiz sonuglari.

A noktasinda zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman davraniglar1 karsilastirildiginda

EERA’dan belirlenenler birbiriyle uyumlu, Plaxis’den belirlenenler birbiriyle uyumlu, ancak
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bir ve iki boyutlu analiz sonuglar karsilastirildiginda birbiriyle benzer degildir. Bir boyutlu
analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit alindig1 analiz sonucunda belirlenen spektral ivme
degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir ancak davraniglar1 benzerdir. Iki
boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral ivme degerlerinin piklerine karsilik gelen
periyod degerleri birbirine ¢ok yakin ancak pikden Onceki davranig birbirinden oldukca
farklidir. Hem ivme-zaman hem de spektral ivmelere bakildiginda Plaxis V.7.2*’dan
belirlenenler, Plaxis V7.2’ den belirlenenlerden daha biiyiiktiir. Bu analizlerde viskoz soniim
katsayilar1 birbirinden oldukga farklidir. Bu kesit icin hesaplanan hakim periyod 2 s (Cizelge
5.8) olmasina ragmen pik spektral ivmeler 1 s civarinda meydana gelmistir. Zemin
biiylitmeleri de benzer sekilde, biiyiitme oranlari kendi iclerinde benzer ancak birbirleriyle
karsilastirildiginda uyumlu degildir. EERA’dan belirlenen biiyilitmeler 4 iken Plaxis’den

belirlenenler oldukca biiyiiktiir.

2-2° Kesiti A noktasi

2-2’ Kesiti tizerinde Kiigiikcekmece Golil kiyisinda yamag diizliigiinde yeralan A noktasinda
belirlenen analiz sonuglar Sekil 6.5°de gosterilmistir. A noktasinda zemin yiiziinde belirlenen
ivme-zaman davramiglart karsilagtirlldiginda EERA’dan belirlenenler birbiriyle uyumlu,
Plaxis’den belirlenenler birbirinden farkli, bir ve iki boyutlu analiz sonuglar
karsilastirlldiginda ise ivme —zaman davranislar1 birbirinden oldukg¢a farklidir. Bir boyutlu
analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit alindig1 analiz sonucunda belirlenen spektral ivme
degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir ancak davranislar1 benzerdir. Iki
boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral ivmelerin bicimleri ve pik degerlerin karsilik
geldigi periyod degerleri birbirinden oldukca farklidir. Zemin biiylitmelerinde ise analiz
sonuclart kendi iglerinde benzer ancak birbirleriyle karsilastirildiginda uyumlu degildir.
EERA’dan belirlenen biiyiitmeler 4 iken Plaxis’den belirlenenler oldukca biiyiiktiir. A noktasi
yamag diizliigiinde yer almasina ragmen bir ve iki boyutlu analiz sonuclarina gore belirlenen

spektral ivme davranis egrileri ve ivme-zaman grafikleri birbirlerinden oldukg¢a farklidir.
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Sekil 6.5 2-2’ Kesiti A noktasinda belirlenen analiz sonuglari.
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5-5’ Kesiti A noktasi

5-5" Kesiti iizerinde Kiigiikcekmece Golii’nin kuzey dogusunda Kirklareli kirectasi iizerinde
canak seklinde yerlesmis yaklasik 15 m kalinliginda bir aliivyon tabakasi iizerinde yeralan A

noktasinda belirlenen analiz sonuclar1 Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6 5-5° Kesiti A noktasinda belirlenen analiz sonuglari.

A noktasinda zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman davraniglar1 karsilastirildiginda

EERA’dan belirlenenler birbiriyle uyumlu, Plaxis’den belirlenenler birbiriyle uyumlu, ancak
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bir ve iki boyutlu analiz sonuglar karsilastirildiginda birbiriyle benzer degildir. Bir boyutlu
analizlerde, anakayanin daha rijit alindig1 analiz sonucunda belirlenen spektral ivme degerleri
EERA(1500), EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir ve 0.5 s lik periyod degerine kadar olan
davramslar birbirinden oldukg¢a farkli bu periyod degerinden sonra uyumludur. iki boyutlu
analiz sonucunda belirlenen spektral ivme degerleri birbiriyle olduk¢a uyumludur. Spektral
ivmelerin pik degerleri aym periyod degerinde meydana gelmis ve maksimumlar1 biraz
farklidir. Hem ivme-zaman hem de spektral ivmelere bakildiginda Plaxis V.7.2*’dan
belirlenenler, Plaxis V7.2’ den belirlenenlerle olduk¢a uyumludur. Bu kesit icin hesaplanan
ortalama hakim periyod 1 s (Cizelge 5.8) olmasina ragmen pik spektral ivmeler 0.5 s
civarinda meydana gelmistir. Zemin biiylitmelerinde biiyiitme oranlar1 da kendi i¢lerinde
benzer ancak birbirleriyle karsilastirildiginda uyumlu degildir. EERA’dan belirlenen

biiyiitmeler 4 iken Plaxis’den belirlenenler oldukca biiyiiktiir.

2-2’° Kesiti I noktasi

2-2’ Kesiti iizerinde Ayamama Deresi kenarindaki diizliikte yaklasik kalinligi 10 m olan
aliivyon iizerinde yeralan I noktasinda belirlenen analiz sonuclar1 Sekil 6.7’ da gosterilmistir. |
noktasinda zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman davranislar karsilastirildiginda EERA’dan
belirlenenler birbiriyle davranis olarak uyumlu, ancak biiyiikliik olarak farklidirlar. Plaxis’den
belirlenenler birbiriyle uyumlu, ancak bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 karsilastirildiginda
birbiriyle benzer degildir. Bir boyutlu analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit alindig
analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri EERA(1500),
EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir ve spektral ivmelerin pik degerleri birbirinden oldukca
farklidir. Iki boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral ivme degerleri birbiriyle oldukca
uyumludur. Spektral ivmelerin pik degerleri ayni periyod degerinde meydana gelmis ve
maksimumlari biraz farklidir. Hem ivme-zaman hem de spektral ivmelere bakildiginda Plaxis
V.7.2*%’dan belirlenenler, Plaxis V.7.2” den belirlenenlerle olduk¢a uyumludur. Bir boyutlu
analizlerden elde edilen spektral ivmeler ve ivme-zaman grafikleri iki boyutludan biiyiiktiir.
Bu kesit icin hesaplanan ortalama hakim peryod 1.64 s (Cizelge 5.8) olmasina ragmen pik
spektral ivmeler 0.3-0.5 s civarinda meydana gelmistir. Zemin biiyiitmeleride kendi i¢lerinde
benzer ancak birbirleriyle karsilastirildiginda uyumlu degildir. EERA’dan belirlenen

