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0Oz

1985 Meksika depreminde Mexico-City’de ve 1999 Kocaeli Depreminde Adapazari'nda, suya
doygun silt-kil karisimlari Gzerinde yer alan sig radye temeller kalici deplasmanlara maruz
kalmistir. Yumusak ylzey zeminleri, sig yer alti suyu, kisith temel derinligi, ve derin allivyon
cokelleri her iki durumda temel deplasmanlarina iligkili olarak goértlen ortak 6zelliklerdir. Edinilen
deneyime baglh olarak, dizgin temel oturmalari asiri olmasi durumunda dahi bina tura yapilarin
deprem sonrasi kullanilabilirligini etkilemedigi, ancak temellerde meydana gelecek egilmelerin
yapinin kullanilabilirligi bakimindan 6zellikle sorun yarattigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, ince
daneli zeminler Uzerinde yer alan si§ radyelerin sismik yUkler altindaki kalici egilme

potansiyelinin 6ngdrilebilmesi amaciyla basitlestiriimis bir yontem gelistiriimistir.

Adapazarr’'nda temel deplasmanlarinin belirgin olarak meydana geldigi sahalarda karsilasilan
silt-kil karisimlarinin drenajsiz kayma ve deformasyon davranislari, anisotropik olarak konsolide
edilmis dogal zemin dérnekleri Uzerinde bir dizi standart ve hizli monotonik, ve gerilme-kontroll{
cevrimsel U¢ eksenli testler gergeklestirilerek incelenmistir. Test sonuglari, bu zeminlerin kayma
dayaniminin Kocaeli depremi ile kiyaslanabilir yikler altinda 6nemli oranda degismedigini;
ancak plastik birim deformasyon 6zelliklerinin, yikleme moduna ve yuk seviyesinin monotonik

kayma dayanimina gére seviyesine bagl oldugunu ortaya koymaktadir.

Laboratuvar sonuglarina bagl olarak, dogrusal olmayan zemin-temel-yapi sisteminin tepkisi tek-
derece-serbestisi olan elastik-mikemmel plastik titresir sistem davranisina indirgenmistir. Bu
idealize sistemin dogal peryodu basit zemin-yapi-etkilesimi denklemlerine bagli olarak ifade
edilmistir. Temelde tasima kapasitesi yenilmesine sebep olan ve yapisal kitleye uygulanan
pseudo-statik akma ivmesi, sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmektedir. Neticede,
temellerin donme potansiyeli sistemin dogrusal olmayan tepkisi kullanilarak tahmin edilmektedir.
Deprem hiz dalgasi peryodunun saha peryodu ile tutarli oldugu derin allvyon sahalarin sismik
mukabelesinin, dlsik tasima kapasitesine sahip temel sistemlerinin elastik olmayan davranisi

Uzerindeki etkisi belirgindir.



Geligtirilen yontemin 6ngéru kapasitesi vaka verileri kullanilarak denenmistir. Yontemin, disuk
sismik tasima kapasitesinin s6z konusu oldugu durumlar disinda disinda, kalici temel egilmesi
potansiyelini tutarli olarak tahmin edebildigi gézlemlenmistir. Sapmalar, distk mukavemetli

sistemlerin asimetrik davranisa olan hassasiyeti ve sismik talepteki belirsizlik ile agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Adapazari, Kil, Kocaeli depremi, Meksika depremi, Radye temeller, Sismik

performans, Silt, Saha tepkisi, Temel deplasmanlari, Temel egilmesi



Abstract

Occurrence of displacements of the shallow mat foundations resting on saturated silt-clay
mixtures were reported in Mexico City during 1985 Mexico Earthquake, and in Adapazari during
1999 Kocaeli Earthquake. Soft surface soils, shallow ground water, limited foundation
embedment and deep alluvial deposits were the common features pertaining to such foundation
displacements in either case. Experience shows, while uniform foundation settlements, even
when excessive, do not limit post earthquake serviceability of building structures; whereas, tilting
is particularly problematic in this respect. In this study, a simplified methodology is developed to
estimate the seismically induced irrecoverable tilting potential of shallow mats on fine saturated

soils.

The undrained shear and deformation behavior of silt-clay mixtures encountered at the
Adapazari sites with significant foundation displacements are investigated through a series of
standard and rapid monotonic, and stress-controlled cyclic triaxial tests conducted over
anisotropically consolidated natural soil samples. Test results show that, while the shear
strength of these soils do not significantly degrade under means of loading comparable to that of
Kocaeli earthquake, their plastic strain accumulation characteristics critically depend on the
mode of loading as well as the relative levels of applied load with regard to the monotonic

strength.

Based on the results of laboratory tests, the response of nonlinear soil-foundation-structure
system is reduced to a single-degree-of-freedom oscillator with elastic-perfectly plastic behavior.
The natural period of the system is expressed by simplified soil-structure-interaction equations.
Pseudo-static yield acceleration, which is required to initiate the foundation bearing capacity
failure when applied to the structural mass, is estimated by the finite-element method.
Eventually, the tilting potential of the foundations is estimated utilizing inelastic response of the
nonlinear oscillator. Response of the deep alluvium sites, which involves velocity pulses with
periods consistent with the fundamental site period, is significant in determination of inelastic

response of low bearing capacity systems.



Predictive capability of the methodology developed is tested with actual case data. The
methodology is observed to predict irrecoverable tilting potential of foundations consistent with
the observations, except for the cases with low seismic bearing capacity. Deviations are
explained considering the sensitivity of low-strength systems to asymmetrical behavior and

uncertainties involved in seismic demand.

Keywords: Adapazari, Clay, Foundation displacements, Foundation tilting, Kocaeli earthquake,

Mat foundations, Mexico earthquake, Seismic performance, Silt, Site response.



l. Girig

Adapazarrnda 17 Adustos 1999 izmit depreminde meydana gelen hasarlar incelendiginde, can
kaybina yol agan ¢okme tipi hasarin diger belirgin hasar tipi olan asirn temel oturmalari
vakalarindan farkli lokasyonlarda ortaya ciktigi belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda, Afet isleri
Genel Mudurliginden temin edilen Adapazari hasar verileri taranarak depremde c¢oken
binalarin mahalle bazinda dokimi yapilmis, ayrica, Sakarya Universitesinden kentte ¢oken
binalarin yaklasik yarisinin koordinatlarinin igceren bir veri tabani temin edilmistir. Bunun
haricinde, farkli kaynaklardan Adapazari il merkezi dahilinde gerceklestirilen geoteknik etid
bilgileri derlenmistir. Coken binalara iliskin verinin Adapazari’nda mevcut si1§ (ylzey) zeminleri ile
karsilastirilmasi sonucunda ¢okme olaylarinin genel olarak daha sert/siki si§ zeminler tzerinde

yer aldigi belirlenmistir (Bakir ve dig., 2005).

