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Dunyada ve Turkiye'de geoteknik deprem
muhendisligi, depremler sirasinda meydana gelen
hasarlarin siddeti ve dagiliminin yerel zemin
kosullari ile iliskili oldugunun fark edilmesine
paralel olarak gelismistir. Bu baglamda, Geoteknik
Deprem Muhendisligi kisaca “zeminlerin ve yapilarin
temel zemininin deprem yukleri altinda davranisini
ve yapilar Uzerinde etkilerini inceleyen muhendislik
dal” olarak tanimlanabilir.

Geoteknik deprem muhendisliginin baslica ¢alisma
alanlar ise asagidaki sekilde 6zeklenebilir.
+ Arazi zemin modelinin ve dinamik tasarim
parametrelerinin belirlenmesi,
- Analiz yontemi ve zemin bulinye modelinin segimi,
- Deprem etkisinde arazi davranis analizleri
+ Yapi-temel-zemin etkilesimi analizleri,
- Gocme ve asir yer degistirme risklerinin
belirlenmesi (tasima guicu kaybl, asirt oturmalar,
sivilasma, yanal akmalar, vb.),
- Riskleri ortadan kaldirmak icin alinacak
Onlemlerin tasarimi ve uygulanmasi.

Yerel zemin kosullarinin depremin yol actigl hasara
etkisinin agikhiga kavusturulmasinda, dinyanin
degisik bolgelerinde ve Ulkemizde buyuk depremler
sonrasi meydana gelen hasar dagimi gézlemleri
yaninda, son 60-70 yilda 6nemli gelismeler
kaydedilen aletsel élcimler, zeminlerin dinamik
davranisini modelleyen bliinye modelleri ve analiz
yontemlerinde saglanan gelismeler ile yazihmlar
énemli rol oynamistir. Ornegin, 1957 San Francisco,
1965 Osaka, 1985 Mexico City, 1989 Loma Prieta
depremlerinde deprem kaynagina esit uzakliktaki
bolgelerde, ¢ok farkli blyUklikte maksimum ivme
degerleri 6lgulmesi yaninda, yapisal hasar dagilimin
zayIf zemin kosullarina sahip alanlarda yogunlastigl
gorilmustir. Ulkemizde de dzellikle 1995 Dinar ile
1999 Kocaeli ve Dlzce depremlerinde kaydedilen
maksimum ivmeler ve bina hasari dagihmlar yerel
zemin kosullarinin etkisini acik bir sekilde gozler
onune sermistir.

Depremlerde olusan yapisal hasarlar Uzerinde
yerel zemin kosullarinin etkileri asagidaki basliklar
altinda toplanabilir:

- Temel zemininde mukavemet ve rijitlik kaybi,

- Tasima glcu kaybi ve temel zemininde asiri yer
degistirmeler,

- Sarsinti siddetinde artis (amplifikasyon) ve
atalet kuvvetlerinde artis,

+ Zemin-yapi etkilesiminden kaynaklanabilecek
tesirler.

Zeminlerin tekrarl yUkler altinda davranisinin
analizi i¢in gerekli dinamik zemin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in deneysel yontemler ve kuramsal
blunye modelleri gelistirilmis, bunlari ileri nUmerik
analiz yontemleri ve yazilimlarin gelistiriimesi takip
etmistir.

Depremler sirasinda etkiyen tekrarli ve yon
degistiren gerilmeler altinda zeminlerin davranis
Ozelliklerinin (dinamik zemin parametrelerinin)
belirlenmesi igin gelistirilen degisik laboratuvar
deney sistemleri 1970’lerden itibaren
universitelerimizin laboratuvarlarinda kurulmaya
baslamistir. Ayrica, zemin kitleleri ve yapilarin
deprem kuvvetleri etkisinde incelenmesine yonelik
olarak fiziksel model deney sistemleri (sarsma
tablasi vb.) gelistirilmistir.

Depremlerde etkiyen tekrarh (cevrimli) gerilmeler
etkisinde, zeminlerin gerilme-sekil degistirme
Ozelliklerini ve mukavemetinin belirlenmesi
gerekmektedir. Tekrarh gerilmeler zeminlerde bosluk
suyu basinci artislarina ve artik bosluk suyu basinci
birikimlerine yol acabilmekte ve bunun sonucu
olarak, killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti
ve rijitlik azalmalari, kumlu zeminlerde sivilasma
gibi durumlar durumu ortaya ¢ikabilmektedir.
Dolaysliyla, deprem yukleri etkisinde zemin
davranisinin analiz edilebilmesi icin dinamik zemin
parametrelerinin deneysel olarak belirlenebilmesi
gerekmektedir.

Ulkemizde dinamik zemin parametrelerinin
belirlenmesine yonelik olarak, ilk dinamik U¢ eksenli
deney sistemi iTU Macka insaat Fakiltesinde
kurulmus, bunu iTU insaat Fakiiltesi ve diger
Universitelerimizde kurulan daha gelismis sistemler
takip etmistir. Universitelerimizde ayrica fiziksel
model deneyleri icin degisik tip ve buyukliklerde

* 9, Turkiye Deprem Miihendisligi Konferansi’nda sunulmustur.
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Sekil 1. iTU Zemin Dinamigi Laboratuvarindan bazi dinamik deney sistemleri

sarsma tablasi ve dinamik ylikleme deney
sistemleri tesis edilmistir. Sekil 1'de ITU Zemin
Dinanmigi Laboratuvarindan bazi dinamik deney
sistemlerinin fotograflari gérulmektedir.

