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ONSOZ

Meydana gelen her deprem, yapilarin deprem etkisindeki davranislari hakkinda
yeni bilgiler edinmemize vesile olmustur. Bu yeni bilgiler 1s183inda yeni teknik
sartnameler olugmakta ve yapim teknikleri yeni teknolojik kaynaklar da kullanilarak
giincellenmektedir. Son yillarda diinya genelinde meydana gelen bazi depremlerde
heniiz sartnamelere girmemis ve arastirmacilar tarafindan simdiye kadar pek dikkate
allmmamis baz1 etkiler goriilmistir. Bu etkiler arastirmacilar tarafindan
arastirilmakta ve bu yeni bilgiler 1s1¢inda yap1 dizaynina ait yeni kriterler ortaya
¢ikarilmaktadir. Bu etkilerden biri de yakin fay etkisidir. Bu tez kapsaminda bu konu
ele alinmis ve Adapazari bolgesi lizerine yogunlasilmis, bu bolgede olusan hasarlarda
yakin fay etkisinin hasarlar tizerindeki etkileri iizerinde durulmustur.

Bu arastirmanin olugmasi sirasinda gerekli tiim bilgileri ve kaynaklar1 comertce
benimle paylasan Sakarya Insaat Miihendisleri odasi’na, Oda baskan1 Sayin Ahmet
Erdem’e, degerli hocam Prof. Dr. Zeki Hasgiir’e ve Zemin Dinamigi laboratuari
calisanlarina tesekkiir ederim. Ayrica bu ¢alismanin olusmasi sirasinda zamanini ve
bilgilerini benimle paylasan degerli hocam Dog¢. Dr. Ayfer Erken’e ¢ok
tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik, 2005 Sedat YILMAZ
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1999 KOCAELI DEPREMIiI’NDE ADAPAZARI’NDA GOZLENEN YAPISAL
HASARLARDA YAKIN FAY ETKILERININ ROLU

OZET

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi verdigi biiyiik can kayiplar1 ve biiylik maddi
kayiplar agisindan {ilkemizde ¢ok ciddi bir etki olusturmus ve ciddi sonuglar
dogurmustur. Bu oOnem dolayisiyla deprem oOzellikleri, depremden etkilenen
bolgelerin yerel zemin kosullari, sismik 6zellikleri, bolgeyi etkisi altinda bulunduran
fay kiriklar1 ve olugan yapisal hasarlar ve nedenleri tez kapsaminda ele alinmistir.

Son on yil igerisinde diinya genelinde meydana gelen siddetli yer hareketleri
incelendiginde bazilarinda digerlerine nazaran farklilik goriilmektedir. Bu farklilikta
bu depremlerin yakin mesafede beklenmedik Olgiide biiyiikk hiz sinyal piki
vermeleridir. Bolgelerin kirilan faya uzakligi, fayin kirilma mekanizmas: ve
kirilmanin ilerleme yonii gibi etkiler ayn1 depremden etkilenen bdlgelerde farkli
icerikte kayitlar elde edilmesi ve farkli hasar durumlart ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu tez kapsaminda, bu farkliligin olugsmasinda 6nemli bir etkisi oldugu
diisiiniilen yakin fay etkisi ele alinmistir. Yakin fay etkilerinin olusmasi, olusma
mekanizmasi, kirllma dogrultu etkisi ve savrulma etkileri yine tez kapsaminda ele
alinmistir.

Yakin fay etkilerinin bariz bir sekilde goriildiigii Adapazari inceleme alani olarak
secilmistir. Adapazari’'nda Izmit ve Sakarya caddeleri karsilastirimistir. Bu iki
cadde, iki cadde arasindaki hasar oranlar1 arasindaki farklilik dikkate alinarak
secilmistir. Bu iki caddeye ait 8 adet zemin sondaji elde edilmis ve bu zemin
sondajindan elde edilen degerler kullanilarak dinamik zemin parametreleri bulunmus
ve buradan da deprem spektrumlari, zemin bilylitme grafikleri Proshake bilgisayar
programi kullanilarak elde edilmistir, bu iki cadde arasinda ciddi zemin farklilig
olmadigi belirlenmistir. Bu spektrumlar elde edilirken 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi Sakarya kayd: (Imar Il Miidiirliigiinde alinmis olan kayit) ve 13 eyliil 1999
[zmit art¢1 sokuna ait Adapazari’nda elde edilen Hastane ve Imar kayitlar
kullanilmistir

Bu bolgelerdeki yapilarin dinamik 6zelliklerinin tespiti amaciyla 6rnek bir yapi
secilmigtir. Bu yap1 Sap2000 bilgisayar programi kullanilarak modellenmis ve
yukarida bahsedilen deprem kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda ¢oziim
yapilmistir. Ayrica kiyas yapilabilmesi amaciyla modal ve spektrum analizi de
yapitlmistir. Bu analiz sonucunda bulunan degerler deprem yonetmeligindeki
degerlerle karsilastirilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
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ROLE OF THE NEAR FAULT EFFECTS ON THE OBSERVED
STRUCTURAL DAMAGE DURING THE 1999 KOCAELI EARTHQUAKE
IN ADAPAZARI

SUMMARY

August 17, 1999 Kocaeli earthquake caused thousand of death and very bad
economic impact for the Turkish economy. For this importance in this thesis
earthquake properties, geology of affected region from the earthquake, seismicity,
fault ruptures and structural damages were explained.

If we study severe earthquake which has occured last ten year, we will
understand some difference between the this earthquakes. This different earthquakes
cause large velocity peak. Distance from ruptured fault, rupture mechanism of fault
and direction of rupture caused different damages near districts in the same
earthquake. I though that this damage difference was occured bacause of near fault
effects. In this thesis, near fault effect, directivity effect and fling effect were
explained.

Izmit and Sakarya street were choosen for research field because of significant
damage difference. | found 8 report of boreholes. With this 8 report of boreholes,
dinamic soil parameters were found. Than earthquake spectrum and soil
amplification graphics were calculated with computer program Proshake. While this
calculation, August 17, 1999 Kocaeli earthquake Sakarya record and September 13,
1999 Izmit aftershock earthquake hastane and imar record were used. Results of this
calculation showed that soil characteristic of these streets were same.