Adapazarr’'nda ¢oken binalarin konumlari ile zemin kosullarinin karsilastirimasina iliskin bu
¢alismanin sonuglari, sivilasabilir nitelikte olmayan zayif si§ zeminlerin blyldk depremler
sirasinda dogal taban yalitimcisi vazifesi gorebilecegini ¢cok net bir sekilde ortaya koymasi
bakimindan son derece O6nemlidir. Benzer go6zlemler, didnyanin farkli yerlerinde olan
depremlerden sonra da rapor edilmistir (detayli bir literatlir taramasi Bakir ve dig., (2005)
tarafindan sunulmustur). Bu durum deprem hareketi sirasinda zayif zeminler Gzerinde yer alan
binalarin temellerinde tasima kapasitesinin asilmasi sonucu meydana gelen deplasmanlarin
binanin deprem sonrasi kullanilabilirligi bakimindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalabilmesi
icin gerekli kosullarin belirlenmesini gerektirmektedir. Deprem sonrasinda Adapazari’'nda bina
temellerinde meydana gelen deplasmanlara iliskin olarak yapmis oldugumuz gdézlemler, oturma
formundaki deplasmanlarin, istisnai durumlar disinda, buyuk 6élgclide dizgiin ve kabul edilebilir
sinirlar igcinde kaldigini géstermistir. Bu durumdaki binalarin bir béliminde deprem sonrasinda
glvenlik ve kullanilabilirlik bakimindan sorun yasanmamistir. Diger taraftan, temellerinde
devrilme (dénme) formunda deplasman meydana gelen binalarin blylk bir bdlimu, yapisal
olarak herhangi bir hasar gérmemis olmalarina ragmen, dénme miktarlarinin kabul edilebilir
sinirlari asmis olmasi nedeniyle kullanim disi kalmistir. Bu binalarin bir bolimi daha sonra
eksentrik yikleme ve temel altinda bosaltma yapilarak dizeltilebilmisse de, biylk bir kisminin

yikilarak yeniden yapilmasi gerekmistir, zira bu tir onarimlar genel olarak zor ve pahalidir.



Bu tecribe dogrultusunda, proje kapsaminda deprem yUkleri altinda bina temellerinde meydana
gelebilecek donme formundaki deplasmanlarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalabilmesi igin
gerekli kosullarin belirlenmesine yoénelik bir hesaplama yontemi gelistiriimistir. Calisma, 6zellikle
Adapazarrna iliskin gézlem ve saha verilerine dayandigindan, yumusak ince daneli zeminler
Uzerinde yer alan sig radye temellerle kisithdir. Derin temeller ve sivilagabilir kumlu zeminler bu
calismanin kapsaminin disinda kalmaktadir. Calismanin detaylari, bu arastirmalar sonucunda

Yilmaz (2004) tarafindan sunulan doktora tezinde yer almaktadir.

Calisma genel hatlariyla birbirine bagh U¢ safhayir kapsamaktadir. Birinci kisimda, doygun
yumusak/gevsek ince daneli zeminlerin sismik ylkler altindaki davranisinin incelenmesi
amaclyla, Adapazar’'ndan temin edilen numuneler laboratuvar ortaminda deneylere tabi
tutulmustur. Ikinci kisimda, si§ temelin devrilme momentine karsi direncinin hesaplanabilmesi
icin bir hesap yontemi gelistiriimistir. Uclincii kisimda ise, doygun ince daneli zeminler izerinde
yeralan si§ radye temeller Uzerindeki kalici devriime agisinin basit hesabi i¢in bir yontem

Onerilmig, bu yontem Adapazari ve Mexico City’deki vakalar i¢in uygulanmigtir.

Il. Adapazari ince Daneli Zeminlerinin Sismik Yiikler Altinda Davranigi

Adapazarr’nda gdézlemlenen asir temel deplasmanlarina maruz kalmis temellerin yer aldigi
sahalarda zeminlerin sondajli arastirmalarla incelenmesi sonucunda, bu temellerin genel olarak
doygun ve disik SPT darbe sayilari veren siltli-killi zeminler tGzerinde yer aldiklari belirlenmigtir.
Bu vakalara ait detayll bilgi Yimaz (2004) tarafindan verilmektedir. Bu sahalardan 10 cm
capindaki tuplerle érselenmemis numuneler alinarak, O.D.T.U. insaat Miihendisligi Bélimiinde
Uc eksenli dinamik ve monotonik deneyler gerceklestiriimisti. Numune capinin blyukliga,
numune alinimini zorlastirsa da, asiri heterojenlik gosteren katmanlarda ayni noktadan 2
numune elde edinilmesini saglamistir. Bu numunelerin ikisi de ayni basinglar altinda konsolide
edilerek drenajsiz ylUkleme deneyine tabi tutulmuslardir. Numunelerden birisi monotonik
yUklemeye tabi tutulurken, digeri ¢evrimsel ylklemeye maruz birakilmis, bdylece sonuglarin

karsilastirilabilmesi mimkuin olmustur.



Sekil 1 ile monotonik ylikleme sonucu akmaya yol agan q'(=c3 —oy) / p (=(og +26;)/3)

oranlari verilmektedir. Bu degerler, malzemenin drenajli i¢ surtlinme agisi igcin 26° ila 34°
degerlerine isaret etmektedir. Akma sirasinda énemli bir dilatasyon goérilmemistir. Sekilde yatay
eksen (Pl), numunelerin plastisite endeks degerleri olup, sonuglarin bu degerden énemli oranda
etkilenmedigi gézlemlenmistir. Elde edilen numunelerin Atterberg limitleri incelendiginde, bu
malzemelerin silt (ML) ve kil (CL) arasinda gegis cizgisi olan A-cgizgisi Uzerinde yer aldigi

belirlenmigtir (Sekil 2).
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Sekil 1. Monotonik yikleme deneyleri ile elde edilen akmaya yol agan q'/p orani
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Sekil 2. Laboratuvar deneylerine tabi tutulan Adapazari numunelerinin plastisite grafigi

Uzerindeki yerleri.



Yapi altindaki zeminlerde olusan anizotropik gerilme kosullari géz 6niine alinarak, numuneler
anizotropik konsolidasyona tabi tutulmuslardir. Deprem sirasindaki yikleme hizlari disundlerek
saniyede bir g¢evrim frekansi ile yapilan g¢evrimsel ylklemeler, monotonik akma dayanimini
gececek veya gegmeyecek sekilde yapilarak, bu iki farkli durum karsisinda numunelerin
deformasyon davraniglari incelenmistir (Sekil 3). Numunelerin, monotonik ylikleme ile belirlenen
akma dayanimi gegcildiginde, her ¢evrimde sabit bir birim boyca kisalmaya maruz kaldiklari
gorulmustir (Sekil 4). Cevrim sayisi arttikga bu deformasyon rejiminde farkedilebilir bir artis
olmamaktadir. Akma dayanimi gecilmedigi zaman ise, toplam deformasyonlarin bir sabit degere
yaklasarak, bir noktadan sonra numunelerin deformasyonlarda 6nemli bir artis géstermedigi

belirlenmigtir.