1970’lerden itibaren Universitelerimizde geoteknik
deprem muhendisligi alaninda arastirmalar ve tez
calismalari yarutilmeye baslamistir. Bu konuda
tamamlanan ilk doktora tezi, iTU MMF insaat
Muhendisligi Boliminde M. A. Erguvanli tarafindan
hazirlanan Kohezyonlu Zeminlerin Dinamik Ozellikleri
(1975) basligini tasimaktadir. Ayni bélimde N.
Aydinoglu tarafindan hazirlanan Ustyapi-Zemin Ortak
Sisteminin Hesabi (1977) baslikli doktora tezi de
Zzemin-yapi etkilesimi alaninda bir ilki olusturmustur.
Buglne kadar geoteknik deprem muhendisligi ve
ilgili disiplinlerde hazirlanan Y. Lisans tez sayisi 278
ve Doktora tez sayisi 72 olarak tespit edilmistir.
Tablo 1'de Geoteknik Deprem Muhendisligi alaninda
hazirlanan tezlerin anahtar kelime alanlarina gore
dagilimi gorulmektedir.

Tablo 1. Geoteknik Deprem Miihendisligi alaninda
hazirlanan tezlerin konulara gore dagihimi

Anahtar Kelime Y.Lisans | Doktora | Adet
Baraj (Toprak veya Kaya Dolgu) 8 1 9
Geoteknik Deprem Muh. 76 14 90
GOmula Yapilar 7 2 9
istinat Yapilari 27 12| 39
Sivilasma 73 11 84
Sevler 10 1 11
Temeller 18 8 26
Zemin Dinamigi 30 9 39
Zemin lyilestirme 10 3| 13
Zemin Yapi Etkilesimi 19 11 30
TOPLAM 278 72 | 350

Zeminlerin statik ve dinamik yUkler altinda
dogrusal olmayan (non-lineer) davranis gosterdigi
bilinmektedir. Deprem yukleri gibi siddeti ve yonu
gelisiglzel degisen tekrarli yiklemeler altinda,
zeminin sekil degistirme parametrelerinde
yumusama ve enerji kayiplar (séniimlenme)
meydana gelmesi yaninda, adimsal olarak biriken
bosluk suyu basinglari olusmakta ve zeminin karsi
koyabilecegi kayma gerilmeleri (kayma mukavemeti)
bu degisken ve hizli yukleme kosullarindan
etkilenmektedir. Dolayislyla, deprem yukleri
etkisinde zemin davranisini analiz edebilmek

icin oncelikli olarak bu kosullari modelleme
kapasitesine sahip blnye denklemleri ve bunlari
kullanabilen hesap yontemleri gerekmektedir.

Son yillarda ¢ok karmasik dinamik ylikleme
kosullarinda zemin davranisini modellemeye yonelik
zemin bunye denklemleri (dinamik bosluk suyu
basinci, sivilasma vb.) ve arazide yer alan zemin
cokellerinin depremler sirasinda davranisinin
analizine yonelik nimerik hesap yontemlerinde
onemli gelismeler (lineer, esdeger lineer, non-
lineer analiz) meydana gelmistir. Numerik analiz
yontemleri (1D, 2D ve 3D) ve zemin blnye
denklemlerinin gelismesine paralel olarak, sismik
tepki analizlerini gerceklestirmek icin bircok yazilim
kullanima sunulmustur. Bircogu Ulkemizde de
kullanilan bu yazihmlara iliskin 6zet bilgiler asagida
sunulmaktadir.

Bir boyutlu analiz yazilimlarinin bazilar ile lineer

ve esdeger analiz yapilabilirken (Shake2000,
ProShake 2.0, vb.) diger bazilari ile non-lineer zemin
davranisi dikkate alinabilmekte, dinamik bosluk
suyu basinci ve efektif gerilme hesabi, sivilasma
hesabi yapilabilmektedir (DEEPSOIL, CYCLIC 1D,
vb.). iki boyutlu analizler genellikle sonlu elemanlar
yontemi (PLAXIS 2D,QUAKE/W vb.) veya sonlu
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farklar yontemi (FLAC) kullanilarak, non-lineer zemin
davranigi, dinamik bosluk suyu basinci ve efektif
gerilme hesabil, sivilasma hesabi yapiimasina imkan
saglamaktadir. Bu yazilimlarin ¢ boyutlu analiz
yapan surumleri de mevcut olup (PLAXIS 3D, FLAC
3D) ayrica, statik ve dinamik adimsal analiz, frekans
ve zaman tanim alaninda non-lineer analiz, ileri
dizey malzeme ve zemin binye modelleri, sivilasma
icin banye modeli, zemin-yapi etkilesimi, zemin-
su-yapi etkilesimi, butlunlesik zemin modelleme
Ozellikleri barindiran yazihmlar (ABAQUS, 2D-3D,
DIANA FEA: 2D-3D,vb.) bulunmaktadir.