Because of finding dinamic parameters of structures which is earthquake area ,
one structures was choosen. Structure was analized with computer program Sap2000.
In this calculation modal, lineer modal history and lineer response spectrum analize
were used. Than this results were compared with Turkish earthquake instruction.

xii



1. GIRIS

Siddetli depremler sirasinda meydana gelen bina ¢okmeleri ve nedenleri insaat
miithendisligi ag¢isindan her zaman igin ilgi konusu olmustur. Her beklenmedik hasar,
binanin gizledigi bir ders oldugu diisiincesinden hareketle deprem sartnameleri
yenilenmis ve gittikce artan yeni maddeler ihtiva etmeye baslamistir. Sik sik
depremlere maruz kalan bolgelerde uygulanacak sartname hiikiimlerinin, deprem
riski daha alt diizeylerde olan bdlgelerden farkli olmas1 gerekmektedir. Ulkemizde
uygulanan deprem sartnamesi, deprem riskine bagli olarak yurdumuzu 5 ayn

derecelendirme sistemiyle siniflandirmstir. (Sekil 1.1)

Son on yil icinde meydana gelen ve yerlesim bolgelerini etkileyen depremlere
bakildiginda bazi yer hareketi Ozellikleri fark edilmistir. 1992 Erzincan, 1994
Northridge, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli depremleri kayitlar1 yakin mesafede
beklenmedik 6lgiide biiyiik hiz sinyali piki vermektedir. Daha uzak mesafede elde
edilen kayitlar bu ozellikleri barindirmamaktadir. Bu da yapi sistemlerinin maruz
kaldig1 yer hareketlerinin heniiz sartnamelere girmeyen bazi Ozelliklerin hasarlar
tizerinde etkili oldugu diisiincesini dogurmustur. Bu hasar nedenleri yakin fay
etkilerinden olan kirilma dogrultu etkileri, savrulma etkileri, zemin biiyiitmeleri,

stvilasma ve daha farkli nedenler olarak siralanabilir.

1992 Erzincan ve 1999 Kocaeli depremleri ve diinyanin farkli bdlgelerinde
meydana gelen depremler birbirlerine ¢ok yakin olan ve deprem riski olarak ayn
siniflandirmaya maruz kalan bolgelerde bile farkli hasarlarin meydana geldigi
gOriilmistiir. Bunun nedenlerinin birinin de bu tezin arastirma konusu olan yakin fay
etkisi, bolgelerin kirtlan faya uzakligi, faym kirilma mekanizmasi ve kirilmanin
ilerleme yoniiyle alakali oldugu diislincesidir. Bu diisiinceden hareketle baz1 tilkeler

sartnamelerini bu diisiincelere paralel olarak yenilemislerdir.
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1999 Kocaeli depremi sonrasi birbirine ¢ok yakin bolgelerde bile ¢ok farkli hasar
oranlariyla karsilagilmistir. Bu farkliligin nedenleri bu tezin ana felsefesini
olusturmustur. Inceleme alani olarak Adapazari’nda Sakarya ve Izmit caddeleri
secilmistir. Bu caddelerdeki hasar orani farkliliginin, yerel zemin kosullarinin
farkliligindan mi1 yakin fay etkilerinden mi zemin biiylitmelerinden mi
kaynaklandig1 sorusuna cevap aranmistir. Bunun cevabinin bulunabilmesi i¢in bu

caddelerden 8 ayr1 zemin etiit raporu elde edilmis ve bunlar {izerine yogunlasilmistir.

Bu 8 ayr1 sondaj datasi i¢in deprem spektrumlar1 olusturulmus ve ayrica zemin
biiylitme grafikleri de elde edilmistir. Zemin tabakalagsmasinin deprem hareketine
etkisini ve zemin tist ylizeyindeki degisimini belirlemek, zemin iist yiizeyindeki hem
ivme ve bliylitme spektrumlari, hem de ivme-zaman kayitlar1 bilgisayar programi
PROSHAKE kullanilarak hesaplanmistir. Deprem kaydi olarak 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi Sakarya kaydi ve 13 Eyliil 1999 izmit art¢1 depremi Adapazari

hastane ve imar kayitlart kullanilmisgtir.

Ayrica bu bolgede bulunan yapilarin bahsi gegen depremler sirasinda nasil bir
dinamik etkiyle karsilastiklarini tespit etmek amaciyla bolgede gdemiis bir yapr tespit
edilmis ve gerekli olan tiim bilgiler ilgili kurumlardan temin edilmistir. Bu yap1 tespit
edilirken yakin fay etkilerinin daha etkili oldugu diisiiniilen Izmit caddesi segilmistir.
Sakarya ve Izmit caddesinde bulunan yapilar genel olarak aymi karakteristige
sahiptirler, yani bahsi gecen bdlgeden alinan herhangi bir yapinin tiim bélgeyi temsil

edebilecegi diisiincesi hasil olmustur.

Boliim 1°de genel bir giris yapilmakta olup deprem sartnamelerinin olusumundan
ve bunlarin yenilenme gerekliliginden bahsedilmistir. Bu tezin arastirma konusu

hakkinda kisa bilgiler verilmis ve yapilan ¢alismalar kisaca agiklanmustir.

Bolim 2‘de 1999 Kocaeli depremi’nin oOzellikleri ve etkileri iizerinde
durulmustur. Deprem o6zellikleri, can ve mal kayiplari, deprem bdlgesinin jeolojik
durumu, deprem bolgesinin sismo-tektonigi, depremde meydana gelen yap1 hasarlar

ve nedenleri bu béliimde islenen baslica konulardir.



Bolim 3’de 1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda goriilen yakin fay etkileri
tizerinde durulmustur. Yakin fay etkileri, Adapazari’nda goriilen yakin fay etkileri

ve meydana gelen hasarlardaki rolii bu boliimde islenen baslica konulardir.

Boliim 4’de inceleme alanindan ve buranin se¢ilme nedenlerinden, bolgenin yerel
zemin kosullarmdan bahsedilerek genel bir giris yapilmistir. Inceleme alanindan elde
edilen sondajlar ve bu sondajlar yardimiyla elde edilen spektrumlar ve grafikler
gosterilmis ve yorumlanmustir. Ayrica secilen yapir tamitilmis, genel ozellikleri

gosterilmis, modellemesi yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Boliim 5°de biitiin bu ¢alismalar ve yapilan analizler sonucunda elde edilen genel

sonuglar 0zetlenmistir.









2.1999 KOCAELI DEPREMIi VE ADAPAZARI’NDAKI ETKIiLERIi

2.1 1999 Kocaeli depremi genel 6zellikleri

17 agustos 1999 tarihinde Kocaeli il merkezinin 12 km giiney dogusunda Kuzey
Anadolu Fay (KAF) zonu tizerinde moment biiytiikliigii (Mw) 7,4 olan bir deprem
meydana gelmistir. Deprem arastirma dairesi tarafindan bu depremin dis merkezi
40,70 K ve 29,91 D, derinligi 15,9 km olarak belirlenmistir. Ayrica bu depremin en
biiyiik siddetinin Medvedev-Sponhever-Karnik (MSK) siddet dlgegine gore X

oldugu deprem aragtirma dairesi tarafindan saptanmistir.(Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Kocaeli depremi Essiddet haritas1 (Afet isleri genel muidiirliigii)

Depremden etkilenen illerin il merkezlerinin deprem merkez iissiine uzakliklar
[zmit 12 km, Adapazar1 39 km, Yalova 59 km, Bilecik 61 km, istanbul 85 km, Bursa
94 km, Eskisehir 113 km, Bolu 142 km, Zonguldak 180 km ve Tekirdag 210 km
olarak hesaplanmistir. Depremin Tiirkiye’nin Onemli sanayi merkezlerinin

bulundugu, sehirlesme ve niifus  yogunlugunun fazla oldugu  bir



bolgede olusmasi can ve mal kaybinin ¢ok olmasina neden olmustur.(Tablo 2.1,
Tablo 2.2), [2]