Yukaridaki gézlemlerin sadece basma degil, cekme yoninde de gecerli oldugu deneylerle tesbit
edilmistir. Daha o6nemlisi, hem basma hem de c¢ekme yapilan cift yonli yiklemelerde
malzemenin her iki yonde bir maksimum deformasyon hafizasinin oldugu, yuklendigi yondeki
daha o6nce olusmus deformasyonlara bagli kalarak deformasyon rejimini devam ettirdigi
belirlenmigtir. Bunun yaninda, yuk ¢evrimi sayisi arttikga bu deformasyon rejiminde bir degisiklik

olmamistir.

Malzemenin ani ve asiri sismik ylklemelere karsi akma dayaniminda énemli bir disus olup
olmadigini anlamak igin, cevrimsel yikleme safhasindan sonra, numunenin birka¢ saniye iginde
asiri miktarda deforme olmasina yol agan, ani ylkleme deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda, malzemelerin ¢evrimsel yUkler sonucunda monotonik ve hizli ylklemelere karsi
onemli bir akma dayanimi hazir bulundurdugu goézlemlenmistir. Dolayisi ile, bu numuneler
sivilasma olarak isimlendirilebilecek, ¢evrimsel yikleme sonucunda akma dayaniminda énemli
bir disus gostermemektedir. Bu durum, Adapazari Uzerinde yer alan bu tip zeminler igin
monotonik deneyler ile belirlenen mukavemet parametrelerinin temellerin sismik yenilme
hesabinda kullanilabilecegini géstermektedir. Ancak, olusan deformasyon rejimi akma sirasinda

viskoplastik bir davranisa isaret etmektedir.
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Sekil 3. Numunelerin monotonik, ani ve c¢evrimsel yukler altindaki kuvvet-deformasyon

davraniglari
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Sekil 4. Cevrimsel ylUkleme sirasinda akma dayaniminin gecildigi deneylerde elde edilen

deformasyon-gevrim sayisi iligkisi.

Zeminlerin monotonik akma dayaniminin kisa sureli ¢evrimsel yiUklerle gegildigi durumlarda
gelisen deformasyonlarin hesabi icin Hyde ve Brown (1976) tarafindan killer i¢in dnerilen sinme
denklemi kullaniimistir. Bunun sonucunda, monotonik yukleme icgin belirlenmis akma dayanimini
t; ve t, zaman aralijinda gecgen ani yiklemelerde gelisen birim boyca uzamalar su denklem ile

hesaplanir:

IN(Q =a+B-o(t) 1
Burada o ve B deneyle belirlenmesi gereken malzeme parametreleridir. o ve  parametreleri
monotonik ani yikleme deneyleri ile belirlenmigtir (Sekil 5). Ancak, bu parametrelerin birbirinden

badimsiz olmadidi, aralarinda énemli bir korelasyon oldugu gérulmastir (Sekil 6).

Frekansi o olan her yik ¢evriminde numunede gelisecek birim boyca degisim asagidaki formdille

hesaplanir:
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Denklem (2) kullanilarak, farkh deneylerde elde edilen o ve B degerleri igcin ani yukleme
sirasindaki birim boyca uzama hizi, eksenel ylukin akma dayaniminin 1.5 katina ulastigi

disunulerek hesaplanmistir (Sekil 7). Numunelerin su muhtevasi arttikca daha ylksek

deformasyonlar gosterdikleri gdézlenmistir.

Sonuglarin gevrimsel yukleme deneyleri ile de dogrulanmasi amaciyla, monotonik yukleme
deneyinden elde edilen o dederleri gcevrimsel ylklemeden elde edilen o dederleri ile Sekil 8'de
karsilastiriimistir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi igin sonuglarin f parametresine karsi hassas
olmadigi, akma dayaniminin ¢ok belirgin sekilde gecildigi deneyler kullaniimistir. oo degerlerinin

tutarhiligi, énerilen hesap yonteminin dogruluguna isaret etmektedir.
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Sekil 5. Denklem 1 ile ani ylikleme deneylerinin kargilastiriimasi.
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Sekil 7. Ani yiklemede akma dayaniminin 1.5 katina ulasildiginda ortaya ¢ikacak eksenel birim

boyca uzama hizlarinin kargilastirmasi.

Sonug olarak, Adapazar’nda yer alan yumusak/gevsek silt-kil karigimlarinin sismik yukler
altinda asirn deformasyon go6sterebilmesi, monotonik akma dayanimlarinin hizli g¢evrimsel
yikleme sirasinda gegilmesini gerektirmektedir. Bu durumda olusacak deformasyonlar

malzemenin viskoplastik davranisina baghdir. Ancak, su muhtevasinin yiksek oldugu
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zeminlerde bu deformasyonlar daha fazla olma egilimindedir. Calismanin detayli sonuglari
Yiimaz ve did. (2004) tarafindan bildirilmigtir.
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Sekil 8. Ani ve gevrimsel ylklerden elde edilen o de@erlerinin kargilastiriimasi.

lll. S1g Radye Temelin Devrilme Momenti Kapasitesi

Calismanin ikinci kisminda, zayif ve doygun zeminler Uzerinde yer alan sig radye temellerin
devrilme momenti kapasitesinin (M,) basit hesabi icin sayisal analizler gerceklestiriimistir. Sekil.
9'da analiz igin kullanilan sonlu eleman modeli verilmistir. Zemin elemanlari elasto-plastik
davranan ve Mohr-Coulomb akma kriterine uyan 15 dugum noktali Gg¢gen elemanlar ile
modellenmigtir. Temel sistemi ise dodrusal davranan kiris elemanlari ile modellenmistir. Zeminin
elastik rijitligi yuksek alinarak, temel yenilme tipinin tim yidkleme kosullar altinda genel temel
yenilmesi tanimina uygun olarak gergeklesmesi saglanmistir. Boéylece literatiirde verilen analitik
yaklagimlarla elde edilen formdller kullanilarak, modelin dogru sonuglar verebilecegdi
denetlenmistir. Modelde temel rijitligi ylksek tutulmus, bdylece Adapazari gézlemlerine uygun

olarak sonsuz-rijit temel davranisi hedeflenmistir. Modelde, asiri devriime momenti karsisinda
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temel-zemin ayrilmasi da dikkate alinmistir. Sonuclar statik yukler altinda temel yenilmesine
kargi guvenlik faktérine (FS) bagli olarak verilerek, pratik uygulamarda kolaylik saglanmasi
amagclanmistir. Boylece, basit geoteknik yaklasimlarla hesaplanabilecek FS degeri dogrudan
kullanilarak, M, bu calisma sonucunda elde edilen amprik denklemler sayesinde kolayca

tahmin edilebilir.