biiyiitmeler 5 iken Plaxis’den belirlenenler oldukca biiyiiktiir.
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Sekil 6.7 2-2’ Kesiti I noktasinda belirlenen analiz sonuglari.



6-6’ Kesiti I noktasi

97

6-6’ Kesiti iizerinde Ayamama Deresi kenarindaki diizliikte yaklasik kalinligi 10 m olan

aliivyon iizerinde yeralan I noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 6-6 Kesiti I noktasinda belirlenen analiz sonuglari.

I noktasinda zemin yiiziinde belirlenen

1vme-zaman

davraniglart  kargsilastirildiginda

EERA’dan belirlenenler birbiriyle davranis olarak uyumlu, ancak biiyiikliik olarak farklidirlar.

Plaxis’den belirlenenler birbiriyle uyumludur.

Bir ve iki boyutlu analiz

sonuclari

karsilagtirildiginda ivme—zaman davranislar1 ve spektral ivme davraniglar birbiriyle benzer
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degildir. Bir boyutlu analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit alindig1 analiz sonucunda
belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den daha
biiyiiktiir, spektral ivmelerin pik degerleri ayn1 periyod degerinde meydana gelmis fakat pik
degerden sonraki davramis birbirinden oldukca farkhidir. iki boyutlu analiz sonucunda
belirlenen spektral ivme degerleri birbiriyle olduk¢a uyumludur. Spektral ivmelerin pik
degerleri ayni periyod degerinde meydana gelmis ve maksimumlart biraz farklidir. Hem
ivme-zaman hem de spektral ivmelere bakildiginda Plaxis V.7.2*’dan belirlenenler, Plaxis
V.7.2’ den belirlenenlerle olduk¢a uyumludur. Bu kesit icin hesaplanan ortalama hakim
periyod 0.72 s (Cizelge 5.8) olmasina ragmen pik spektral ivmeler EERA analizlerinde 0.23 s
civarinda, Plaxis analizlerinde ise 0.5 s civarinda meydana gelmistir. Zemin biiyiitmeleride
kendi i¢lerinde benzer ancak birbirleriyle karsilastirildiginda uyumlu degildir. EERA’dan

belirlenen biiyiitmeler 5 iken Plaxis’den belirlenenler oldukca biiyiiktiir.

6.1.2 Bakirkoy Formasyonu’nda Yeralan Noktalar

Bakirkdoy Formasyonu inceleme alaninin giineyinden kuzeyine dogru orta kesiminde genis bir

alanda tepe diizliiklerinde yer almaktadir.

1-1’° Kesiti E noktasi

1-1° Kesiti lizerinde, inceleme alaninin giineyinde tepe iistiindeki diizliikte Bakirkoy
Formasyonu’nda yeralan E noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.9’de gosterilmistir.
E noktasinda zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman davraniglar1 karsilastirildiginda
EERA’dan belirlenenler birbiriyle uyumlu, Plaxis’den belirlenenler ise davranis olarak
uyumlu, ancak biiyiikliik olarak olduk¢a farklidirlar. Bir boyutlu analiz sonucuna gore
anakayanin daha rijit alindigr analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme
degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir, spektral ivmelerin pik degerleri ayn
periyod degerinde meydana gelmistir. ki boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral ivme
davraniglart birbiriyle uyumlu fakat biiyiikliikleri olduk¢a farklidir. Spektral ivmelerin pik
degerleri de ayn1 periyod degerinde meydana gelmis ancak maksimumlar1 oldukca farklidir.
Hem ivme-zaman hem de spektral ivmelere bakildiginda Plaxis V.7.2*’dan belirlenenler,
Plaxis V.7.2’ den belirlenenlerlerle egilim olarak aym fakat maksimumlar oldukc¢a farklidir.
Bu kesit i¢in hesaplanan ortalama hakim periyod 2 s (Cizelge 5.8) olmasma ragmen pik
spektral ivmeler EERA analizlerinde 0.5 s civarinda, Plaxis analizlerinde ise 0.7 s civarinda
meydana gelmistir. Zemin biiylitmeleri de kendi iclerinde benzer ancak birbirleriyle

karsilastirildiginda uyumsuzdur.
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Sekil 6.9 1-1" Kesiti E noktasinda belirlenen analiz sonuglari.

2-2’° Kesiti D noktasi

2-2’ Kesiti lizerinde inceleme alaninin ortasinda tepe iistiindeki diizliikte, Bakirkoy

Formasyonu’nda yeralan D noktasinda belirlenen analiz sonuglart Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10 2-2” Kesiti D noktasinda belirlenen analiz sonuglari.

Zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman davramiglart karsilastirlldiginda EERA’dan
belirlenenler birbiriyle uyumlu, Plaxis’den belirlenenler de ise davranis uyumlu ancak
biiyiikliikler farklidir. Bir boyutlu analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit alindig1 analiz
sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den

daha biiyiiktiir, spektral ivmelerin pik degerleri ayn1 periyod degerinde meydana gelmistir. Iki
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boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral ivme davramiglar1 birbiriyle uyumludur ve
spektral ivmelerin pik degerleri ayn1 periyod degerinde meydana gelmis ancak maksimumlari
oldukg¢a farklidir. Hem ivme-zaman hem de spektral ivmelere bakildiginda Plaxis V.7.2*’dan
belirlenenler, Plaxis V.7.2° den belirlenenler ile egilim olarak aymi fakat maksimumlari
oldukca farklidir. Bu kesit icin hesaplanan ortalama hakim periyod 1.64 s (Cizelge 5.8)
olmasina ragmen analizlerde pik spektral ivmeler 0.4 s civarinda meydana gelmistir. Bir ve
iki boyutlu analiz sonuglar1 karsilastinldiginda ivme —zaman davranislart ve spektral ivme
davraniglar1 birbirinden oldukca farklidir. Zemin biiyiitmeleri de kendi i¢lerinde benzer ancak

birbirleriyle karsilastirildiginda uyumsuzdur.

4-4° Kesiti G noktasi

4-4> Kesiti lizerinde inceleme alaninin ortasinda, tepe iistiindeki diizlikkte Bakirkoy
Formasyonu’nda yeralan G noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.11°de gosterilmistir.
Zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman davramiglart karsilastirlldiginda EERA’dan
belirlenenler ve Plaxis’den belirlenenler kendi i¢lerinde birbirleriyle uyumludur. Bir boyutlu
analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit alindig1 analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman
ve spektral ivme degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir, biitiin spektral
ivmelerin pik degerleri aym periyod degerinde meydana gelmistir. iki boyutlu analiz
sonucunda belirlenen spektral ivmelere bakildiginda pik degere kadar davranis farkli, pikten
sonra benzerdir. Bu analizlerde viskoz soniim katsayilar1 birbirinden olduk¢a farklidir.
Soniimiin hesaplanmasinda rijitlik matrisi ile ¢arpilan Rayleigh B katsayilar1 arasinda Lusas’la
yapilan modal analizlerden belirlenen deger yaklasik 6 kat biiyiiktiir. Bu kesit i¢in hesaplanan
ortalama hakim periyod 0.87 s’dir (Cizelge 5.8), analizlerde pik spektral ivmeler 0.5 s
civarinda meydana gelmistir. Zemin biiyiitmeleride kendi i¢lerinde benzer ancak birbirleriyle

karsilastirildiginda uyumsuzdur.
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Sekil 6.11 4-4’ Kesiti G noktasinda belirlenen analiz sonuglari.
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6-6’ Kesiti E noktasi

6-6’ Kesiti lizerinde Ayamama Deresine bakan yamacin tepe iistiine yakin kesiminde

Bakirkdy Formasyonu’nda yeralan E noktasinda belirlenen analiz sonuclar Sekil 6.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.12 6-6’ Kesiti E noktasinda belirlenen analiz sonuclari.

E noktasinda bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde zemin yiiziinde

belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme davraniglart kendi iclerinde birbiriyle uyumlu ancak
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birbiriyle karsilastirildiginda oldukca farklidir. Bir boyutlu analiz sonucuna gore anakayanin
daha rijit alindig1 analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri
EERA(1500), EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir, biitiin spektral ivmelerin pik degerleri ayni
periyod degerinde meydana gelmistir. ki boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral
ivmelere bakildiginda Plaxis V.7.2*’dan belirlenenler, Plaxis V.7.2” den belirlenenlerle ¢ok
yakindir. Bu analizlerde viskoz soniim katsayilar1 birbirinden oldukga farklidir ve Rayleigh 3
katsayilar1 arasinda yaklasik 4 kat fark vardir. Bu kesit icin hesaplanan ortalama hakim
periyod 0.72 s (Cizelge 5.8) ve analizlerde pik spektral ivmeler 0.5 s civarinda meydana

gelmistir.

6.1.3 Giirpmar Formasyonu’nda Yeralan Noktalar

Giirpinar Formasyonu inceleme alaninin batisinda Kiiciikcekmece Golii’ne bakan yamaclarda

ve inceleme alaninin dogusunda Ayamama Deresi’ne bakan yamaglarda yeralmaktadir.

2-2’° Kesiti B noktasi

2-2’ Kesiti lizerinde Kiiciikcekmece Golii'ne bakan yamacda Giirpinar Formasyonu’nda
yeralan B noktasinda belirlenen analiz sonuclar1 Sekil 6.13’de gosterilmistir. B noktasinda bir
ve iki boyutlu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman ve
spektral ivme davramiglar1 kendi iclerinde birbiriyle uyumlu ancak birbiriyle
karsilastirildiginda farklidir. Bir boyutlu analiz sonucuna gore ana kayanin daha rijit alindigt
analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri EERA(1500),
EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir. Iki boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral ivmelerin
davranislar1 benzer ancak Plaxis V.7.2*’dan belirlenenler, Plaxis V.7.2° den belirlenenlerden
daha biiyiiktiir. Bu analizlerde viskoz soniim katsayilart birbirinden olduk¢a farklidir ve
Rayleigh B katsayilar1 arasinda yaklagik 7 kat fark vardir. Zemin biiyilitmeleri de kendi

iclerinde benzer ancak birbirleriyle karsilastirildiginda uyumsuzdur.
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Sekil 6.13 2-2” Kesiti B noktasinda belirlenen analiz sonuclari.

5-5’ Kesiti C noktasi

5-5" Kesiti lizerinde Kiiciikcekmece Golii'ne bakan yamacda Gilirpinar Formasyonu’nda

yeralan C noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.14’de gosterilmistir.
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Sekil 6.14 5-5° Kesiti C noktasinda belirlenen analiz sonuclari.