Tablo 2.1 Kocaeli depremi illere gore 6lii ve yarali sayilari [3]

IL ADI OLU YARALI
SAYISI SAYISI
KOCAELI 9.476 19.447
SAKARYA 3.890 7.284
YALOVA 2.504 6.042
ISTANBUL 981 7.204
BOLU 271 1.165
BURSA 268 2.375
ESKISEHIR 86 375
ZONGULDAK 3 26
TEKIRDAG 35
TOPLAM 17.479 43.953

Tablo 2.2 Kocaeli depremi illere gore hasar durumlari [3]

HASAR DURUMU

HAFIF ORTA AGIR

SEHIR EV ISYERI | EV ISYERI | EV ISYERI

KOCAELI 19.135 | 3.031 21.287 | 3.001 22.452 | 3.227

SAKARYA |19.043 | 4.068 12.200 | 1.963 18.712 | 1.675

YALOVA 9.462 | 727 7.917 | 1.036 12.685 | 1.881

ISTANBUL | 3.073 | 532 13.339 | 1.999 12.455 | 1.239
BOLU 3.095 | 649 4180 |1.015 3.303 | 482
BURSA 63 5 434 19 940 68
ESKISEHIR | 80 19 96 8 314 22
GOLCUK 12.310 | 1.870 7.789 | 886 9.299 |1.118




Depremde olusan ekonomik kayiplarin; binalarda meydana gelen hasarlar 5
milyar dolar, sosyal ve ekonomik kayiplar 1 milyar dolar, endiistriyel tesislerdeki
hasarlar 2 milyar dolar, kiigiik ve orta 6l¢ekli isletmelerdeki hasarlar 1 milyar dolar
oldugu yaklasik olarak hesaplanmistir. Ayrica karayollari, demiryollari, liman
isletmeleri, alt yapi tesislerindeki hasarlarda g6z Oniine alindiginda bu depremin

tilkemize 16 milyar dolar civarinda bir ekonomik kayba neden oldugu soylenebilir.
2.2 Deprem bolgesi ve Adapazari’nin genel jeolojik durumu

Depremin etkiledigi bolge jeolojik acidan KAF zonunun bati kesiminde yer
almaktadir. 1 / 500.000 &lgekli Tiirkiye jeoloji haritas1 baz alindiginda bdlgenin
paleozoyik, mesosoyik ve senozoyik yasli ¢ok cesitli litolojik birimlerde olustugu
goriilmektedir. Senozoyik doneme ait birimlerden pliyosen ve kuvaterner yash
olusumlar iizerinde depremin hasar agisindan daha etkili oldugu gdzlenmistir.
Jeolojik agidan 6nemli bir husus da; depremin etkiledigi bolgelerdeki basenlerdir. Bu
basenler Izmit-sapanca golii, Adapazari, Diizce ve Bolu basenleridir. Sekil 2.2°de

bdlgenin jeolojik yapist goriilmektedir. [4]
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Sekil 2.2 Deprem bolgesinin jeolojik durumu
(OYO Corporation, 2000)



Adapazar il merkezi Adapazari baseni olarak adlandirilan bdlgenin tizerindedir.
Bu bolgedeki ana kaya derinligi 1100 m civarindadir. Ana kaya {izerindeki aliivyon
tabaka, Sakarya nehri tarafindan taginmis olan silt ve yumusak kumdan meydana

gelmistir. Sekil 2.3’te Adapazar ilinin genel jeolojik durumu ve kayalik kisim

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Adapazari’nin genel jeolojik durumu [4]



2.3 Deprem boélgesinin sismo-tektonigi

1999 Kocaeli depremi, sag yanal atimli karakteristie sahip KAF zonunda
meydana gelmistir. KAF zonu, 1300 km uzunlugunda ve yillik 10-20 mm sag yanal
atima sahip ililkemizin en 6nemli faylarindandir. Bu fay zonu Marmara-Kuzey Ege,
Dokurcun-Kargi, Kargi-Karliova, Karliova-Muradiye olmak iizere dort ayri fay
parcasindan olugsmaktadir. ( Sekil 2.4 ) [6]

1999 Kocaeli depreminde KAF zonunun bati ucunda 4 ayri fay segmentinden
(Hersek-Yalova Kuzeybatisi-Marmara denizi i¢i, Hersek-Kullar-Arifiye-Kazanci,
Akyazi-Golyaka, Sapanca-Serdivan-Adapazar1 segmentleri) olusan 120 km’lik
boélimiindeki kirilma sonucu meydana gelmis ve 3-4 m civarinda sag yanal atim

olusmustur.

Sekil 2.4 Ulkemizin yerel tektonigi ( www.ipgp.jussieu.fr )

KAF zonunda meydana gelen depremler dogudan batiya depremlerin gocii
seklinde tanimlanabilir. 1999 Kocaeli depremiyle birlikte 7 biiyiik deprem belli bir
yone dogru go¢ etmektedir ve diinyada buna benzer bir 6rnek yoktur. Bu hareketin
nedeni olarak da gerilme aktarimi gosterilmektedir. Bu zincir Sekil 2.5’te de
goriildigi gibi 1939 Erzincan depremiyle baslamis ve bunu 1942, 1943, 1944, 1951,
1957, 1967 depremleri izlemis ve 1999 kocaeli depremiyle sonlanmustir. [7]


http://www.ipgp.jussieu.fr/
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Sekil 2.5 KAF iizerindeki depremlerin dogudan batiya gog¢ii ve bu depremlerin
kirdig: fay kisimlar: ( www.ipgp.jussieu.fr)

2.4 Deprem bolgesinde elde edilen deprem kayitlar1 ve ozellikleri

1999 Kocaeli depremi afet isleri genel miudiirliigli, Kandilli rasathanesi ve
Istanbul teknik {iniversitesi tarafindan 27 ayr istasyonda kaydedildi. Sekil 2.6’da bu
kayit yerleri ve elde edilen ivme degerleri goriilmektedir. Bu kayitlar igerisinde 6
kayit (Sakarya, Yarimca, Izmit, Diizce, Arcelik ve Gebze) faya 20 km’nin altinda bir
yakinlikta kaydedilmistir ve bu kayitlar yakin kaynak deprem yer hareketi
karakteristiklerine sahiptirler. Sakarya istasyonu fay kirigina 3.3 km, Yarimca
istasyonu ise 4.4 km uzakliktadir. Bu kayitlar igerisinde en biiylik yer ivmesi Sakarya

kaydina aittir ve 0.41 g civarindadir. [9]

Sekil 2.7°de Diizce, Gebze, izmit, Sakarya ve Yarimca kayitlarma ait elastik
dizayn spektrumlar1 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelikte
(ABYYHY) Z1, 72, Z3 smift zeminler i¢in kullanilan dizayn spektrumlariyla
karsilagtiritlmast  goriilmektedir. Sekil 2.7 incelendiginde bu kayitlara ait
spektrumlarin deprem yonetmeliginin  ongordiigii smirlar1  asmadig

gorilmektedir. [10]