Ozet olarak, ileri zemin modeller de iceren, lineer,
esdeger lineer ve non-lineer analiz yapabilen birgok
yazihm mevcut olmakla birlikte, arazi zemin modeli
ve sinir kosullarinin dogru tanimlanmasi yaninda,
uygun zemin parametreleri segerek (modeller
karmasiklastikca parametre sayisi artiyor!) analiz
yapiimasinin ve sonuglarinin dogru muhendislik
yorumlari ile degerlendiriimesinin dnemli olduguna
inaniyorum.

Depreme dayanikh yapi tasarimina yonelik kurallari
iceren yonetmelikler, depremlerden sonra yapilan
hasar dagilimi incelemelerinden ¢ikarilan dersler
1Isiginda ve deprem muhendisligi bilgileri gelistikce
surekli olarak yenilenmekte/glincellenmektedir.
Turkiye’de konuya iliskin yonetmelikler, 1968, 1975,
1997/98, 2007 yillarinda yayimlanmis ve en son
2018 yilinda gincellenmistir. Yonetmeliklerimizde
zemin Ozelliklerinin yapisal davranis Uzerinde
etkilerinin sistematik bir sekilde dikkate alinmasi
1975 yonetmeligi ile baslamis, ancak 2018’e kadar
bu konuda 6nemli bir glincelleme yapiimamistir.

Deprem yonetmeliklerinde yerel zemin kosullarinin
etkisini dikkate alabilmek icin, gegcmisteki kuvvetli
deprem kayitlari ve yapisal hasar dagihmlari ile
yerel zemin kosullari arasindaki iliskiyi istatiksel
olarak degerlendiren “zemin siniflandirma
sistemleri” gelistirilmistir. Farkli zemin siniflar
icin spektral davranis bagintilarn (veya egrileri)
ongorllmekte ve bagintilar tanimlamak igin bazi
“arazi katsayilan” kullaniimaktadir.

Ulkemizde degisik tarihlerde yayimlanan deprem
yonetmeliklerinde benimsenen yaklasimlar asagida
Ozetlenmektedir.

1968 Yonetmeliginde: 3 adet deprem bélgesi, 3
adet zemin sinifi ve bunlara karsilik gelen 3 adet
deprem zemin katsayisi yer almakta, ancak yapi
dogal peryodu ve spektral parametreler dikkate
alinmamaktadir.
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1975 Yonetmeliginde: 4 adet deprem bélgesi, 4
adet zemin sinifi, yapi dogal peryodu ve zemin
hakim peryodu cinsinden yapi dinamik (spektrum)
katsayisi ve 4 adet zemin hakim peryoduna yer
verilmistir.

1997 Yonetmeliginde: 4 adet deprem bélgesi,

4 adet yerel zemin sinifi, yapi dogal peryodu ve
zemin hakim peryodu cinsinden tasarim ivme
spektrumu ve spektrum karakteristik peryotlarina
yer verilmistir.

2007 Yonetmeliginde: 4 adet deprem bolgesi, 4
adet zemin cinsine ve tabaka kalinhklarina bagl 4
adet yerel zemin sinifi, yapi dogal peryodu ve zemin
hakim peryodu cinsinden elastik spektral ivme
spektrumu ve spektrum karakteristik peryotlarina
yer verilmistir.

Son guncellenmis deprem yonetmeligimizde
geoteknik deprem muhendisligi kapsamindaki
konulara daha genis yer verilmistir. Bu baglamda,
zemin arastirmalarinin kapsami, zemin kosullarinin,
sinif ve parametrelerinin belirlenmesi, bina
temellerinin ve bodrum perdelerinin deprem etkisi
altinda tasarimi, yapl-zemin etkilesimi analizleri,
zemin sivilasma potansiyelinin degerlendiriimesi,
zemin dayanma (istinat) yapilarinin ve sevlerin
deprem etkisi altinda tasarim ilkeleri basliklar
altinda ayrintili kurallara, ayrica ekler béliminde
arazi zemin Ozelliklerinin yerinde iyilestirilmesine
iliskin genel kurallara yer verilmistir. Asagida
yonetmeligin dnemli bolumlerine kisaca
deginilmektedir.

Deprem bolgeleri yaklasimi terk edilmis, bolgesel
deprem tehlikesinin tanimlanmasinda, dort farkli
deprem yer hareketi dlzeyi icin hazirlanan Deprem
Tehlike Haritalari kapsaminda, iki adet boyutsuz
spektral ivme degerini: kisa periyod harita spektral
ivme katsayisi, S, ve 1.0 s periyod igin harita
spektral i_vme katsayisi, S, degerlerini veren
Spektral lvme Haritalari dizenlenmistir. Harita
spektral ivme katsayilari, yerel zemin sinifina

gore secilen yerel etki katsayilari kullanilarak,
Tasarim Spektral ivme Katsayilarina (SDS ve

S,,) donustirilmekte ve Yatay Elastik Tasarim
Spektrumu elde edilmektedir.