C noktasinda bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde zemin yiiziinde
belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme davraniglar1 kendi i¢lerinde birbiriyle uyumlu ancak
birbiriyle karsilastirildiginda farklidir. Bir boyutlu analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit
alindig1 analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri EERA(1500),
EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir. ki boyutlu analiz sonucunda belirlenen spektral ivmelere
bakildiginda Plaxis V.7.2*’dan belirlenenler, Plaxis V.7.2" den belirlenenlerle oldukca
uyumludur. Bu analizlerde viskoz soniim katsayilar1 birbirinden oldukga farkli ve Rayleigh 3
katsayilar1 arasinda 4 kat fark vardir. Zemin biiyiitmeleri de kendi iclerinde benzer ancak

birbirleriyle karsilastirildiginda uyumsuzdur.
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6-6’ Kesiti B noktasi

6-6 Kesiti ilizerinde inceleme alaninin kuzey batisindaki yamacin eteginde, Giirpinar

Formasyonu’nda yeralan C noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.15°de gosterilmistir.
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Sekil 6.15 6-6” Kesiti B noktasinda belirlenen analiz sonuclari.

B noktasinda bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 karsilastirildiginda zemin yiiziinde belirlenen

ivme-zaman davraniglart birbiriyle ¢cok uyumlu degildir, spektral ivme davranmiglari iki
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boyutlularda 0.7s’lik periyod degerine kadar benzer, daha biiyiik periyodlarda ¢ok uyumlu
degildir, bir boyutlularda birbirinden oldukca farklidir. Bir boyutlu analiz sonucuna goére
anakayanin daha rijit alindig1r analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme
degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den oldukca biiyiiktiir. iki boyutlu analizlerde viskoz
soniim katsayilar1 birbirinden oldukga farkli ve Rayleigh P katsayilar1 arasinda yaklasik 4 kat
fark vardir. Zemin biiyiitmeleri de kendi iclerinde benzer ancak birbirleriyle

karsilastirildiginda uyumsuzdur.

4-4° Kesiti C noktasi

4-4° Kesiti lizerinde Kiigiikcekmece Golii’ne bakan yamacda Giirpinar Formasyonu’nda
yeralan C noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.16’da gosterilmistir. C noktasinda bir
ve iki boyutlu analiz sonuclar1 degerlendirildiginde zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman
davraniglart birbiriyle uyumlu degil ancak kendi iclerinde uyumludur. Spektral ivme
davraniglari ise bir boyutlularda uyumlu, iki boyutlularda ise 0.6 s’den sonra olduk¢a benzer,
oncesinde ise oldukca farkli davranig gostermistir. Bir boyutlu analiz sonucuna goére
anakayanin daha rijit alindig1r analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme
degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den biiyiiktiir. ki boyutlu analizlerden belirlenen
spektral ivmeler 0.7 s civarindaki pik degerden sonra benzer, Bu analizlerde viskoz soniim
katsayilar1 birbirinden oldukga farkli ve Rayleigh B katsayilar1 arasinda yaklasik 4 kat fark
vardir. Zemin biiyiitmeleri de kendi i¢lerinde benzer ancak birbirleriyle karsilastirildiginda

uyumsuzdur.
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Sekil 6.16 4-4° Kesiti C noktasinda belirlenen analiz sonuglari.

3-3’° Kesiti C noktasi

3-3” Kesiti iizerinde Ayamama Deresi’ne bakan yamagda Giirpinar Formasyonu’nda yeralan
C noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.17°de gosterilmistir. C noktasinda bir ve iki
boyutlu analiz sonucglart degerlendirildiginde zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman
davraniglart birbiriyle uyumlu degil ancak kendi iglerinde uyumludur. Spektral ivme
davraniglar1 iki boyutlularda benzer, bir boyutlularda birbirinden farklidir. Bir boyutlu analiz

sonucuna gore anakayanin daha rijit alindigr analiz sonucunda belirlenen ivme-zaman ve
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spektral ivme degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den biiyiiktiir. Iki boyutlu analizlerde
viskoz soniim katsayilart birbirinden oldukcga farkli ve Rayleigh 3 katsayilar1 arasinda 4 kat
fark vardir. Zemin biiylitmeleri de kendi iclerinde benzer ancak birbirleriyle

karsilastirildiginda uyumsuzdur.
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Sekil 6.17 3-3” Kesiti C noktasinda belirlenen analiz sonuclari.

6.1.4 Kirklareli Formasyonu’nda Yeralan Nokta

Inceleme alaninda ana kayay olusturan Kirklareli Formasyonu kirectaslar1, bolgenin kuzey

batisinda kiigiik bir alanda yiizeylenmistir.



5-5’ Kesiti B noktasi
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5-5" Kesiti iizerinde inceleme alaminin kuzey batisinda yer alan yamacgda, Kirklareli

Formasyonu’nda yeralan B noktasinda belirlenen analiz sonuglar1 Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18 5-5° Kesiti B noktasinda belirlenen analiz sonuglar.

(5-5’) Kesiti B noktasinda bir ve iki boyutlu analiz sonuclar karsilastirildiginda zemin

yiiziinde belirlenen ivme-zaman davranislart karsilastirildiginda iki boyutlu analizlerden

belirlenenler birbiriyle uyumlu, bir boyutlulardan belirlenenler birbiriyle uyumlu degildir.
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Spektral ivme davranmiglar1 iki boyutlularda benzer, bir boyutlularda birbirinden oldukg¢a
farklidir. Bir boyutlu analiz sonucuna gore anakayanin daha rijit alindig1 analiz sonucunda
belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri EERA(1500), EERA(700) ‘den oldukca
biiyiiktiir. Iki boyutlu analizlerde viskoz soniim katsayilar1 birbirinden oldukga farkli ve
Rayleigh P katsayilar1 arasinda 4 kat fark vardir. Zemin biiyiitmeleri de kendi i¢lerinde benzer

ancak birbirleriyle karsilastirildiginda uyumsuzdur.