Radye Temel

+r
+F

Sekil 9. Analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli

Zemin davranigi drenajli, drenajsiz, ve konsolide-drenajsiz olarak modellenmistir. Drenajli
(kohezyonsuz) yaklasim, doygun olmayan normal-konsolide zeminler igin kullanilabilir. Drenajsiz
davranig (kohezyonlu) ise yapinin insaati ve deprem ylklemesi arasinda pratik olarak
konsolidasyon slrecinin tamamlanamadigl suya doygun ince daneli zeminler icin uygundur.
Adapazari kosullarinda ise, s6z konusu zeminlerin gogunlugu statik bina yukleri altinda
konsolidasyon slrecini tamamlamig, ancak deprem yuklerinin etkimesi durumunda drenajsiz
davranis gOstermesi beklenen zeminlerdir. Bu yapilarin temellerinin analizi icin ise
konsolidasyonlu-drenajsiz analizler gerceklestiriimistir. Bu analizlerde, drenajli davranis ile yapi
agirhgr altinda konsolide olan suya doygun zeminlerin, sismik yuklemeler sirasinda drenajsiz

davranmalari géz o6nltne alinmistir. Bunun igin, efektif gerilmelerin hesabinda drenajli analiz
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uygulanmig, sismik yikleme adiminda ise, efektif gerilmeleri sabit tutma amaciyla, artan

basinc¢larin tamaminin bosluk suyundaki basing artigi ile dengelenmesi saglanmistir.

Calismada, sonugclarin normalize edilebilmesi igin, statik (dusey) bina yUku altinda radye temelin
zemin yenilmesine karsi glvenlik faktdori parametre olarak kullaniimigtir. Temel genigligi B,
temel alt kotu seviyesine etkiyen dikey yayili statik yik q olarak alinirsa, temelin zemin

yenilmesine karsi guvenlik faktoéru (FS),

Fs=u (3)
q

formull ile hesaplanabilir. Denklem 3’de, g, degeri zemin emniyet gerilmesi olup, drenajsiz

zemin igin,
Qu = ('IT + 2)Su 4)

ile hesaplanir. Denklem 4'de S, drenajsiz kayma mukavemetidir. Drenajli durumda ise,

q, = 0.5yBN, (5)

ile hesap yapilir (Terzaghi, 1943). Denklem 5’te y birim agirlik, N, ise zeminin i¢sel surtinme
acisina (®P) bagl bir faktérdur. Pratik geoteknik uygulamalarda kullanilan bu denklemler, normal

konsolide zeminler ve ylzeysel temeller igin gecerlidir.

Temel seviyesine etkiyen toplam statik yuk V=q-B badlantisindan hesaplanarak devrilme
momenti kapasitesi (M) ve FS arasindaki baglanti, uygun drenaj kosullari i¢cin Sekil 10’dan elde
edilebilir. Bu iligki, temel Uzerinde V (digey) kuvvetine ve M momentine sebep olan ekzantrik
yukleme igin verilmistir. Yapi yuksekliginin yapi kesit genigliginden belirgin sekilde buyuk oldugu
yapilar icin, hesapta temele binen kesme kuvveti (H) ve zemin gbévdesine etkiyen ataletsel
ivmenin temelin yenilmesi hesabina etkisi kuguktlr (Paolucci and Pecker, 1997). Hesaplardaki

bu kabulun gecerliligi Yilmaz (2004) tarafindan sunulan ¢alismada incelenmistir.
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Sekil 10 ayni zamanda asiri temel deplasmanlarinin, Mexico City ve Adapazari érneklerinde
g6zlemlendigi Gzere, biylk oranda suya doygun zayif'yumusak zeminler (zerinde yer alan
yapilarin temellerinde gézlemlenmesine de bir agiklama getirmektedir: Su tablasi altinda yer
alan doygun kohezyonsuz zeminlerde, zeminin etkin birim agirhgindaki farklihktan dolayi, FS
degeri su tablasinin olmadigi duruma gore dislk olacaktir. Ayrica, spesifik bir FS degderi igin,
konsolidasyonlu-drenajsiz davranista M, icin en dislk degerlere ulasildigi goérilmektedir.
Dolayisiyla, bina guvenligi icin kabul edilebilecek sabit bir FS dederi igin, konsolide-drenajsiz
kosullarda asiri temel deformasyonlarinin gézlemlenebilmesi, tamamen drenajli veya drenajsiz

kosullara gore daha olasidir.

0.5

0.4 4
m 0.3 4
>
= 02

e Fully Undrained
0.1 7 v g — Fully Drained
- - -Consolidated-Undrained
0.0 T T T
0 5 10 15 20

FS

Sekil 10. My/VB ve FS arasindaki iligkinin G¢ degisik zemin davranisi g6z 6nine alinarak

incelenmesi.

IV. Sismik Temel Devrilmesi Potansiyelinin Belirlenmesi

Burada sig radye temel Uzerinde yeralan bir yapi temelinin sismik yulkler altinda devrilme
potansiyelinin hesaplanabilmesi icin basit bir yontem sunulmaktadir. Hesaplamada, bitisik

yapilar arasinda bir etkilesim olmadigdi kabul edilerek, yapi-zemin-yapi etkilesimi ihmal edilmigtir.
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Yapi davranigi tek serbesti olan bir serbest salinimciya indirgenerek, hesaplamalarda Sekil
11°de sematik olarak gosterilen model kullaniimistir. Detaylar Yilmaz (2004) tarafindan verilen

yéntem, asagida 6zetle sunulmaktadir:

Ko, So

H“g

Sekil 11. Hesaplamada kullanilan basit zemin-yapi etkilesimi modeli

1. Yapinin devrilme ydniine cephe genisligi B, dik uzunlugu L ve etkin yiiksekligi h olarak
tanimlanmistir. Etkin yUkseklik, yapiya etkiyen toplam yatay sismik kuvvetin etkidigi noktanin
temel seviyesinden ylksekligidir. S1§ temellere sahip basit betonarme karkas binalar igin bu

yukseklik binanin temel seviyesinden itibaren toplam ylksekliginin Ugte ikisi olarak alinabilir.

Binanin cephe orani h /B ile hesaplanir.

2. Yap! davraniginin basitlestiriimesi igin, ankastre temelli bina davranisinin tek serbestligi
olan bir sistem ile yaklasik olarak modellenmesi gerekmektedir. Yapinin birinci peryodu (Ts),
ankastre temel kabull ve basit amprik yaklasimlar veya yapisal analiz yolu ile hesaplanir.
Yapinin toplam kuitlesi m, toplam kat sayisi dikkate alinarak hesaplanir. Bu hesaplar, yapisal
tasarim asamasinda daha kesin olarak yapilabilirse de, kat sayisi N olan betonarme karkas

yapllar icin
T,=0.1-N (s) (6)

m=B-L-N (tm) (7)
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ifadeleri kullanilarak tahmin edilebilir. Hesaplamada kullanilan geoteknik ve sismik yik
parametrelerindeki belirsizlikler ylksek oldugundan, yapinin peryodunun ve etkin kutlesinin

yuksek bir hassasiyetle belirlenmesi ¢ok da blytk bir Snem tasimayabilir.