Zemin davranis analizlerinin, yatay tabakall serbest
zemin modeli ¢cercevesinde taban kayasinda
tanimlanan deprem yer hareketi altinda dogrusal
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olmayan dinamik zemin parametreleri esas
alinarak yapilmasi 6ngortlmektedir. ZF sinifi
olarak tanimlanan zeminlerin ylzeyindeki deprem
yer hareketini belirlemek Uzere sahaya 6zel
zemin davranis analizinin yapilmasi zorunlulugu
getirilmektedir. Sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yapilacaktir. Sahaya 6zel serbest zemin
analizleri sonugclari, kazikli temeller icin kinematik
etkilesim analizlerinde de deprem verisi olarak
kullanilacaktir.

Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve
DTS=2a olan binalar igin, ZD, ZE veya ZF grubuna
giren ve surekli bir tabaka veya kalin mercekler
halinde bulunan sivilasabilir zeminlerde, sivilasma
potansiyelinin arazi ve laboratuvar deneylerine
dayanan uygun analiz ydntemleri ile incelenmesi ve
analiz sonuclarinin ayrintili olarak rapor edilmesi
zorunludur.

Zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda
yer alan ve ylzeyden 20 m derinlige kadar olan
kohezyonsuz ya da disuk kohezyonlu zeminlerin
deprem sarsintisi altinda, bosluk suyu basincindaki

onemli oranda azalis olarak tanimlanacaktir.

Zemin sivilasmasinin degerlendiriimesine yonelik
olarak yapilacak zemin arastirma calismalari en az,
standart penetrasyon deneyi, (SPT) ve/veya koni
penetrasyon deneyinin (CPT) nin yapimina ek olarak,
dane capi dagilimi, su muhtevasi ve Atterberg

limit degerlerinin belirlenmesini icerecektir. Zemin
sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonugclari
kullanilarak yapilmasina dayanan yontem EK
16B’de verilmektedir.

Sivilasmaya kars! guvenlik katsayisinin > 1.10
olmasi 6ngorulmektedir. Zemin sivilasmasi
degerlendirmesinde, sivilasma sonrasi zeminin
mukavemet ve rijitlik kaybi ile temel zemininde
olusabilecek yer degistirmelerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Ylzeysel ve derin temellerin geoteknik tasarimi igin
tasima giicii ilkesi esas alinmistir. Olasi gogme
mekanizmalarina karsi gelen tasarim tasima
gucunun yeterliligi icin, statik ve depremi igeren
yUkleme durumlarina iliskin tasarim etkilerinin
ilgili gocme mekanizmasina karsi gelen tasarim
dayanimi ile karsilanacag| gosterilecektir. Tasarim
dayanimi karakteristik dayanim degerinin dayanim

katsayisina bolinmesi ile bulunacaktir. Dayanim
katsayisi degerleri temel tlriine ve hesaplanan
dayanim bilesenine gore Tablo 16.2 (Yizeysel
Temeller) ve Tablo 16.4'de (Kazikli Temeller)
verilmistir.

Goreli yumusak zeminlerde kazikl olarak insa
edilen binalarda yapi - kazik - zemin etkilesimi,
Ozellikle kaziklarin deprem davranisini 6nemli
derecede etkilemektedir. Bu nedenle, zayif
zeminlerde temeli kazikli olan binalarda yapi - kazik
- zemin etkilesiminin goz alinmasi gerekmektedir.

Dinamik yapi-kazik-zemin etkilesimi gergevesinde iki
farkli yaklasim benimsenebilecektir:
(a) Ortak sistem yaklasimi: Ustyapi, bina temeli,
kaziklar ve zemin bir arada modellenerek,
analizde tim kisimlarin dogrusal olmayan
davranislarinin goéz 6nlne alindig| sistem
(b) Alt sistem yaklasimi: Ustyapi-temel alt
sistemi ile temel-kazik-zemin alt sistemi ayri ayri
modellenip birbirleri ile etkilesiminin de dikkate
alindig| sistem

Alt sistem yaklasimi ¢ercevesinde yapi-kazik-zemin
etkilesimi hesabinda, kinematik ve eylemsizlik
etkilesimi asamalari icin kullanilabilecek hesap
yontemleri ile tasarim kurallarinin ayrintilari EK
16C’de verilmistir. Yontem [, Yontem Il ve Yontem
[l olarak adlandirilan bu yéntemlerin uygulama
alanlarn Yerel Zemin Sinifi’'na, Deprem Tasarim
Sinifina ve Bina Ylkseklik Sinifi’'na bagl olarak
Tablo 16.5’de tanimlanmis, kinematik etkilesim ve
eylemsizlik etkilesimi analizlerinde kullanilacak bu
u¢ yontem EK 16C'de aciklanmistir.

Zeminin dogrusal olmayan davranisi ve bosluk suyu
basinglarinin dikkate alindigl, bodrum perdelerini
iceren duvar-zemin etkilesim modelleri ile hesap
yapiimadigl durumlarda, binalarin rijit bodrum

cevre perdelerine etkiyen ek dinamik zemin
basinglari, ve kohezyonsuz zeminlerde, statik su
basincina ek statik-esdeger dinamik su basincinin
degisimi asagida verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanabilecektir.