6.2  Analiz Sonuclarimin Degerlendirmesi

Aliivyon iizerindeki noktalarda yapilan bir boyutlu ve iki boyutlu analiz sonuglarina gore elde
edilen ivme-zaman ve spektral ivme davranislar1 genellikle kendi i¢lerinde uyumlu ancak
birbiriyle karsilastirildiginda oldukca farkhidirlar. Kiiciikcekmece Golii kenarindaki kalin
aliivyon tabakasi iizerindeki 1-1° kesiti A, 2-2’ kesiti A ve 5-5° kesiti A noktalarinda iki
boyutlu analizlerden belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme davramislar1 bir boyutlu
analizlerden belirlenenlerden oldukga biiyiiktiir. Ayamama Deresi kenarindaki ince aliivyon
tabakalar1 {izerindeki 2-2° kesiti I ve 6-6’ kesiti I noktalarinda tam tersi davramslar
belirlenmistir. Anakayanin zemin yiiziine yakin oldugu noktalarda (5-5° kesiti A, 2-2” kesiti |
ve 6-6 kesiti I) iki boyutlu analizlerin sonuglari birbiriyle olduk¢a uyumludur. Bu noktalarda
anakaya derinligi 1-1" kesiti A ve 2-2’ kesiti A noktalarina gore zemin yiiziine ¢ok daha
yakindir. 1-1° kesiti A ve 2-2’ kesiti A noktalarinda ise bir boyutlu analizlerden elde edilen

spektral ivme davranislar1 birbirleriyle cok uyumludur.

Bakirkdy Formasyonu iizerindeki noktalarda yapilan bir boyutlu analizlerden elde edilen
ivme-zaman ve spektral ivme davraniglari genellikle kendi i¢lerinde uyumlu, iki boyutlu
analizlerde ise anakayanin derinde oldugu 1-1’ kesiti E ve 2-2” kesiti D noktalarinda spektral
ivme davraniglar form olarak benzer ancak biiyiikliikleri oldukca farklidir. Anakayanin zemin
yiiziine daha yakin oldugu 6-6’ kesiti E noktasinda ise iki boyutlu analizlerden belirlenen

ivme-zaman ve spektral ivme davraniglar birbirleriyle ¢cok uyumludur.

Giirpinar Formasyonu {izerindeki noktalarda yapilan bir boyutlu analizlerden elde edilen
ivme-zaman ve spektral ivme davraniglar1 genellikle kendi i¢lerinde uyumlu, iki boyutlu
analizlerde ise anakayanin derinde oldugu 2-2’ kesiti B ve 4-4’ kesiti C noktalarinda spektral
ivme davraniglar form olarak benzer ancak biiyiikliikleri oldukca farklidir. Anakayanin zemin
yiiziine daha yakin oldugu 5-5° kesiti C, 6-6’kesiti B ve 3-3” kesiti C noktalarinda ise iki
boyutlu analizlerden belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme davramislar1 birbirleriyle ¢ok

uyumludur.
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Kirklareli Formasyonu iizerindeki noktada (5-5’kesiti C noktasi) yapilan bir boyutlu
analizlerden elde edilen ivme-zaman ve spektral ivme davranislari uyumlu degildir. ki
boyutlu analizlerde ise hem ivme-zaman hemde spektral ivme davraniglan birbirleriyle daha
uyumludur. Bu noktada anakaya zemin yiiziine ¢ok yakin oldugu icin iki boyutlu analizlerden
belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme davranislar1 birbirleriyle bir boyutluya gore daha

uyumludur.

Yapilan bir boyutlu analiz sonuglarina gore anakayanin daha rijit alindigi EERA(1500)’den
belirlenen ivme-zaman ve spektral ivme degerleri EERA(700) ‘den daha biiyiiktiir. Anakaya

......

olarak degerlendirilmelidir.

Iki boyutlu analizlerde ise PlaxisV.7.2* dan belirlenen ivme-zaman ve spektral ivmeler Plaxis
V.7.2> den belirlenenlerden genellikle daha biiyiiktiir. Bu analizlerde viskoz soniim
parametreleri farkli yontemlerle belirlenmistir. ki boyutlu analizlerde viskoz soniim
katsayilart birbirinden oldukg¢a farklidir ve soniim iligkisinde (4.11) zeminin rijitligi ile
carpilan Rayleigh B katsayisi icin PlaxisV.7.2*’de girilen degerler Plaxis V.7.2’dekilerden 4-
11 kat daha kiiciiktiir.

Cizelge 6.2’de zemin yiiziinde belirlenen maksimum ivme degerleri ve Cizelge 6.3’de de
spektral ivme degerlerinin maksimum degerleri ve maksimumlarinin periyod degerleri

verilmistir.
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Cizelge 6.2 Zemin yiiziinde belirlenen maksimum ivme degerleri

Maksimum Yiizey Ivmesi (m/s)

Nokta PLAXIS(V.7.2) | PLAXIS(V.7.2)" | EERA(1500) | EERA(700)
(1-1) A 3.57 5.06 2.81 2.56
(2-2) A 3.93 5.96 6.24 5.38
(5-5) A 7.21 6.93 6.01 5.20
(2-2)1 1.84 2.74 7.50 5.10
(6-6) 1 4.32 3.80 8.78 6.14
(1-1)E 3.83 5.13 2.10 1.66
(2-2")D 4.34 531 2.78 231
4-4) G 2.61 4.24 3.36 2.83
(6-6")E 3.94 4.60 3.50 2.69
(2-2)B 3.30 428 3.74 2.81
(5-5°) C 571 6.05 6.70 4.89
(6-6') B 5.83 6.33 6.38 4,30
4-4) C 4.78 5.70 5.17 3.89
(3-3))C 5.04 4.97 4.47 3.57
(5-5) B 6.07 7.32 5.88 3.16
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Cizelge 6.3 Zemin yiiziinde belirlenen spektral ivmelerin maksimum degerleri