10
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Sekil 2.6 1999 Kocaeli depremi kayit istasyonlar1 ve elde edilen maksimum ivme
degerleri [9]
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Sekil 2.7 1999 Kocaeli depremi kayitlarina ait dizayn spektrumlarinin ABYYHY ile
karsilastirilmasi [10]
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1999 Kocaeli depreminden elde edilen kayitlara ait elastik dizayn spektrumlari
ABYYHY te ongoriilen degerleri agsmamaktadir. Ancak bu tezin de ana aragtirma
konusu olan Sakarya kaydi i¢in durum farklilik gostermektedir. Sakarya kaydinin
alindig1 bolgede zemin kaya olarak tanimlanabilir ancak deprem etkilerinin ¢ok
siddetli bir sekilde goriildiigii sehir merkezinde ise zemin genellikle derin aliivyon
tabakalarindan olugmaktadir. Yani kaydin alindig1 yerdeki zemin karakteristikleri ile
sehir merkezinin zemin karakteristikleri farklilik gostermektedir. Bundan dolay1 bu
depremin sehir merkezinde nasil bir karakteristikte olustugu ve ne miktarda zemin
biiylitmeleri meydana getirdigi tam olarak bilinememektedir. Ayrica yakin fay
etkisindeki deprem yer hareketlerinde en etkili bilesen olan fay normal bilesenine ait

kayit Sakarya’da alinamamugtir.

1999 Kocaeli depremi sonrasinda meydana gelen artg1 depremler Bogazigi
tiniversitesi tarafindan Adapazart sehir merkezinde devlet hastanesine kurulan
portatif istasyonlar vasitasiyla kaydedilebilmistir. 13.09.1999°da merkez iissii Izmit
olan Mw = 5.8 biiyiikliigiinde art¢1 deprem meydana gelmis ve bu deprem devlet
hastanesinde kaydedilmistir. Bu kayit Adapazari sehir merkezinde zemin
biiylitmelerinin ne miktarda olusabilecegi ve depremlerin sehir merkezinde nasil bir
karakteristikte olusabilecegi konusunda bize fikirler verebilecegi diisiincesiyle bu

tezde kullanilmustir.

2.5 Deprem bolgesi ve Adapazari’na geoteknik agcidan bakis

1999 Kocaeli depremi geoteknik agidan tehlikeli problemlerin olusmasina neden
olmustur. Bunlar sivilagsma, ylik tasima kapasitesi kayiplari ve oturmalar olarak
siralanabilir. Direkt yer deformasyon etkilerinden kaynaklanan bu problemlere ilave
olarak zemin biiyiitmeleri, geng aliivyon zemin tabakalar1 lizerindeki yapilarda biiyiik
hasarlarin olugmasinda ana etken olmustur. Daha ileriki boliimlerde Adapazari’nda

meydana gelen zemin biiyiitmeleri genis sekilde incelenecektir.

Sekil 2.8’da Adapazar1 sehir merkezinde yapilmis derin ve si1g sondajlar
kullanilarak sivilagmaya neden olabilecek zemin siiflariin (silt ve kum) bulundugu

bolgeler ve bu bolgelerde meydana gelen hasar durumlart gosterilmektedir. [4]
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Sekil 2.8 Adapazari sehir merkezinde sivilagsma-hasar karsilastirmasi [5]

2.6 Deprem bolgesi ve Adapazarr’nda meydana gelen yapisal hasarlar

1999 Kocaeli depremi gerek can kayiplari, gerekse de maddi kayiplar acisindan
cok iiziicli sonuclar ortaya c¢ikarmistir. Deprem bolgesinde meydana gelen hasarlar
tek bir nedene baglamak olanaksizdir. Depremde meydana gelen hasarlarin nedenleri
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1. Miihendislik hizmeti eksikleri

2. Uygulamada yapilan yanlighlar

3. Zemin s1vilasmasi

4. Zemin tagima giicli kayiplari

5. Kotii beton kalitesi

6. Yumusak katlar

13



7. Zay1f kolon-Gtiglii kiris

8. Kisa kolon etkileri

9. Zemin biiyiitmeleri

10. Yakin fay etkileri

Bu tezin kapsaminda, bu hasar nedenlerinden zemin biiyilitmeleri ve yakin fay

etkilerinden kaynaklanan hasarlar incelenecektir.

e dut1a iy desiriliklest
(1)

—, Mahalle surntlan

18 Mahalle Mo

1 1]
Kilomaters

Sekil 2.9 Adapazar sehir merkezindeki mahalleler ve kaya derinlikleri [5]

Sekil 2.9 ve Tablo 2.3 bir arada incelendiginde, derin ve genis aliivyon tabakalari
tizerine kurulmus olan Adapazar1 sehir merkezi ve sehrin kuzey mahallelerinin, bu
bolgelere nazaran daha iy1 zemin kosullarina sahip giiney mahallelerine nazaran daha

hasarl1 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.3 Adapazari sehir merkezinde mahallelere gore hasar istatistikleri [5]

MAHALLE | AGIR | ORTA | HAFIF | TOPLAM
MALTEPE 0 38 1514 1552
HIZIRTEPE 7 40 1177 1224
SIRINEVLER 15 2 391 408
GULLUK 14 3 403 420
MITHATPASA | 100 55 1735 1890
YENIDOGAN | 130 69 330 529
PABUCCULAR | 185 51 407 643
AKINCILAR 151 155 430 745
YENICAMI 83 36 208 327
C.AHMEDIYE | 68 83 214 365
SEMERCILER | 220 88 600 908
TIGCILAR 60 150 317 527
YENIGUN 338 215 1490 2043
TEPEKUM 15 25 868 908
SEKER 248 188 1550 1986
CUMHURIYET | 133 145 586 864
ORTA 114 84 626 824
YAHYALAR 48 44 488 580
YAGCILAR 151 154 1832 2137
KURTULUS 60 44 457 561
ISTIKLAL 205 67 230 502
KARAOSMAN | 227 117 413 757
OZANLAR 95 84 924 1103
SAKARYA 86 63 849 998
TEKELER 56 70 578 704
TUZLA 35 6 368 409
TOPLAM 2844 | 2076 | 18994 23914

Adapazar1 sehir merkezi son 20 yil igerisinde ¢ok hizli bir yapilagma siirecine
girdi. Bu siire icerisinde sehir merkezinde 4-7 katlar arasi apartmanlar ve isyerleri
insa edildi. Yer alti su seviyesinin (YASS) yiizeye yakinligi nedeniyle sehir
merkezinde yapilan bu yapilarin ¢ogunlugu 1-1.5 m arasinda temel derinliginde
oturtuldu. Bu yapilarin biiyiik cogunlugu ya yikildi yada ciddi hasarlar goérdii. Ancak
1-3 katlar aras1 yapilar nispeten daha eski olan bu yapilar yeni yapilara gére daha az

hasar gordii. (Sekil 2.10), [11]

15



160+
140-
120-
100+
Yapi 80-
60-
40+
201
0_‘
Hasarsiz Orta Yikilmig
hasarli

Hasar durumu

B1-3 kath
[14-7 katl

Sekil 2.10 Adapazart sehir merkezinde kat adediyle hasar durumunun
karsilastirilmasi

Sivilagma, tekrarli yiikler altinda zemin daneleri arasindaki efektif gerilmelerin
azalip sifir olmas1 sonucunda toplam gerilmelerin sadece bosluk suyu basincina esit
olmastyla meydana gelen bir olay olarak ¢ok kisa bir sekilde tanimlanabilir. Bu olay
sonucunda zemin, kayma mukavemetini kaybeder ve bir siv1 gibi davranarak biiyiik

sekil degistirmelerine maruz kalir.