3. Dinamik davranista zemin-yapi etkilesimini modelleyebilmek amaciyla, si§ temelin yatay
Otelenme ve devrilme hareketine karsi rijitligi, sirasiyla ki, ve k., binanin yer aldigi zeminlerin ¢ok
kiiclk birim boyca uzamalar altinda ortalama kayma dalgasi hizi (V) ve birim kitlesi (p) g6z
onlne alinarak hesaplanir. Yumusak/gevsek zeminler dnemli sismik yUklere maruz kaldiklarinda
dogrusal olmayan davranis goOstereceklerinden, kayma dalgasinda en ylksek yer ivmesine
(PGA) bagh bir azaltma yapilmasi onerilir (Tablo 1). Bu konuda basit formuller Dobry ve
Gazetas (1986) tarafindan verilmistir. Burada, pratik hesaplar icin, elastik ve homojen bir yari-
uzay Uzerinde yer alan dikdortgen seklindeki temel alani igin Pais ve Kausel (1988) tarafindan

onerilen formuller verilmektedir:

Tablo 1. FEMA 368, Tablo 5.8.2.1.1 ile verilen Kayma dalgasi hizi i¢in dizeltme faktorleri
(BSSC, 2001)

PGA 0.10g |0.15g |0.20g |=>0.30g
Vs / Vg | 0.90 0.80 0.70 0.65

2 0.65
K, =P8 3.4(£j 045116 (8)
2—-v B B
2 3
k, :m[0.4£+0.1} )
2-v B

Denklem 8 ve 9’da B binanin cephe genigligi, L binanin yatay yonde uzunlugu ve V, Tablo 1 ile
hesap edilen deprem sirasinda olusacak birim boyca uzamalar g6z 6nune alinarak belirlenmis

zeminin temsili kayma dalgasi hizidir.
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4, Zemin-yapi sisteminin birlikte davranigini géz 6nline alarak, esnek temel (zerinde yer

alan yapinin salinimin peryodu Tasagldaki forml ile hesaplanir:
T>=T2+T?+T; (10)

Denklem 10’da Ts yapinin ankastre temel kabull ile hesaplanan birinci salinim peryodu, T, ve
T, ise sirasiyla sadece devriime yodnindeki temel serbestligi ve yatay ydninde temel
serbestliginin gdéz 6nlne alinarak temelin ve Ust yapinin tim diger serbestlik derecelerinin ihmal

edildigi durumda hesaplanan peryodlardir:

m
T, =2n |— 11.a
h ’/kh (11.a)

2
T, =2n mh
k

T

(11.b)

Zemin-yapi sisteminin sdénimleme orani uyarinin frekansina baghdir (Dobry ve Gazetas, 1986).
Bu sebeple s6nimleme orani igin basit bir formil verilmesi miumkin olmamistir. Ancak,
salinimin blyldk oranda dogrusal olmayan zemin davranisi ile sénimlenecedi dusunulerek,
sistemin elastik davranigi icin dusik bir sénimleme orani (6rnedin, tasarim spektrumlarinda

genel olarak kabul edilen %5) kullanilabilir.

5. Zeminin kayma dayanimi parametreleri geoteknik saha ve laboratuvar etidleri ile tahmin
edilmelidir (Bowles, 1995). Statik yikler altinda konsolidasyonunu tamamlamis normal konsolide
zeminler icin drenajli kayma dayanimi agisi (®’) veya yulksek-konsolidasyona maruz kalmis
doygun zeminler i¢in de drenajsiz kayma dayanimi (S,) saha deneyleri ile belirlenebilecegdi gibi,

drselenmemis numuneler kullanilarak yapilacak laboratuvarda deneyleriyle de belirlenebilir.

6. Temelin devriime momentine karsi dayanimi (M,), temel zeminlerinin heterojenligi, temel
yapisinin sekli ve mukavemeti ile doygun zeminlerin drenajsiz davranisi gdéz 6nune alinarak

sayisal yontemlerle hesaplanabilir. Bu yontemlerle ilgili olarak kisim II'de bilgi verilmistir. Burada
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v tahmin edilebilir. Bu iligki Sekil 10 ile verilmigtir.
Gulvenlik faktori denklemler 3, 4 ve 5 ile hesaplanir. Temelin kisith oranda gémulu olmasi
durumunda temel Uzerine binen net statik dikey yayili yik asagidaki sekilde yaklasik olarak

hesaplanabilir:

=N (t/m?) (12)

Birim uzunluk basina temele binen net dikey kuvvet V = g-B formull ile hesaplanir.

7. Yapi-zemin sisteminin sézde-statik akma ivmesi asagidaki formdl ile hesaplanir:
a M h
Y|y h (13)
g VB B
8. Verilen bir ivme kaydi a(t) iin, inelastik davranan, peryodu T, sdniimleme orani { ve

akma ivmesi a, olan tek serbestlik sisteminin maruz kalacagi deplasmanlar sayisal yontemler
kullanilarak asagida verilen normalize edilmis hareket denkleminin ¢ézimi elde edilir (Chopra,
1995):

26 i w3, (. ) = w3 20 (14)
y

Denklem 14'de ®,=2n/T sistemin dogal frekansi, p:umﬁ/ay slineklik orani, f, = fy/ma,

normalize edilmis dogrusal olmayan yay katsayisidir.

Ancak, bir sahadaki sismik ylkler genel olarak elastic tasarim spektrumu ile tanimlanmasi

sebebiyle, hesapta dogrusal davranan yapinin maruz kalacagi spektral ivme SA(T) tasarim
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spektrumundan okunabilir. Bu durumda dogrusal davranmayan sistemin maruz kalacagi
suineklilik orani pmas €mprik denklemler araciligi ile yaklasik olarak belirlenebilir. Newmark ve

Hall (1982) tarafindan dnerilen iligki:

y

R = {\I (2Hmaks _1) T< Tc' (15)

W maks Tc <T

Denklem 15'te T, ve T. sirasiyla elastik ve elastik olmayan spektrumlarin ivme ve hiz sabit
kisimlarini ayiran peryodlari, T ise tek serbestligi olan sistemin dogal peryodudur. R, ise akma
azaltma faktort olup, T peryodu igin verilen elastik spectral ivme SA(T) degerinin a, degerine

bolinmesi ile elde edilir.