Sa (maks) (g) Periyod, s

Nokta |PLAXIS| PLAXIS | EERA | EERA |PLAXIS | PLAXIS | EERA | EERA

(V.72) | (V.7.2)° | (1500) | (700) | (V.7.2) | (V.7.2)" | (1500) | (700)
(1-1)A] 1.30 1.60 0.84 0.77 0.93 0.92 0.72 | 0.48
2-2)A] 1.29 2.45 1.93 1.64 0.45 0.79 0.57 | 0.49
(5-5)A| 250 2.81 2.02 1.70 0.42 0.37 0.70 | 0.50
(2-2)I| 0.64 0.84 2.85 1.87 0.45 0.41 048 | 0.29
(6-6") 1 1.97 1.75 3.32 2.52 0.47 0.47 0.19 | 0.19
(1-1HE| 149 2.32 0.97 0.80 0.71 0.71 0.57 | 048
(2-2)D 1.24 1.81 0.96 0.79 1.37 0.42 048 | 0.48
4-4)G| 1.00 1.25 0.87 0.84 0.48 0.48 049 | 048
(6-6’))E | 1.57 1.75 1.08 0.88 0.72 0.47 049 | 049
2-2)B| 1.39 1.85 1.35 1.01 0.41 0.40 048 | 048
(5-5)C| 296 2.88 1.89 1.47 0.48 0.47 036 | 0.36
(6-6’)B | 2.65 2.98 1.76 1.14 0.50 0.48 0.20 | 0.20
(4-4)C 1.81 1.78 1.50 1.23 0.71 0.71 032 | 0.29
(3-3)C 1.97 2.18 1.79 1.26 0.71 0.69 041 | 041
(5-5)B| 285 3.54 1.78 0.84 0.48 0.48 048 | 0.24
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Sekil 6.19 Plaxis analizlerinden belirlenen yiizey ivmelerinin degisimi.

Sekil 6.19°da gosterilen 1ki boyutlu analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, genellikle
maksimum ylizey ivmeleri inceleme alaninin batisinda ve dogusunda yer alan yamaclarda
(4-4° kesiti C noktasi, 3-3” kesiti C noktasi, 5-5° kesiti C noktasi, 6-6’ kesiti B noktasi, 5-5’
kesiti B noktas1) elde edilmistir. Inceleme alaninin batisinda ve dogusunda yer alan aliivyal
diizliiklerde ve inceleme alanmn tepe iistii diizliiklerinde elde edilen maksimum yiizey
ivmeleri genellikle birbiri ile benzer ¢ikmistir (1-1" kesiti A noktasi, 1-1" kesiti E noktasi, 2-2’
kesiti A noktasi, 6-6’ kesiti E noktasi, 6-6’ kesiti I noktasi, 2-2’ D noktasi).
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Sekil 6.20 Plaxis analizlerinden belirlenen spektral ivmelerinin degisimi.

Sekil 6.20’de gosterilen 1ki boyutlu analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, genellikle
maksimum spektral ivme degerleri inceleme alaninin batisinda ve dogusunda yer alan
yamaglarda (5-5° kesiti C noktasi, 6-6’ kesiti B noktasi, 5-5° kesiti B noktasi, 1-1" kesiti E
noktasi, 2-2° D noktas1) elde edilmistir. Inceleme alaninin batisinda ve dogusunda yer alan
aliivyal diizliiklerde ve inceleme alaninin tepe iistii diizliiklerinde elde edilen maksimum
spektral ivmeleri genellikle birbiri ile benzer ¢cikmistir (1-1° kesiti A noktasi, 1-1° kesiti E
noktasi, 2-2’ kesiti A noktasi, 6-6’ kesiti E noktasi, 6-6’ kesiti I noktasi, 2-2° D noktasi).
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Sekil 6.21 EERA analizlerinden belirlenen yiizey ivmelerinin degisimi.

Sekil 6.21°de gosterilen bir boyutlu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, inceleme alaninin
batisinda ve dogusunda yer alan aliivyal diizliiklerde elde edilen maksimum ylizey ivmeleri
(2-2’ kesiti A noktasi, 5-5° kesiti A noktasi, 2-2° kesiti I noktasi, 6-6’ kesiti I noktasi)
inceleme alaninin batisinda ve dogusunda yer alan yamacglarda (5-5° kesiti B noktasi, 3-3’
kesiti C noktasi, 4-4’ kesiti C noktasi, 5,5 kesiti C noktast) ve tepe iistii diizliik alanlarda(1-
1’ kesiti E noktasi, 2-2 kesiti D noktasi, 4-4’ kesiti G noktasi, 6-6’ kesiti E noktasi1) elde

edilen maksimum yiizey ivmelerine gore daha biiyiiktiir.
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Sekil 6.22 EERA analizlerinden belirlenen spektral ivmelerinin degisimi.

Sekil 6.22°de gosterilen bir boyutlu analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, inceleme alaninin
batisinda ve dogusunda yer alan aliivyal diizliiklerde elde edilen maksimum spektral ivmeler
(2-2’ kesiti A noktasi, 5-5° kesiti A noktasi, 2-2° kesiti I noktasi, 6-6’ kesiti I noktasi)
inceleme alaninin batisinda ve dogusunda yer alan yamaclarda (5-5° kesiti B noktasi, 3-3’
kesiti C noktasi, 4-4° kesiti C noktasi, 5,5 kesiti C noktasi) ve tepe istii diizliikk alanlarda
(1-1’ kesiti E noktasi, 2-2’ kesiti D noktasi, 4-4’ kesiti G noktasi, 6-6’ kesiti E noktas1) elde

edilen maksimum spektral ivmelere gore daha biiyiiktiir.
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7.  SONUCLAR

Kiiciikcekmece-Sefakoy yerlesim bolgelerinin  giineyinden kuzeyine dogru, bati-dogu
dogrultusunda alinmis alti adet enkesit iizerinde bir ve iki boyutlu dinamik analizler
yapilmistir. Boylece depremler sirasinda topografik konumun ve yerel zemin kosullarinin
zemin yiizii yer hareketi lizerindeki etkisi bir ve iki boyutlu dinamik davranis analizleri ile
incelenerek, karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bir boyutlu analizler esdeger lineer
analiz prensibine dayali olarak ¢alisan EERA programu ile, iki boyutlu dinamik analizler ise

PLAXIS programu ile yapilmustir.