Dayanma yaplilari, deprem sonrasinda islevierine
zarar vermeyecek mertebelerde yer degistirmelere
izin verilecek sekilde tasarlanabilecektir. Toprak
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basinclarinin hesabinda kullanilacak yatay ve
disey statik-esdeger deprem katsayilari asagida
verilmistir. Burada r katsayisi izin verilebilir yer
degistirme miktarina bagl olarak segilebilecektir.

Degeri izin verilebilir yer degistirme miktarina bagli
olan r katsayisi icin 1.0, 1.5 veya 2.0 degerinin
kullanilabilmesi, yatay ve dusey statik esdeger
deprem kuvvetlerinde %50’ye varan azaltima izin
verilebilmesi anlamina gelmektedir.

Deprem durumunda sevlerin durayliligl, Killi
zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti
kullanilarak yapilacak toplam gerilme analizi ile,
kumlu (kohezyonsuz) zeminlerde ise efektif gerilme
analizi ile yapilacaktir. Ozel riskler iceren durumlar
hari¢c toptan gé¢meye karsi guvenlik sayisinin en az
1.10 olmasi yeterli kabul edilecektir.

izin verilebilir yer degistirme kriterlerinin gegerli
oldugu durumlarda, Newmark kayan rijit blok
yontemi veya esdeger yontemlerle, dinamik etkilerle
uyumlu zemin mukavemet parametreleri kullanilarak
kalici yer degistirmeler hesaplanabilecektir.

Ozellikle 1999 depremlerinden sonra, deprem
zararlarinin azaltilmasina yonelik olarak
depremden 6nce yapilmasi gereken ¢alismalara
iliskin bilinglenmede bir artisin ortaya ciktigi
gozlenmektedir. Ancak, bu bilinglemenin zamanla
azaldig) gozlenirken, konunun tum paydaslari
tarafindan gereginin tam olarak yerine getirildigini
soylemek pek mumkin gorinmemektedir.
Asagidaki paragraflarda,

(i) kamu otoriteleri ve Universiteler tarafindan
gergeklestiren planlamaya yonelik bazi ¢alismalara,
(i) sismik tepki analiz calismalarina iligkin iki
ornege, (iii) yapi-kazik-zemin etkilesimine iliskin bir
Ornege ve (iv) zemin iyilestirme tasarimina iliskin bir
Ornege kisaca deginilecektir.

(i) Deprem hasarlar senaryolari ve hasarlarin
azaltilmasina yonelik calismalar kapsaminda
yapilan ¢alismalar asagidaki basliklar altinda
toplanabilir:

- Kentsel Jeoloji ve Zemin Haritalar Hazirlanmasi
+ Durum Tespiti Calismalari
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- Yapi Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Guclendirme
Calismalari

- Sismik Mikrobolgeleme Calismalari.

+ Hasar Dagilimi ve Can Kaybi Senaryolari

Bu kapsamda, AFAD, Universiteler, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlsu ile
Belediyeler tarafindan bir¢ok ilimizde ¢alismalar
yUrutalmus olup guncelleme calismalari devam
etmektedir. Bunlar arasinda birini 6zellikle
hatirlatmak (ve unutulmasi énlemek) istiyorum.

IT0, oDTU, YTU ve Bogazici Universitesi'ne
IBB Baskanlig| tarafindan hazirlatiimistir.

Bu calisma ile durum tespiti yaninda; yapi

inceleme ve guglendirme, imar uygulamalari,

hukuki calismalar, mali kaynak calismalari,

egitim calismalari, sosyal faaliyetler, afet ve risk
yonetiminin “temel ilke” ve “esaslar” belirlenmistir.

Cok genis bir kadro tarafindan aylar suren
calismalar onucunda hazirlanan bu planin genel
ilkelerinin hala gecerli olduguna ve yurGitilmekte
olan veya ilerde gerceklestirilecek guncelleme
calismalarina althk teskil edebilecegine inaniyorum.

A. ANSAL, A. KURTULUS, G. TONUK

Bu calismada istanbul Zeytinburnu ilcesi icin
gerceklestirilen bir sismik mikrobdlgeleme ve
deprem kayiplar senayo calismasinin sonuglari
sunulmaktadir (Sekil 2 ve Sekil 3).

K. OZAYDIN, A. ANSAL, M. YILDIRIM ve
M. BERILGEN

Fatih Camii ve Killiyesi temel zemininin olasi bir
deprem sirasinda davranisi, inceleme alanina 6zel
deprem kayitlarl kullanilarak, tek boyutlu ve iki
boyutlu saha davranis analizleri ile arastiriimis ve
yapisal davranis analizi icin gerekli parametreler
belirlenmistir (Sekil 4).