Zemin sivilagmasi ve tagima giicli kaybindan kaynaklanan hasarlarda zemin etkisi
ve lokal zemin durumu yer yer ¢ok dnemli etken olmustur. Adapazari’nda binalarin
yaklasik 9%30-40 kadar1 zemin sivilagmasi ve yanal zemin yayilmasi sonucunda
zemine batmig ve donmiistiir. Sekil 2.11°de Adapazari’nda sivilasma hasarina

yonelik 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.11 Adapazari sehir merkezinde sivilasmadan dolayr devrilen bir bina

Sekil 2.12 Adapazar1 sehir merkezinde 4 katli binada meydana gelen zemin
oturmalar1 ( 0.8 m oturma meydana gelmistir )
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Sekil 2.13 Kisa kolon etkisinden kaynaklanan hasar

Bir ¢ok apartman binasinda ve sanayi yapilarinda aydinlatma saglanmasi
amaciyla dar bir serit halinde pencere yapilmistir. Bu uygulama neticesinde de kisa
kolon etkisi deprem sonucunda bir ¢ok yapida gézlenmistir. Sekil 2.13’te kisa kolon

etkisine ait Ornek verilmistir.

Sekil 2.14 Zayif kolon giiglii kirisg etkllermden kaynaklanan hasar
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Deprem yonetmeliginde belirtilen giiclii kolon-zayif kiris kriteri tam tersi olarak
bir ¢ok binada uygulanmistir. Bunun sonucunda da yapisal hasarlar birgok yerde
gozlenmistir. Sekil 2.14°de giiclii kolon-zayif kiris kriterine ters bir durum

sonucunda olusan hasar goriilmektedir.
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Sekil 2.15 Zemin katlardaki yumusak kat etkilerinden kaynaklanan hasarlar

Sekil 2.15’da gorildiigii tizere ilk katta duvar olusturulmama veya uygun sekilde
olusturmamadan dolay1 depremde en ¢ok deprem kuvvetine maruz kalan ilk katin

gd¢cmesine neden olmustur.
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3. ADAPAZARI’NDA GORULEN YAKIN FAY ETKILERI

3.1 Yakin fay etkisi

Depremlerde fayin kirildig1 bolgenin yakininda meydana gelen yer hareketi, fay
kirigina daha uzak bolgelerdeki yer hareketinden farklilik gdstermektedir. Faymn
kirtlldig1 yere uzakligi 0-20 km’ler arasinda olan bdlgelerde tipik yakin fay etkileri
gozlenmektedir. Yakin fay etkilerinin goriildiigii bolgelerde yer hareketi; kirllma
mekanizmasindan, kirilmanin ilerleme yoniinden, fayin atimindan kaynaklanan kalici
yerdegistirmelerden ciddi manada etkilenir. Bu faktorlerin etkisi sonucunda kirilma
dogrultu etkisi (Directivity Effect) ve savrulma etkisi (Fling Effect) meydana gelir.
Bu iki etkide yer hareketinin biiylik hiz darbesi olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

( Sekil 3.2) [12]

Kirilmanin ilerleme yoniiyle faym atim yoni ayniysa kirilma dogrultu etkisi
asikar bir sekilde ortaya ¢ikar. Bu etkinin meydana gelme nedeni ise, fayin kirilma
hiz1 ile kayadaki S dalgasinin hizinin deprem kaynaginin yakininda birbirine ¢ok
yakin olmasidir. Kirilma yiizeyinin dogrultusuna bagli olarak ikiye ayrilir.
Kirtlmanin episentr’a uzak olan bolgeye ilerlemesi sonucu ileriye dogrultu etkisi
(Forward Directivity Effect), kirilmanin episentr’a yakin olan bdlgeden baslamasi

sonucu ise geriye dogrultu etkisi (Bacward Directivity Effect) olusur.[12]

Dogrultu etkisi genel olarak faya yakin ama episentr’a uzak olan bdlgelerde
goriiliir. Kirllmanin bélgeye dogru olmasi, ileriye dogrultu etkisinde, uzun periyotlu
yer hareketinin genligi biiyiir. Kirilmanin bélgeden baslamasi, geriye dogrultu etkisi,

sonucunda ise uzun periyotlu yer hareketinin genligi azalir.
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Yakin fay etkisinin etkili oldugu yer hareketleri ( Ornegin 1999 Kocaeli ve Chi-
Chi depremleri ) incelendiginde bu depremlerin zeminde kalici yerdegistirmeler

olusturdugu gozlenir. Bu kalic1 yerdegistirmeler savrulma etkisi olarak tanimlanir.

(Sekil 3.1)

Savrulma etkisi episentr’dan bagimsiz olarak faya yakin bolgelerde gozlenir.

Savrulma etkisinin olugsmasinda asagidaki parametreler etkili olur.
m Savrulma Genligi : Geodetik datalardan elde edilir.
m Savrulma Periyodu : Kuvvetli yer hareketi datasindan elde edilir.

m Savrulmanin Varig Zamani : Numerik modellerden ve Savrulmanin olusma zamani

ve S dalgalariin gelis zamani arasindaki zaman farkindan elde edilir.

Yanal atimhi faylarda, dogrultu darbesi fayin normal bileseni yoniinde etkisini
gosterirken savrulma fayin paralel bileseni yoniinde etkisini gosterir. Diisey atimli
faylarda ise dogrultu darbesi ve savrulma etkisi fayin normal bileseni yoniinde

etkisini gosterir.
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Sekil 3.1 Savrulma Etkisinin temsili modeli
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Sekil3.2 Diisey ve yanal atimli faylarda dogrultu ve savrulma etkilerinin olusumu

Dogrultu etkisinin olusmasinda etkili olan parametreler; faym kirilma yoniiyle
deprem dalgalarinin ilerleme yonii arasindaki ag1 6, @ ( 0 yanal atimli faylarda, ®
diisey atimh faylarda ) ve fayin kirilma yiizeyiyle hiposentr arasindaki mesafenin
yiizeye olan mesafeye oran1 X, Y ( X yanal atiml1 faylarda, Y diisey atiml1 faylarda )

olarak siralanabilir. 6, @ acilar kiigiildiikge dogrultu etkisinin olusma riski artarken

X ve Y oranlar biiyiidiik¢e dogrultu etkisinin olusma riski artar.( Sekil 3.3) [12]