9. Sistem Uzerindeki kalici plastik deplasman talebi (u;), elastik-mikemmel plastik sistem

dusunulerek

_ y
u.. = (Mmaks 1) 4752 M>10 (16)
0 u<1.0

ile hesaplanabilir. Bu degerin tamaminin temelin devrilme yéninde yapti§di dogrusal olmayan
davranis ile elde edildigi kabul edilmektedir. Bu sekilde temel Uzerindeki kalici devriime agisi

talebi:

u.
0, = 17
- (17)

1

ile hesaplanir. Burada temelin yatay otelenme seklindeki dogrusal olmayan deplasmanlarinin

ihmal edilmesinden dodan hata, temel igin sinir devriime momenti (M,) hesabinda temele binen

yatay kuvvetin ihmal edilmesiyle gideriimeye cgalisiimistir. Cephe oraninin (H/B) ¢ok yuksek
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oldugu vyapilar icin yatay kuvvetin ve deplasmanlar, devriime momenti ve devriime agisinin
yarattigl deplasmanlar yaninda ihmal edilebilir olacaktir. Diger taraftan cephe oraninin sifira
yakin olmasi durumunda, bu hesap yaklasimi sifir kalici temel devrilme acgisi verecektir. Bu son

sonug, Adapazari’'nda yapilan gbézlemlerle tutarlidir.

IV. Yontemin Vaka Analizleri ile Denenmesi

Yéntemin kestirim yetenegi, Mexico City ve Adapazari’'nda gerceklestirilen vaka calismalari ile
sinanmistir. Ancak, sismik talep ve diger parametrelerdeki belirsizlikler nedeniyle bu vakalar igin
kesin hesaplamalar yapilmasi mumkin degildir. Bu nedenle, hesap parametreleri tUm vakalar

igin tutarh olacak sekilde yaklasik olarak belirlenmigtir.

Adapazari Vakalari

1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazari’nda olusan temel deplasmanlarina ait detayh veriler
Bray ve dig. (2001a, 2001b) ve Karaca (2001) tarafindan saglanmistir. Bu verilerde, asiri temel
deplasmanlari gorilen sahalarda CPT ve SPT deneylerinin sonugclari verilmektedir. Bu sahalar
tekrar ziyaret edilerek, saha kosullari, temel deplasmanlari ve yapi plani ile ilgili veriler Yilmaz

(2004) tarafindan rapor edilmigtir.

1999 Kocaeli depreminde Adapazar’na en yakin ivme kaydi Afet isleri Genel Mudurligi
tarafindan isletilen Sakarya istasyonu tarafindan elde edilmistir. Ancak, kaydin alinmasinda
olusan bir sorun sebebiyle sadece fay atimina yaklasik olarak paralel Dodu-Bati yénutndeki
kuvvetli yatay hareket kaydi alinabilmistir. istasyonun sehrin giineyindeki siki-sert zeminler
Uzerinde yer almasi nedeniyle, bu kayit kullanilarak hesaplanan sismik talep, temel
yenilmelerinin géruldigu sehir merkezindeki derin allivyon sahalar igin temsil edici olmayacaktir.
Bu sebeple, sehir merkezindeki derin allivyon zeminler Uzerindeki sismik talebin tahmini igin 1-
boyutlu saha tepki analizleri gergeklestiriimistir. Hesaplamalarda, Sakarya kaydinin mostra veren
ana kaya Uzerindeki hareketi temsil ettigi ve kaya Uzerinde 150 m kalinhiginda alivyon oldugu

kabul edilmistir. Bu hesap, Bakir ve dig. (2002) tarafindan énerilen ve ayni anda kaya ile allivyon
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Uzerinde alinan kayitlar vasitasiyla dogrulanan yaklasim ile gergeklestiriimistir. Sert sahada
alinan ve derin allvyon saha Uzerindeki sismik talebi temsil eden sentetik ivme kaydinin tepki

spektrumlari Sekil 12 ile karsilastiriimigtir.

1.5

— Alluvium Site

1.0 1 \ --- Sakarya EW

SA (9)

Sekil 12. Adapazari (Sakarya) DB kaydi ve allvyon sahalardaki sismik talebi temsil eden

sentetik yer hareketinin tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi.

Bu temellerin devriime ve yatay 6telenme formundaki hareketlere karsi rijitlik (k, ve kn) hesabi
icin kayma dalgasi hizi V¢=100 m/s olarak alinmistir. Bu deger, Adapazari sehir merkezinde
Bray ve dig. (2001) tarafindan yapilan geofizik etldler ile belirlenen si§ kayma dalgasi profili
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 13). Tablo T.1 ile verilen azaltma faktéri dogrultusunda asin
birim boyca uzamalar altinda bu zeminlerdeki kayma dalgasi hizi Vs kabaca 70 m/s

mertebesindedir. Denklem 10 ve 11 ile verilen iligkiler kullanilarak, 4 ila 6 katli binalarin esnek

zeminler Uzerindeki birinci peryodlarinin (T) 0.8 s mertebesinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 13. Adapazari’'nda asiri temel deplasmanlari gézlemlenmis 5 farkli sahadan elde edilmis

siI§ kayma dalgasi hizi (V) profilleri (Bray et al., 2001).

Alivyon sahalar icin elde edilen sentetik kayit ile tanimlanan yer hareketine, dogal peryodu 0.6,
0.9, ve 1.2 s olan tek serbestli elasto-plastik salinimcilarin tepkisi sayisal olarak hesaplanarak,
bu sistemler lzerindeki dogal deplasman talebi, u;, belirlenmistir (Sekil 14). Bu peryodlar icin
elde edilen u;, degerleri arasinda belirgin bir fark gértlmediginden, 4 ve 6 katli betonarme

binalar igin,

Uy = (18)

1300/¢

denklemi Adapazari vakalarinin degerlendiriimesinde sismik talebin tahmini i¢in kullanilabilir.
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Sekil 14. Adapazari vakalari igin elde edilen u;- ve a, arasindaki iligki.

Kisim Il ile ifade edilen yontem sonunda, Adapazari igin temel yenilmesine kargi givenlik

faktort (FS), yapi ylksekligi h, temel genigligi B ve kalici temel devrilme agisi 0, arasindaki iligki

0.75
(9ir - B‘logFSJ (19)

. 1300(2;, 10g266

olarak bulunmustur. FS, Adapazari’'nda yer alan yumusgak/gevsek zeminlerin drenajli davranimi
g6z onune alinarak hesaplanmistir. Yer alti suyu seviyesinin temel kotuna denk geldigi
varsayllarak, doygun zeminin su igindeki birim agirig 8 kN/m? olarak kabul edilmistir. Gevsek
zeminin drenajli yikleme altinda slrtinme agisi ¢=30° ve dilatasyon acisi y=0 oldugu
dusunulerek, N, parametresi 10 olarak belirlenmigtir. Binanin toplam yuksekligi ise kat sayisi ile
kat yuksekligi (3 m) carpilarak hesaplanmistir. Hesaplanan kalici devrilme agisi talebi ile sahada
gozlemlenen devrilme acisi degerleri (Yilmaz, 2004) Sekil 15 ile karsilastiniimistir. Devrilen ve
asirt devrilme acisina maruz kalan temeller icin, Sekil 15 Uzerinde devrilme acisi 5° ile
kisitlanmig, boylece kabul edilebilir devrilme agilari sekil Uzerinde gorulebilir kiinmistir. Sonuglar
1.5° seviyesine kadar tatmin edicidir. Ancak bundan sonra gézlemlenen devrilme agisinin asiri

miktarda blyudugu gézlenmigtir. Bunun olasi nedenleri ilerideki kisimlarda tartigilacaktir.
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Sekil 15. Adapazar’'nda hesaplanan ve gézlemlenen devrilme agilarinin kargilastiriimasi.