Zemin profili icinde sivilasma veya benzeri blyuk
mukavemet kaybina neden olacak tabakalar
bulunmadig tespit edilmistir. Beklenilebilecek
sismik blyutme ve yapilara etkiyecek kuvvetlerin
hesabinda dikkate alinabilecek ivme spektrumlari
hesaplanmis, topografik etkilerin fazla belirgin
olmayacagl sonucuna variimistir.
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Sekil 2. Pik Yer ivmesi Dagilimi (solda) ve Maksimum Spektral ivme Dagilimi (sagda) Ongoriileri

Sekil 3. Toplam Hasar Orani Dagilimi (solda) ve Toptan Gécme Dagilimi (sagda) Ongoriileri

Sekil 4. Sahaya o6zel deprem yer hareketi etkisinde 1D ve 2D analiz ile belirlenen ivme spektrumlan
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Sekil 5. 1999 Kocaeli Depreminde Ug istasyonda Kaydedilen Yer Hareketi Etkisinde ivme Spektrumlan
Karsilastirmasi (N-S ve E-W)

1999 Kocaeli depreminde istanbul’da taban Zemin Blyutmesinde Anakaya Egimi Etkisi:
kayasinin yuzeylendigi iki ayri bolgede (Levent ve Bir ve iki Boyutlu Davranis

Besiktas) kaydedilen deprem hareketleri girdi olarak  Recep iYiSAN, Bilal OZASLAN, Murat Emre HASAL
kullallarak elde edilen ivme spektrumlarinin Fatih

kaydi spektrumu ile karsilastirmasi ise Sekil 5'de Bir boyutlu blyutme analizleri yatay tabakalanma
gorilmektedir. iki boyutlu analiz ile elde edilen icin gelistirilmis olup, analiz sonuglarinin taban
sonugclarin oldukc¢a uyumlu olmasi, kullanilan analiz kayasinin egimli ve iki boyutlu tesirlerin 6ne ¢iktig)
modelinin gegerli oldugunu gostermektedir. vadi kenarlarinda gecerliligi sorgulanmaktadir.

(a) Analizlerde kullanilan Diizce Vadi Modeli
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(b)Sevin ii¢c bélgesine olusacagl hesaplanan maksimum ivmeler ve ivme spektrumlar

Sekil 6. Vadi Kenarini Olusturan Sevin U¢ Ayn Bélgesinde Olusacagi Hesaplanan Maksimum ivme Degerlerinin
Degisimi ve ivme Spektrumlan

Bu calismada Duzce Havza Modeli 6rnek alinarak,
sev Ustlnde, ortasinda ve ovada olusacak
maksimum ivmeler ve ivme spektrumlari
hesaplanmistir.

Sekil 6’da gisterilen hesap sonuglarindan, ylzey
ivmesi ve spektral ivmede en fazla buylitme
etkisinin sev ortasinda beklenilebilecegi
gorulmektedir.

M. Nuray AYDINOGLU, U. Utku CELER
Goktirk ONEM

Yapl-zemin etkilesimi genel olarak iki yontem ile
analiz edilebilir:

1. Ortak Sistem Yontemi- Ustyapi ile zeminin tek
bir ortak sistem olarak sonlu eleman modeli ile
ideallestirildigi ve taban kayasinda tanimlanan
depremin etkisi altinda analiz edildigi yontem. Bu
yontemde, zemin ve Ustyapidaki tim geometrik ve
mekanik Ozellikler ile non-lineer davranis uygun

bir bicimde g6z 6nline alinabilir. Zemin ortaminin
sonsuzlugunu ifade edebilmek igin bu ortamin dis
sinirlarina “gecirgen sinirlar” adi verilen yapay sinir
kosullari uygulanir. Béylece temelden yansiyarak ve
Ust yapidan geri donerek zemin ortami iginde disa
dogru yayilan deprem dalgalarinin, sonlu eleman
modelinin sinirlarindan tekrar yansiyarak zemin
ortamina geri donmesi onlenmis olur.

2. Alt sistem Yontemi: kaziklarla birlikte zemin
ortami ve Ustyapi ayri ayri birer alt sistem olarak
modellenir. Zemin-kazik alt sisteminde, eger varsa
zemin iyilestirmesi de (tas kolon, jet grout, vb) g6z
Oonune alinarak, tabakali zeminin non-lineer dinamik
Ozellikleri, temel geometrisi ve sinir kosullari

ve eger varsa kaziklarin da non-lineer dinamik
ozellikleri dikkate alinir. Temelin kitlesi g6z 6nline
alinmaz ve modelin dig sinirlari olarak gegirgen
sinirlar kullantlir.

Bu ¢alismada, ortak sistem yaklasimi ile zemin-
kazik-yapi etkilesimi analizi icin asagidaki Ug¢
asamadan olusan bir non-lineer dinamik etkilesim
analizi yontemi onerilmektedir:

(a) Kazik—zemin etkilesiminin non-lineer p-y, t-z ve
Q-Z yaylari ile modellenmesi.

(b) Taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi
altinda tabakall serbest zeminin non-lineer
deprem davranis analizi.

(c) Serbest zemin analizinden elde edilen yatay
toplam yer yer degistirmelerin sadece basinca
calisan p-y yaylari aracilig| ile kaziklara aktariimasi
ve non-lineer olarak modellenebilecek Ustyapi

ile birlikte ortak sistemin zaman tanim alaninda
analizi (dinamik yer degistirme ylklemesi analizi).