1999 Kocaeli ve Chi-Chi depremlerinde dogrultu ve savrulma etkileri agikar bir
sekilde goriilmiistiir. 1999 Tayvan Chi-Chi depreminde Chilungpu fayinin kuzeyinde
savrulma etkisinden dolay1r 300 cm/s ‘i bulan biiylik hizlar kaydedilmistir. Ayni

kayitta savrulma etkisi goz Oniine alinmaz ve gegici yerdegistirmeler baz alinirsa

hizin 90 cm/s’ler civarinda olacagi goriilmiistiir.
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Sekil 3.3 Dogrultu etkisinin olusmasinda etkili olan parametreler
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Yakin fay etkilerinin olusturdugu bu ciddi etkiler géz 6niine alinarak Uniform
Building Code ( UBC-1997 )’de bu boélgeler igerisinde insa edilecek yapilar igin
kullanilmak {tizere belli katsayilar belirlenmistir. Bu katsayilar kisa periyot faktorii (
Na ) ve orta periyot faktérii ( Nv )’dir. Bu katsayilar, yapinin faya olan uzakligi ve
fayin olusturabilecegi maksimum biiyiikliikteki depremler ve atimlar1 goz Oniine

aliarak belirlenir. ( Tablo 3.1)

Yakin kaynak deprem yer hareketleri uzak mesafede alinan kayitlarin tipik
gorintiisiine sahip degildirler. Uzak kaynaklardan gelen dalga katarlarinin yol agtig1
kayitlar belirli frekanslar arasinda zengin bilesenleri olan, modiile edilmis gelisigiizel
stirecler ile yeterince temsil edilen kayitlardir. Ancak yakin kaynak deprem yer
hareketi kayitlarinin hepsinin ivmeleri oldukc¢a biiylik genlikte, diisiik frekansh
‘darbe’ ( pulse ) ihtiva etmektedir. Bu darbeler hiz ve yerdegistirme egrilerinde daha

biiyiik olarak ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 3.4) (Sekil 3.5)

Kuvvetli yer hareketi sismolojisinde yakin alan kayitlar1 igin dalga
yerdegistirmesinin gegerli oldugu ileri siiriilmektedir. Ayrica bu tiir ivme kayitlarinin

entegrasyonu simdiye kadar gelistirilmis usullere gére yapilmamaktadir.

Alindig1 tarthten bu yana biitiin diinyada deprem dizayni i¢in kullanilan en
meshur kayit olan El Centro’nun pik yerdegistirmesi Northridge depremindeki
mubhtelif kayitlara gore 6-25 defa daha kiigiiktiir. [13]

Alisilmis depreme dayanikli dayanikli yapr dizayn felsefesi, binalarin belirli
kuvvetlere maruz kaldig diisiincesinden hareketle, aslinda gergek elastik kuvvetlere
oranla biiytik dl¢iide azaltilmis kuvvetlere gore boyutlandirma yapilmasini sart kosar.
Sistemin bu kuvvetleri karsilarken gereken diiktilite ve enerji yokedebilme kapasitesi
ise detaylandirmaya iligkin hiikiimlerle saglanir. Yapilarin ¢aligmada yakin kaynak
deprem yer hareketi etkisindeki bdlgelerdeki yapilarin dizayninda, deprem
spektrumlarinin  kullanilmasinin yeterli olmadigi belirtilmektedir. Gozlemler en
biiyiik diiktilite talebinin zemin katta belirdigini gdstermektedir. Ardisik ortalama
kataras1 yerdegistirme talepleri Ozellikle yakin mesafeli depremler i¢in kritik
olmaktadir. Bu talebi gosteren spektrum yerdegistirme olarak adlandirilmakta, bu
bilginin davranis spektrumu tarafindan saglanan bilgiyi tamamlamak {izere dizaynda

kullanilmasi teklif edilmektedir. [13]
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Tablo 3.1 UBC-1997’de yakin fay etkisinin olusabilecegi bolgelerde kullanilan

katsayilar

a) Kisa periyot faktorii (Na)

Sismik Kaynak Sismik Kaynaga Uzakhk
Tipi
P <2 km 5 km >10 km

A 15 1.2 1.0

B 1.3 1.0 1.0

C 1.0 1.0 1.0

b) Orta periyot faktorii (Nv)
Sismik Kaynak Sismik Kaynaga Uzakhk
Tipi
<2 km 5 km 10 km >15 km

A 1.5 1.2 1.0 1.0
B 1.3 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

c) Sismik Kaynak Tiplerinin Tanimlanmasi

Sismik Kaynagin Tanimlanmasi

Sismik Kaynak Tanimlama Maksimum Yilhik Atim
Tipi Moment Miktari, s
Biiyiikliigii, m (mm/y1l)
Biiyiik Magnitiitte
A Deprem Uretebilen m=>7.0 s>5
Ve Yiiksek Sismik
Aktiviteye sahip faylar
A ve C sinifina m>7.0 $>5
B Girmeyen tiim faylar m<7.0 $>2
m=>6.5 s<2
Biiyiik Magnitiitte
C Deprem Uretemeyen m<6.5 s<2
Ve Diisiik Sismik
Aktiviteye Sahip faylar
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Sekil 3.4 1994 Northridge depremi Sylmar istasyonuna ait kayit
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Sekil 3.5 1992 Erzincan depremi Meteoroloji istasyonuna ait kayit
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3.2 Adapazari’nda yakin fay etkileri ve meydana gelen hasarlardaki rolii

Yakin fay etkilerinden olan dogrultu ve savrulma etkileri 1999 Kocaeli
depreminde Adapazari’nda asikar bir sekilde olusmustur. Adapazari’ndaki yapilarda

dogrultu etkisinin en bariz goriildiigii yerler Izmit ve Sakarya caddeleridir.

Yakin fay etkilerinin ¢ogunlukla faymn normal bileseninde etkili oldugu daha
onceki kisimlarda belirtilmisti. 1999 Kocaeli depreminde bolgede kirilan fayin
normal bileseni Izmit caddesine paralel yonde, Sakarya caddesine ise dik yondedir.
Sekil 3.6°da de goriildiigii gibi [zmit caddesindeki 67 yapinin, ( 33 KB, 34 GB ) KB
yoniindekilerin =~ % 40’1, GB yoniindekilerin ise % 68’1 go¢miistiir. Sakarya
caddesindeki 131 yapmin, ( 63 KD, 68 GD ) KD yoniindekilerin % 8’i, GD

yoniindekilerin ise % 4’tinde gé¢me meydana gelmistir. [14]

[ZMIT CADDESI KB 33 VAPL  3AKARYA CADDESI KD 63 VAPI

BErs

opg| 32
mpg
Epz

(11
Eln

0

15
IZMIT CADDESI OB 34 VAPI SAKARYA CADDES] OD 68 YAFI

Sekil 3.6 Sakarya ve Izmit caddelerindeki hasar oranlari
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Izmit caddesindeki yapilar incelendiginde yapilarm biiyiik ¢ogunlugunun bitisik
nizam insa edildigi ve yapilarin kisa yonlerinin ( Yapinin uzun yoniine nazaran etkili
kesme alaninin daha az oldugu yon ) faym normal bileseni yoniinde oldugu

goriilmiistiir. Bu da yapilarin kisa yoniinde ¢ok biiylik deprem yiiklerine maruz

kaldigin1 ve gogmelerde bu etkinin ¢ok biiyiik bir rol aldigini géstermektedir.