Bir boyutlu dinamik davranig analizleri, her bir kesit iizerinde arazi topografyasi ve
formasyonlar goz Oniinde bulundurularak secilen noktalarda yapilmistir. Bu noktalarda,
zemin profili, tabaka kalinliklari, geoteknik ve dinamik malzeme parametreleri tanimlanarak
anakaya seviyesinde bolgenin sismisitesine gore belirlenen sentetik deprem kaydi etkitilerek,
tek boyutlu dinamik davranis analizleri yapilmis ve yiizey ivmesi, spektral ivme degerleri ve

biiylitmeler belirlenmistir.

Iki boyutlu dinamik davrams analizlerinde ise inceleme bolgesini temsil eden kesitler
topografik ve geoteknik 6zellikleri gbz Oniine alinarak modellenmis ve bir boyutlu analizlerde
kullanilan sentetik deprem kayitlar1 anakaya seviyesinde uygulanarak, dinamik analizler
yapilmig ve bu kesitler {izerinde arazi topografyasi ve formasyonlar gozoniinde
bulundurularak ve bir boyutlu analizlerde incelenen noktalar ile cakisacak sekilde secilen

noktalarda, ylizey ivmesi, spektral ivme degerleri ve biiylitmeler belirlenmistir.

Iki boyutlu analizlerde anakaya topografyasi diiz olarak alindigindan, kesitlerin taban
kisminda yer alan Kirklareli kirectas: tek boyutlu analizlerde de gdzoniine alinarak iki farkl
sekilde degerlendirilmistir. Birinci degerlendirmede anakayanin kayma dalgas1 hizi tabana
ilave edilen Kirklareli kirectasinin kayma dalgasi hiz1 ile esit kabul edilmis (Vs anakaya=700
m/s) ve bu analizlerin sonuglart EERA (700), anakaya kayma dalgasi hizinin 1500m/sn olarak
alindig ikinci degerlendirme sonuglari ise EERA (1500) olarak sunulmustur.

Iki boyutlu dinamik davranis analizlerinde kullanilan viskoz soniim parametreleri farkli iki
yontemle belirlenerek dinamik davranisa etkileri arastirilmistir. Birinci yontemde, her bir
kesit i¢cin hesaplanan bir esdeger kayma dalgas: hizi ve ortalama kesit yiiksekligi dikkate
alinarak, zeminin birinci dogal titresim periyodu hesaplanmis ve bu deger birinci dogal acisal
frekansa doniistiiriilmiistiir. Ikinci titresim frekansi olarak ise zemin davramisinin genellikle 10

Hz frekans degerine kadar olan titresimlerden etkilendigi kabuliine dayanarak 10 Hz degeri
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alinmistir (Rathje, 2001). Boylece zeminin birinci dogal titresim frekans1 ve 10 Hz frekans
degerleri arasindaki zemin davranis1 dikkate alinarak soniim katsayilar1 hesaplanmistir. Ancak
bu hesap seklinde zeminin topografik ozellikleri dikkate alinamamaktadir. Ikinci yaklagim
olarak, titresim frekanslarinin hesabinda sonlu elemanlar yontemi ile hesap elastik davranig
analizi yapan LUSAS programi kullanilmistir. LUSAS programinda, kesitler topografik ve
geoteknik Ozellikleri ile modellenmis ve bu kesitlerde modal analiz yapilarak ilk on moda ait
periyod ve frekans degerleri belirlenmistir. Bu frekans degerlerinden ilk iki moda ait olanlar
soniim katsayilarinin hesabinda kullanilmistir. Bu yaklasimda zemin topografyasi dolayisiyla

ikinci boyutun etkisi, modelleme esnasinda goz Oniine alinmistir.

Analizlerde anakaya seviyesinde girilen sentetik deprem hareketi genlikleri, bolgesel sismik
risk analizlerinden belirlenen yer hareketi parametrelerine gore iiretildigi icin inceleme
alaninin giineyinden kuzeyine dogru uzaklikla birlikte azalim gostermektedir. Bdoylece, her
bir kesitte anakaya seviyesinde girilen yer hareketi farklidir ve pik ivmeleri bolgenin

giineyinden kuzeyine dogru azalmaktadir.

Taban kayasi rijitliginin farkli alindigr bir boyutlu analiz sonuglari ve soniim katsayilarinin
degisik sekillerde tanimlandigi iki boyutlu analiz sonuclar1 karsilastirildiginda, aliivyon
cokeller iizerinde yer alan noktalar i¢cin hesaplanan ivme-zaman ve spektral ivme davranislari,
genellikle bir boyutlu analiz sonuclarinin ve iki boyutlu analiz sonuc¢larinin kendi iclerinde
uyumlu, ancak bir boyutlu ve iki boyutlu analiz sonuglarin olduk¢a farkli oldugu
gozlenmektedir. Kiiciikcekmece Golii kenarindaki kalin aliivyon tabakasi iizerindeki 1-1°
kesiti A, 2-2° kesiti A ve 5-5° kesiti A noktalarinda iki boyutlu analizlerden belirlenen pik
yiizey ivmesi ve maksimum spektral ivme degerleri bir boyutlu analizlerden belirlenenlerden
oldukca biiyiiktiir. Ayamama Deresi kenarindaki ince aliivyon tabakalar iizerindeki 2-2°
kesiti I ve 6-6° kesiti I noktalarinda tam tersi sonuclar belirlenmistir. Anakayanin zemin
yiiziine yakin oldugu noktalarda (5-5° kesiti A, 2-2’ kesiti I ve 6-6" kesiti I) iki boyutlu
analizlerin sonuclar1 birbiriyle olduk¢a uyumludur. Bu noktalarda anakaya derinligi 1-1" kesiti
A ve 2-2° kesiti A noktalarina gore zemin yiiziine ¢cok daha yakindir. 1-1° kesiti A ve 2-2’
kesiti A noktalarinda ise bir boyutlu analizlerden elde edilen spektral ivme degerleri

birbirleriyle cok uyumludur.