Onerilen ydntemin ortak sistem yaklasimi ile
uygulanmasina tipik bir 6rnek sunmak Uzere
bir kopru ayagi ve 80 cm c¢aph kazikh temelin
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olusturdugu yapi-kazik zemin ortak sisteminin
deprem analizi SAP 2000 programi ile yapilmistir.

Kopru ayagi ve kazikli temelinden olusan ustyapi-
kazik-zemin ortak sistemi ve tim zemin tabakalari

Sekil 8. Serbest zemin tabanina uygulanan deprem
yer ivmesinin zamana karsi degisimi ile kazik tepe
yer degistirmesi ve serbest zemin tepe yer
degistirmesinin zamana gore degisimi

Sekil 7. Koprii ayagi ve kazikli temelinden olusan iistyapi-kazik-zemin
ortak sistemi ve tiim zemin tabakalar icin tanimlanan non-lineer

p-y egrileri

icin tanimlanan non-lineer p-y egrileri Sekil 7'de
gosterilmistir. Sadece basinca ¢alisan nonlineer
zemin yaylarinin histeretik davranisi icin, kazik ile
zemin arasinda bosluk olusmasina imkan veren
Takeda modeli kullaniimistir.

Non-lineer serbest zemin analizinde -40.00m
kotunda serbest zemin tabanina uygulanan deprem
yer ivmesinin zamana karsi degisimi ile kazik

tepe yer degistirmesi ve serbest zemin tepe yer
degistirmesinin zamana gore degisimi Sekil 8'de
gosterilmistir.

Ortak sistemin toplam yer degistirme profili, kazikla
temastaki zemin ile serbest zeminin toplam yer
degistirme profilleri ve tipik bir kazigin moment
diyagrami Sekil 9'da toplu bigcimde gosterilmistir.

Yer degistirmelerde etkilesim nedeni ile dikkat
cekici farkliliklar olustugu goézlenmektedir. ik 20

m derinlik boyunca goéreceli olarak zayif bir zemin
tabakasinin varlig| ve killerin p-y egrilerinde gorilen
dayanim kayiplari nedeni ile kaziklarda kesinlikle
istenmeyen zemin ici plastik mafsallasmalar
olusabilmektedir.

Sonuc olarak, deprem etkisi altinda dayanim
kaybina ugrayabilen zayif zeminlerde insa edilecek
kazikli temellerin Ustyapi ile birlikte bir yapi-
kazik-zemin etkilesimi modeli ¢cergcevesine zaman
tanim alaninda nonlineer zemin, kazik ve Ustyapi
davranisi dikkate alinarak nispeten kolayca

analiz edilebilecegi pratik bir yontem onerilmistir.
Yontemin belki de tek 6nemli eksigi, eylemsizlik
etkilesimi baglaminda Ustyapi ve kaziklardan
zemine geri donen titresimlerle ilgili radyasyon
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Sekil 9. Kazikla temastaki zemin ile serbest zeminin
toplam yer degistirme profilleri ve tipik bir kazigin
moment diyagrami

sOnUmu etkisini ihmal etmesidir. Ancak bu varsayim
kazik davranisi bakimindan glvenli yondedir. Kazikl
temele sahip tipik bir kopri ayagl modeli ile yapilan
uygulama 0Ornegi, zayif zeminlerde insa edilecek
kazikli temellerde nonlineer yapi-kazik-zemin
etkilesimi analizlerinin mutlaka yapilmasi geregini
acikca ortaya koymaktadir.

U. Utku CELEP

Ulkemizde zayif/sivilasabilir temel zemini
tabakalarinin iyilestirilmesinde yaygin olarak
kullanilan rijit kolonlarla iyilestirme hesaplarina

iliskin bu ¢alismada asagidaki analiz adimlari
izlenmistir.
+ Deprem etkisinin tanimlanmasi ve zemin
davranis analizine esas deprem kayitlarinin
Olceklendiriimesi gergeklestirilmistir.
- lyilestiriimemis zemin modeli (izerinde
gerceklestirilen 1D non-lineer zemin davranis
analizi sonugclari 1siginda iyilestirme derinliginin
optimum araliginin secimi- efektif gerilme yontemi
ile zaman tanim alaninda yapilan 1D analizlerde
tim zemin birimlerinde bosluk suyu basincinin
artisi ve soOnimlenmesi modellenmis ve olasi
sivilasabilir katmanlar belirlenmistir.
- Iyilestirilmemis ve iyilestirilmis zeminde 2D non-
lineer zemin davranis analiz ile temel zemininde
oturma ve yatay deformasyonlar hesaplanmis ve
proje kriterleri ile karsilastirnimistir.

Hesap sonugclar Sekil 10’da gosterilmistir.