Sekil 3.7 Deprem sonrasi izmit caddesinin genel goriiniimii

Adapazari’ndaki cami minarelerinin gogme yonlerinin incelendigi ¢aligmada
minarelerin bliylik ¢cogunlugunun fayin normal bileseni yoniinde goctiigli ve ayakta
kalanlarda ise meydana gelen catlaklarin ¢ogunlugunun yine bu ydnde oldugu
goriilmiistiir. Bu da yakin fay etkilerinden dogrultu etkilerinin 6nemini ciddi manada
gostermektedir. ( Sekil 3.9, Sekil 3.10)

Daha onceki kisimda da belirtildigi {izere yanal atimli faylarda savrulma etkisi
fayin paralel yoniinde goriilmektedir. 1999 Kocaeli depreminde tiim deprem
bolgelerinde ve dzellikle Adapazari’nda ciddi biiyiikliiklerde kalic1 yerdegistirmeler
olusmustur. Adapazari’nda 4.3 m civarlarinda kalict yerdegistirmeler olusmustur.

( Sekil 3.8)
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Sekil 3.8 Deprem bolgesinde bilinen ve deprem sonrasi olusan faylar
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Sekil 3.9 Izmit ve Sakarya caddesinin genel durumlari
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Sekil 3.10 Adapazari’ndaki cami minarelerinin yikilma yonleri [14]
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4. INCELEME ALANI

4.1 Giris

1999 Kocaeli depremi sonrasi Adapazari’nda ciddi hasarlar meydana gelmistir.
Bu hasarlar sehrin belli bolgelerinde yiiksek oranlarda iken belirli bolgelerde diisiik
oranlarda kalmistir. Bu farkliliklarin nedenlerini sadece yerel zemin kosullarinin
farkliligina baglamak miimkiin degildir. Zemin parametreleri ve yapim kaliteleri
birbirine ¢ok benzeyen bazi bolgelerde bile farkli yapr hasar oranlari meydana

gelmistir. Bunun en bariz 6rneklerinden biri de Sakarya ve izmit caddeleridir.

Sakarya ve Izmit caddelerinde meydana gelen hasarlar ve oranlar1 bir énceki
boliimde incelenmistir. Sakarya caddesinde gogen yapilar %8 oraninda iken bu oran
[zmit caddesinde %53’ii bulmaktadir. Bu farkliligim en énemli nedeninin yakin fay
etkilerinden olan kirtlma dogrultu etkisinden kaynaklandigi diisiincesi bir onceki
boliimde belirtilmisti. Bu iki cadde’nin bulundugu bodlgeyi incelemek ve birbiri ile

karsilastirmak amaci ile 8 sondaja ait zemin datalar1 kullanilmistir.

8 ayr1 zemin kesiti i¢in elastik deprem spektrumlar1 ve zemin biiylitme grafikleri
PROSHAKE programi kullanilarak elde edilmistir. Bahsedilen spektrumlarin elde
edilmesi amaciyla zemin etiit raporlarindan elde edilen SPT degerleri enerji, sondaj
cap1, ¢akma basligindaki blok yastik, tij boyu, numune alicidaki kilif, cakma baslig
diizeltmelerine tabi tutulmustur. Diizeltilmis SPT degerleri kullanilarak Vs degerleri

Seed ve Idriss (1982)’ye gore bulunmus ve buradan da Gmax tayin edilmistir. [20]
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Proshake programinda 5 ayri deprem kaydi kullanilmigtir. Bunlardan ilki 17
agustos 1999 depremi Sakarya EW kaydidir.(Sekil 4.1)
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Sekil 4.1 1999 Sakarya EW deprem kaydi ve bu kayda ait spektrumlar
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Sekil 4.2 Hastane EW deprem kaydi ve bu kayda ait spektrumlar
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Hiz (cm/s) ivme (g)

Yerdegistirme (cm)

Diger kayitlar ise 13 eyliil 1999 tarihinde 40.77 K ve 30.10 B dis merkezinde,
odak derinligi 19.6 km olan 5.8 biiylikliigiinde meydana gelen art¢1 depreme ait
kayitlardir. Hastane kaydi olarak anilan ilk iki kayit Adapazar1 sehir merkezinde
aliivyon zemin lizerinde alimmistir, diger iki kayit ise Adapazari’nda Bayindirlik
miidiirliigiinde alinmis ve Imar kaydi diye anilmistir. (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5)
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Sekil 4.3 Hastane NS deprem kaydi ve bu kayda ait spektrumlar
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Kullanilan kayitlardan Sakarya kaydi cesitli diizenlemelere tabi tutularak

kullanilmistir. Diger kayitlar da ise bakir kayitlar kullanilmistir.
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Sekil 4.4 imar EW deprem kayd ve bu kayda ait spektrumlar
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Ayrica olusan depremin yapilar iizerindeki etkilerinin tespiti amaciyla
Adapazari’nda Izmit caddesi iizerinde, caddedeki diger tiim yapilara benzer
karakteristikteki, depremde go¢miis bir yapi tespit edilmis ve bu yapiya ait tiim
bilgiler ilgili kuruluslardan temin edilmistir. Secilen yapmin izmit caddesi iizerinde
secilmesinin nedeni; bu caddede hasar oraninin diger bdlgelere oranla yiiksek olmasi

ve ayrica yakin fay etkilerinin bu caddede ciddi etkiler olusturdugu diisiincesidir.

Agir hasara ugrayarak gdgmiis olan bu yapmin dinamik davranisinin belirlenmesi
amaciyla yapt SAP2000 adli bilgisayar programinda modellenmistir. Hesaplar
yapilirken yukarida bahsi gecen 5 ayri deprem kaydi icin X ve Y yonilinde zaman
tanim alaninda ¢6ziim yapilmis, ayrica kiyas yapilmasi amaciyla Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte ongdriilen deprem spektrumundaki 3.
ve 4. zemin simiflar i¢in spektrum analizi yapilmistir. Bu hesaplar sonucunda elde
edilen yerdegistirmeler deprem yonetmeliginde dngoriilen sinirlamalarla kiyas edilip

sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.6 Tipik Zemin Kesiti
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4.2 izmit Caddesi

Bu caddede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli kil
ve bu tabakanin altinda da diisiik plastisiteli silt veya siltli kumdan olusmaktadir.
Zemin kesitlerinde diisiik plastisiteli kil, silt ve siltli kum tabakalari genellikle
degisik kombinasyonlarda ardali olarak yer almaktadir. YASS mevsimsel olarak
yagis miktara gore degisim gostermekte ve 1-2 m arasinda degismektedir. Sekil