Mexico City Vakalari

Mendoza ve Auvinet (1988), ve Auvinet ve dig. (1996) Mexico City sehrinde gézlemlenen asiri
temel deplasmanlari Gzerine bilgi vermektedir. Si1§ temellere sahip dért binanin Gzerinde yer
aldigi zeminlerin geoteknik 6zellikleri ve temel performansi incelendiginde, bunlarin ikisinin si§
radye temel Uzerinde yer aldigi (vakalar I-a ve I-b) ve diger ikisinin de kutu (compensated) si1g
temel Gzerinde yer aldigi (vakalar Il ve Ill) géralmuastir. Bu vakalara iligkin temel kesit 6zellikleri
ve temel deplasmanlari Yiimaz (2004) tarafindan o6zetlenmigtir. Orta yuUksekliklerdeki bu
betonarme binalarin birinci peryodunun 1-2 saniye arahidinda oldugu tahmin edilmektedir
(Gémez ve dig., 1989). Mexico City tzerindeki sismik talebin sahaya hakim olan yumusak kilin
kalinhigina ve kayma dalgas! hizina oldukga bagdimh olmasi sebebiyle, sismik talebin hasar
goren saha Uzerindeki dagihmi oldukca karmasiktir. Bu sahalara en yakin noktada alinan SCT
kaydinin asiri hasar goértlmis alanlar icin yer hareketini en iyi temsil eden kayit oldugu
dusunulmektedir (Seed et al, 1988).

Yapilarin peryodundaki belirsizligin yuksek olmasindan 6turt, hesaplanan ve goézlemlenen temel
performansi icin karsilastirma u; degeri Gzerinden yapilmistir (Sekil 16). SCT (Dogu-Bati) kaydi
kullanilarak denklem 16 ile farkli peryod degerleri i¢in kalici deplasman talebi hesaplanmis, buna
karsilik, sahada tespit edilen temel dénme agilari denklem 17 araciigi ile binanin 2/3

yuksekligindeki kalici deplasman talebine eglestirilerek karsilastirma yapilabilmistir. Hesapta
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zemin-yap! etkilesimi de gbéz déndne alinarak, bina birinci peryodu 0.8 ve 2.4 s aralijinda

tutulmustur.

Vaka Il ve lll igin hesaplanan u; ile gézlemden yola ¢ikarak belirlenen u;; oldukga tutarlidir. Diger
taraftan diger iki vaka (la ve Ib) icin bildirilen devrilme agisi, tahmin edilenin ¢ok Uzerindedir. Bu
iki vaka dusuk akma ivmesine (ay) sahip bulunmaktadir (yaklagik 0.1g). Bu iki yapi bitigik
nizamda imal edilmiglerdir; dolayisiyla, temel Uzerindeki sismik talep asimetrik davranistan

blylk o6lgtide etkilenebilir. Bu konunun énemi ilerleyen kisimlarda tartisilacaktir.

1.2
104 © ©T=0.8's 0T=2.0s
' 0T=12s xT=2.4s
0.8 1 AT=16s @ Observed
% 0.6 - ©
=
0.4 - éo % L ox
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0.2 ° 5 B a ® X ®
0.0 —° H & 5 8 & &5 8
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Sekil 16. Mexico City vakalari icin gdzlemlenen ve hesaplanan temel dénme agisinin u;. araciligi

ile karsilastiriimasi.

Asimetrik davranisin dinamik tepki (zerine etkisi

Kalici temel devriime agisinin hesaplanmasinda belirsizlie neden olan bir faktér de bitisik
nizamda insa edilmis olan yapilarin temel davraniglarinin birbirlerini etkilemesidir. Bu durum
Adapazarr’'nda sik¢a goérulmektedir. Bitisikte yer alan bina, temelin kendi tarafinda devrilme
mukavemetini arttirabilir. Temel salinimi sirasinda aksi yonde bu etkiyi yapacak baska bir bitigik
yapl olmamasi durumunda iki yodndeki devriime mukavemeti oldukga farkh olabilir.
Adapazar’nda 5°yi asan temel devrilme acgisina maruz kalmis binalar incelendiginde, bu
binalarin bir ydninde benzer agirlikta bir bina, devrilmenin oldugu aksi ydonde ise serbest saha

veya bir katli hafif bir yapi oldugu belirlenmistir (Yilmaz, 2004). Bagimsiz bir gcalismada, Gazetas
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ve dig. (2003) bu konunun dnemine isaret etmistir. Bunun yaninda, zeminlerin yatay yonde asiri
heterojenlik gdstermesi de temel igin asimetrik davranisa sebep olabilir.

Mukavemet asimetrisinin dogrusal olmayan tepki Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla, tek
serbestlik dereceli ve lineer elastik-mikemmel plastik tepki veren salinimcinin bir yéndeki akma
dayanimi 2 ile carpilmistir. Adapazari igin elde edilen sentetik kayit kullanilarak, kalici
deplasman talebi (u;) simetrik ve asimetrik davranis icin hesaplanarak Sekil 17.a ile
kargilastinlmigtir. Temel igin s6zde-statik akma ivmesi (ay) 0.1-0.3 g araliginda yer aldiginda,
asimetrik davranis kalici deplasman talebini 2 ila 3 kez arttirmaktadir. Bu artis, akma ivmesi
arttikca azalmaktadir. Bu sonuglar gostermektedir ki, yukse cephe oranina sahip yapilarin
temelleri asimetrik temel davranisina kargi daha hassastir. Diger taraftan, asimetrik davranisin
bu etkisi Mexico City vakalari i¢in gok daha énemlidir (Sekil 18).

8 20
% 6 15 1
§
=~ 4- 10 -
£
@
8 2 A 5 1
§ A \y\-y—-/«/.. -’
0 T T 0 — T T
0 1 2 3 0 1 2 3
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Sekil 17. Elasto-plastik salinimcinin asimetrik davranisin sebep oldugu kalici deplasman talebi
u; Uzerindeki artis: (a) sentetik Adapazari kaydi, (b) SCT kaydi kullanilarak.