Arazi davranis analizleri sonuclari, iyilestirme
derinliginin 15-20m arasinda olmasinin yeterli
olabilecegini gostermistir. Hesap sonugclarina gore
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin modelinde

Temel Temel

Oturma
Ortasi'nda Kenari’'nda
Agisi
Oturma Oturma
Uy—nrt(m) Uy—nrt(m) Bore(m)
iyilestirilmemi
yres 03 139  -0.0104
Durum
iyilestirilmi
yiies ’ 0.2 0.29 -0.0009
Durum

Sekil 10. 1D Zemin davranis analizi ortalama sonuclari, soldan saga: yanal yer degistirme(m),
kayma sekil degistirmesi (%), pik zemin ivmesi (g) ve artik bosluk suyu basinci oraninin derinlikle degisimi
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temel ortasi ve temel kenarinda hesaplanan kalici
oturmalarin ortalamalari, zemin iyilestirmesinin
uygulanmasi durumunda toplam ve 0Ozellikle

farkl oturmalarda buyUk oranda azalmalar
beklenilebilecegini gostermistir.

Depremde olusan yapisal hasar dagihimlari ile yerel
zemin kosullarl arasinda yakindan iliski oldugu
gozlenmistir. Yerel zemin kosullarinin deprem
etkisinde olusan hasarlar Uzerinde etkisi esas
olarak ya deprem yukleri altinda temel zemininde
ortaya cikabilecek tasima glicu kaybl, asiri
oturmalar ve yer degistirmelerden veya deprem
hareketi 6zelliklerinde ve buna bagl olarak yapinin
maruz kaldig sarsinti siddeti ve atalet kuvvetlerinde
meydana gelen degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Deprem hasarlarinin azaltiimasina yonelik
calismalarda deprem yukleri etkisinde zeminlerin
davranisinin incelenmesi (dinamik zemin
Ozelliklerinin belirlenmesi) icin laboratuvar deney
yontemlerinde dnemli gelismeler yasanirken, zemin
davranisini modellemeye yonelik bunye denklemleri
ve analiz yontemleri de gelistirilmistir.

Binalarin depreme dayanikli tasarimi igin kurallar
iceren yonetmeliklerde yerel zemin kosullarinin
etkilerini dikkate alabilmek icin zemin siniflandirma
sistemleri ve yapisal tasarima yonelik ivme
spektrumunu tanimlamak icin kullanilan bazi arazi
katsaylilarina yer verilmektedir. Bunlarin yaninda,
depremde zemin tabakalarinin davranisinin analizi,
zemin-temel-yapi etkilesimi analizi, dinamik toprak
basinclari, deprem etkisinde sevlerin stabilite
tahkiki gibi konularda kurallara yer verilmektedir.
Siddetli depremler sonrasi yapilan hasar dagilimi
ve zemin incelemeleri ile birlikte dinamik davranis
analiz yontemlerinde saglanan gelismeler

1siginda deprem yonetmelikleri belirli araliklarla
yenilenmektedir.

Turkiye'de de dunyadaki gelismelere paralel olarak,
1970’li yillarin baslarindan itibaren geoteknik
deprem muhendisligi alaninda Universitelerimizde
dinamik deney sistemleri kurulmaya, akademik
calismalar ve arastirmalar yapilmaya baslanmis
ve ilk defa 1975 deprem yonetmeliginde, yapisal
tasarimda yerel zemin kosullarinin etkisinin
dikkate alinmasinda daha modern yaklasimlar
benimsenmistir. 1992 Erzincan ve 1995

Dinar depremlerinden sonra, Turkiye Deprem
Yonetmeliginde 1997/98 ve daha sonra 2007’'de
onemli degisiklikler yapilmis ancak 2018 yilina
kadar geoteknik konularinda guncellemeler ¢ok
sinirl kalmistir. 1999 Kocaeli ve Dlzce depremleri
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yapisal hasar uzerinde yerel zemin kosullarinin daha
belirgin olarak ortaya koymustur. 2019 yili basinda
yurarlige giren 2018 deprem yonetmeligimizde
konu daha kapsamli olarak ele alinmis, glincel
bilimsel bilgiler ve mihendislik deneyimleri isiginda
yenilenmistir.

Turkiye’de son yillarda deprem hasarlarinin
azaltiimasina yonelik calismalar kapsaminda
deprem senaryolari, mevcut yapilarin 6zelliklerinin
belirlenmesi, guclendirme calismalari gibi
calismalar yapilmakla birlikte, devasa boyutlu bu
sorunsalda depreme dayanikli kentler olusturmada
istenilen duzeye ulastigimizi séylemek pek mimkuin
gorinmemektedir.

Ulkemizde, geoteknik deprem miihendisligi
baglaminda degerli akademik calismalar
yapilmakta, 2018 yonetmeliginin getirdigi yeni
modern yaklasimlar dogrultusunda, deprem
muhendisliginde gelismis Ulkeler duzeyinde
uygulamaya yonelik tasarimlar yapilabilmektedir.
ileri analiz ydntemlerini kullanildigi yazilimlarin
yardimi ile birlikte sahaya 6zel sismik tepki
analizleri yaninda, depreme dayanikli tasarim
calismalarinda zemin-temel-yapi etkilesimi etkileri
dikkate alinmaya baslaniimistir. Zemin iyilestirmesi
tasarimlarinda, non lineer analiz yontemleri

yapilan ile arazi davranis analizleri ¢iktilarina gore
iyilestirme derinligi ve derecesi belirlenebilmektedir.
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