Bakirkdy Formasyonu iizerindeki noktalarda yapilan bir boyutlu analizlerden elde edilen pik
yiizey ivmesi ve maksimum spektral ivme degerleri genellikle kendi iclerinde uyumlu, iki
boyutlu analizlerde ise anakayanin derinde oldugu 1-1" kesiti E ve 2-2” kesiti D noktalarinda

spektral ivme formlar1 benzer ancak biiytikliikleri olduk¢a farklidir. Anakayanin zemin
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yiiziine daha yakin oldugu 6-6’ kesiti E noktasinda ise iki boyutlu analizlerden belirlenen

ivme ve spektral ivme degerleri birbirleriyle ¢ok uyumludur.

Giirpinar Formasyonu iizerindeki noktalarda yapilan bir boyutlu analizlerden elde edilen ivme
ve spektral ivme degerleri genellikle kendi i¢lerinde uyumlu, iki boyutlu analizlerde ise
anakayanin derinde oldugu 2-2’ kesiti B ve 4-4° kesiti C noktalarinda spektral ivmeler form
olarak benzer ancak biiyiikliikleri olduk¢a farklidir. Anakayanin zemin yiiziine daha yakin
oldugu 5-5” kesiti C, 6-6’kesiti B ve 3-3” kesiti C noktalarinda ise iki boyutlu analizlerden

belirlenen ivme ve spektral ivme degerleri birbirleriyle ¢ok uyumludur.

Kirklareli Formasyonu iizerindeki noktada (5-5’kesiti C noktasi) yapilan bir boyutlu
analizlerden elde edilen ivme ve spektral ivme degerleri uyumlu degildir. Iki boyutlu
analizlerde ise hem ivme hem de spektral ivme degerleri birbirleriyle daha uyumludur. Bu
noktada anakaya zemin yiiziine cok yakin oldugu icin iki boyutlu analizlerden belirlenen ivme

ve spektral ivme degerleri birbirleriyle bir boyutluya gore daha uyumludur.

Iki boyutlu analizlerde iki farkli yontemle belirlenen viskoz soniim katsayilar1 oldukca genis
bir aralikta de8isim gostermektedir. Soniimiin hesaplanmasinda zeminin rijitligi ile carpilan
Rayleigh B katsayisinin degisimi davranisi oldukg¢a etkilemektedir. Lusas’la yapilan modal
analizlerden belirlenen titresim frekanslariyla hesaplanan Rayleigh B degerleri, zeminin tabii
periyoduna gore belirlenenlerden 4-11 kat daha biiyiiktiir. Iki boyutlu analiz sonuglarina gére
belirlenen ivme ve spektral ivme degerlerine bakildiginda, zeminin dogal periyodunun
kullanilmast ile elde edilen viskoz soniim katsayilari kullanilarak yapilan analizlerden
belirlenen degerler, Lusas programindan bulunan viskoz soniim katsayilart kullanilarak
yapilan Plaxis analizlerinden elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bu nedenle iki boyutlu

analizlerde viskoz soniim parametrelerinin seciminde 6zellikle dikkatli olunmalidir.

belirlenen yiizey ivmeleri, spektral ivmeler ve biiyiitmeler karsilastirildiginda anakaya kayma
dalgast hizinin 1500 m/s olarak alindigi EERA analizlerinde belirlenen degerler kayma
dalgasi hizinin 700 m/s olarak alindigit EERA’den belirlenen degerlerden daha biiyiiktiir. Bu
sonuglara gore, bir boyutlu dinamik davranis analizlerinde anakaya rijitliginin analizlerin

sonuglarini etkileyen bir parametre oldugunu gostermektedir.

Elde edilen yiizey ivmeleri ve spektral ivmelerin arazi topografyasi da goz oniine alinarak
degerlendirme yapildiginda; tek boyutlu analizlerde, inceleme alanindaki aliivyon

formasyonlarin yiizeylendigi diizliiklerde elde edilen yiizey ivmeleri ve spektral ivmeler,
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yamaglarda ve bolgenin orta kesimlerindeki Bakirkdy formasyonunun kirectaglar ile
kaplanmis diizliiklerde elde edilen degerlere oranla, belirgin sekilde daha biiyiik degerlere
ulagmistir. Buna karsin iki boyutlu analizlerde; inceleme alaninin bati ve dogusundaki
yamagclarda elde edilen yiizey ivmeleri ve spektral ivmelerin diger topografik kesimlere oranla
daha biiyiik degerler verdigi gozlenmektedir. Bu durum, dinamik zemin davranis analizlerinde
ikinci boyutun etkisinin 6nemli oldugu olgusunu desteklemektedir. Inceleme alanindaki
aliivyal diizliiklerde ve orta kesimdeki kirectasi diizliiklerde ise birbirleri ile benzesen

sonuglar elde edilmistir.
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EKLER

Ek-1: inceleme alaninda analiz yapilan diger noktalarda elde edilen sonuglar

Yapilan bir ve iki boyutlu analizlerden, zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman, spektral ivme
ve zemin biiylitmesi degerleri kesitler iizerinde secilen 15 noktada Bolim 6’da
karsilagtirilmistir. Bunlarin disinda kalan Sekil 5.1°de gosterilen diger 30 noktada elde edilen
sonuglar ise bu boliimde Sekil Ek-1.1 - Sekil Ek-1.15’de verilmistir.

Ek-2 : Inceleme yapilan Jeolojik Zemin Kesitleri
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