Sonuglar detayli olarak incelendiginde, disuk a, degerlerinin, kalici temel devrilme agisinin
kabaca 1°nin Uzerindeki dederlerine karsilik geldigini gostermektedir. Bu c¢alismanin
sonucunda, sig radye temel Uzerine insa edilmis binalarin tasarim spektrumunda tanimlanan

sismik yUklere bagli olarak cephe oranina (bina ylUksekliginin cephe genisligine oranina) goére
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kisittanmasi Onerilmektedir. Hesap adimlari yukarida sunulmus olan ydntemin ugulanmasi
sonucunda, temel Uzerindeki kalici devriime acisi talebinin en ¢ok 1° ile kisitlanmasi
Onerilmektedir. Ancak, dogrusal olmayan yapil-zemin etkilesimi sonucu olusan temel
deplasmanlari distnuldaginden, sivilasma sonucu olusan yatay akma, fay kiriginin zemin
ylzeyinde ortaya cikmasi, sev yenilmesi gibi sahada 6nemli zemin deformasyonlari yaratan

durumlar bu hesapta goéz 6niine alinmamistir.

V. Sonuglar

Adapazari ve Mexico City ‘de gorilen, suya doygun ince daneli zeminler lzerinde yer alan
ylUzeysel temellerin devrilme davranigi basit elasto-plastik tek serbestlik sistem ile agiklanabilir.
Bu model kullanilarak, temel Uzerindeki devrilme agisi talebi yaklasik olarak tahmin edilebilir.
Hesaplamalar, ivme kayitlari ile tanimlanan yer hareketi kullanilarak yapilabilecegi gibi, elastik

tasarim spektrumu ile de gercgeklestirilebilir.

Hesaplamada, si§ radye temelin devriime momentine karsi dayanimi belirlenmelidir. Bu deger
disey ylk ve temel (cephe) genisligi ile normalize edilerek (M /VB) hesaba alinacaktir. Bu
amagla, mevcut teorik yaklagsimlardan elde edilmis formuller kullanilabilecegi gibi, Yilmaz (2004)
tarafindan acgiklanan yaklagsimla sayisal ydntemler de (6rnegin, sonlu elemanlar ve sonlu
farkliliklar yontemleri) kullanilabilir. Sayisal yontemler, zeminin homojen kabul edilemeyecegi
veya sinir kosullarin karmasik oldugu durumlarda, teorik yaklasimlarin dayali oldugu kabuller
gecersiz kalacagindan, tercih edilmelidir. Ayrica, doygun normal-konsolide zeminlerin konsolide-
drenajsiz (CU) davranislari hesapta g6z énine alinmaldir. Bu calisma kapsaminda, homojen
zemin profilinin s6z konusu oldugu durumlarda, temel yenilmesine yol agacak ylk
eksantrikliginin (M,/VB) temelin statik yukler altindaki guvenlik faktorine (FS) bagh olarak

hesaplanabilmesi i¢in basit yaklasimlar verilmistir.

Temel Uzerindeki kalici devriime agisinin belirlenebilmesi igin, yapinin peryodu, temel
seviyesinden itibaren yuksekligi (h), plan boyutlari (B x L), kitlesi (m) ve tasarim ivme

spektrumu yaninda, bir Oonceki adimda belirlenen temel igin yenilmeye yol agacak yuk
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eksantrikligi (M,/VB) yeterlidir. Buna goére, cephe oraninin (h/B) kisitlanarak, kalici devrilme
acisinin 1°’den kuglk kalmasi dnerilmektedir. Parametrelerdeki belirsizlikler ve basit bir hesap
yénteminin gerekliligi devrilme agisinin belirlenebilmesi icin daha detayli bir model kullaniimasini
anlamsiz kilmaktadir. Burada o6nerilen yontem sayisal ve deneysel olarak gerceklestirilecek

bagimsiz ¢calismalarla veya ileride ortaya ¢ikacak vakalarin analizleriyle irdelenecektir.
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Oz

Adapazari’nda temel deplasmanlarinin belirgin olarak meydana geldigi sahalarda karsilasilan silt-kil
karigimlarinin drenajsiz kayma ve deformasyon davranislari, anisotropik olarak konsolide edilmis dogal
zemin Ornekleri lizerinde bir dizi standart ve hizli monotonik, ve gerilme-kontrollii gevrimsel ii¢ eksenli
testler gergeklestirilerek incelenmistir. Test sonuglart, bu zeminlerin kayma dayaniminin Kocaeli depremi
ile kiyaslanabilir tekrarl yiikler altinda 6nemli oranda degismedigini; ancak plastik birim deformasyon
ozelliklerinin, yiikleme moduna ve yiik seviyesinin monotonik kayma dayanimina gére seviyesine bagli
oldugunu ortaya koymaktadir. Laboratuvar sonuglarina bagli olarak, dogrusal olmayan zemin-yap1
sisteminin tepkisi tek serbestisi olan elastik-miikemmel plastik salinimci davranisina indirgenmistir.
Neticede, temellerin donme potansiyeli sistemin dogrusal olmayan tepkisi kullanilarak tahmin edilmektedir.
Sapmalar, diisiik mukavemetli sistemlerin asimetrik davranisa olan hassasiyeti ve sismik talepteki belirsizlik

ile agiklanmugtir.
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tepkisi, Temel deplasmanlari, Temel egilmesi

Projeden Yapilan Yayinlar:

Yilmaz MT, Pekcan O, Bakir BS, Undrained cyclic shear and deformation behavior of silt-clay
mixtures of Adapazari, Turkey, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 24(7), 497-507, (2004).

Yilmaz MT, Seismically Induced Tilting Potential of Shallow Mats on Fine Deposits, (Doktora Tezi),
Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2004).

Yilmaz MT, Bakir BS, Seismically induced tilting potential of shallow mat foundations, Proceedings

of the 4th International Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Paper No. 1263,




Thessaloniki, (2007).

Bakir BS, Yilmaz MT, The role of geotechnical factors on damage modes and distribution: lessons
learned from Adapazari, Proceedings of the 4th International Conference on Earthquake Geotechnical
Engineering, Paper No. 1264, Thessaloniki, (2007).

Yilmaz, M.T, and Bakir, B.S., Overturning Moment Capacity of Shallow Foundations on Saturated
Soils, Canadian Geotechnical Engineering (degerlendiriliyor).




	TÜBİTAK_102I064_(İÇTAG_I590)_sonuç-kapak
	İçindekiler
	Şekiller
	Tablolar

	TÜBİTAK_102I064_(İÇTAG_I590)_sonuç_rapor
	Abstract
	I. Giriş
	II. Adapazarı İnce Daneli Zeminlerinin Sismik Yükler Altında Davranışı
	III. Sığ Radye Temelin Devrilme Momenti Kapasitesi 
	IV. Sismik Temel Devrilmesi Potansiyelinin Belirlenmesi
	IV. Yöntemin Vaka Analizleri İle Denenmesi
	Mexico City Vakaları
	Asimetrik davranışın dinamik tepki üzerine etkisi
	REFERANSLAR



	TÜBİTAK_102I064_(İÇTAG_I590)_sonuç_son-sayfa