4.4’te bolge haritas1 ve sondaj kuyularinin yerleri goziikmektedir.
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Sekil 4.7 izmit caddesinin genel goriiniimii ve sondaj kuyularmin yerleri
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4.2.1 Yerel Zemin Kosullari

Izmit caddesinde 4 ayr1 zemin sondaj’1 elde edilmistir. Bu zemin sondajlari
SK1, SK2, SK3, SK4 olarak adlandirilmis ve sondaj yerleri Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Ayrica bu zemin sondajlarina ait zemin kesitleri Sekil 4.5, 4.6, 4.7,
4.8’de goriilmektedir. Bu zemin sondajlarindan elde edilen arazide 6lgiilen vurus
sayilar1 tokmak enerjisi, jeolojik yiik ve sonuglari etkileyen gesitli diger faktorler igin
diizeltme yapilmistir. Calismada, iilkemizde uygulanan SPT-N diizeltme faktorlerinin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonuglar kullanilmistir. [15]
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Sekil 4.8 SK1°¢ ait zemin kesiti
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Sekil 4.11 SK4’e ait zemin kesiti

Enerji Diizeltmesi

Ce = 0.75 Halka tipi agirlik ve iki sariml agirlik

Sondaj Capt1
Cb = 1.00 Kuyu caplar1 65-115 mm arasinda

Cakma Basligindaki Blok Yastik

Cc = 1.00 Cakma baglig1 lizerinde yastik kullanilmamasi

Tij Boyu
Cr =0.75-0.85-0.95-1.00 Tij boyu
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Tablo 4.1 Tij boyu diizeltme degerleri

Cr
Tij Uzunlugu Seed ve dig. Youd ve
(1985) Skempton (1986) | |4/5s(1997)
<3m 0.75 - -
3-4m 1.0 0.75 0.75
4-6m 1.0 0.85 0.85
6-9m 1.0 0.95 0.95
>90m 1.0 1.0 -
9-30m - - 1.0
>30m - - <10

Numune alicidaki kilif

Cs = 1.20 Alicilar genelde kilifsiz

Cakma baslig1

Ca = 0.85 Cakma baslig1 genelde kiigiik boyutta

Yukarida goriilen diizeltme katsayilar1 kullanilarak diizeltilmis SPT degerleri

N60 = N30 x Ce x Cb x Cc x Cr x Cs x Ca olarak elde edilmistir. Elde edilen N60

degerleri kullanilarak dinamik zemin parametreleri bulunmustur. Dinamik zemin

parametrelerinden Vs degerleri farkli aragtirmacilara ait bagmtilar kullanilmis ve

bunlardan Seed ve Idriss (1983) ait bagint1 esas alinarak Vs bulunmus ve buradan da

Gmax degerine gegilmistir. (Tablo 4.2, 4.3, 4.4, 4.5) [15]

Tablo 4.2 Izmit caddesinde SK1’e ait dinamik zemin parametreleri

SK1

SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa)
SPT1 1.95 3 | 97.69 17.51

uD 35

SPT2 3.95 8 | 159.50 46.70 z
uD 6.5 =
SPT3 6.95 14 | 211.00 81.71 g
SPT4 8.95 17 | 232.54 99.22 Q
SPT5 12.5 19 | 245.85 110.89

SPT6 15 23 | 270.50 134.24

42

A A A
o AN
L L

O o oo A N O
I TR S T

Vs (m/s)
0 100 200 300




Tablo 4.3 izmit caddesinde SK2’ye ait dinamik zemin parametreleri

SK2
SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa)
SPT1 1.45 3 | 97.69 17.51
SPT2 2.45 35| 10551 20.43
SPT3 3.95 3 | 97.69 17.51
SPT4 5.95 29 | 303.72 169.26
SPT5 8.15 10 | 178.35 58.36
SPT6 9.45 5 | 126.11 29.18
SPT7 12.45 16 | 225.6 93.38
SPT8 13.95 18 | 239.29 105.06
SPT9 16.95 11 | 187.05 64.20
SPT10 18.45 13 | 203.35 75.87
SPT11 20.45 18 | 239.25 105.06

Tablo 4.4 izmit caddesinde SK3’e ait dinamik zemin parametreleri

SK3
SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa)
SPT1 1.95 3 | 97.69 17.51
UD 35
SPT2 3.95 8 | 159.52 46.69
SPT3 6.45 12 | 195.37 70.04
SPT4 8.95 27 | 293.05 157.59
SPT5 12.45 27 | 293.06 157.59
SPT6 14.95 25 | 282 145.91

Tablo 4.5 izmit caddesinde SK4’e ait dinamik zemin parametreleri

SK4
SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa)
SPT1 1.95 5 | 126.11 29.18
SPT2 3.45 16 | 225.60 93.39
SPT3 4.95 21 | 258.46 122.57
SPT4 6.45 35 | 333.67 204.28
SPT5 7.95 30 | 308.91 175.10
SPT6 9.95 32 | 319.05 186.77
SPT7 12.95 34 | 328.86 198.45
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4.2.2 Deprem spektrumlari ve zemin biiyiitmeleri

Calismanin bu asamasinda dort ayri sondaj ic¢in elde edilen ivme ve hiz
spektrumlart  kendi aralarinda karsilagtirilmistir.  Ayrica ivme spektrumlar
ABYYHY98’deki zemin smifi 3 ve 4 ile, hiz spektrumlar1 ise UBC’te 6ngoriilen
degerlerlerle karsilastirilmistir. Zemin biiylitme grafikleri ise farklt deprem kayitlar

icin karsilagtirilmigtir.

2.5
—— Sakarya EW
—— Hastane EW

- 2 Hastane NS
) TDY98-23
[} —— TDY98-Z4
§ 1.5 1 — Imar EW
—_ —— Imar NS
S mar
£ 1
[<}]
Q.
7))

0.5 -

O [ [ [ [
0 1 2 3 4 5
Periyot (s)

Sekil 4.12 SK1’e ait ivme spektrumu

200

180 - —— Sakarya EW
160 - —— Hastane EW
é 140 - Hastane NS
o 120 - uBC
% 100 4 /\ o~ — Imar EW
T 604 / \V \/—\_‘— imar NS
3 60 |

20 A — _

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Periyot (s)

Sekil 4.13 SK1’e ait hiz spektrumu
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16 —— Sakarya EW
14 —— Hastane EW
8 12 4 Hastane NS
:§ imar EW
S 10 A .

:n:Js —— Imar NS
g 87
dsa 6 1 |
N \

4 -

i
2 4
0 ,J T T T T
0 1 2 3 4
Periyot (s)

Sekil 4.14 SK1’e ait zemin biiyiitme grafigi

SK1’e ait spektrumlar incelendiginde ana deprem olmasi nedeni ile Sakarya
kaydina ait ivme ve hiz spektrumlarinin hastane ve imar kayitlarina oranla daha etkili
oldugu, Zemin biiyilitme spektrumlarinda ise derin aliivyon zemin tabakalarindan
olusan Adapazar sehir merkezinde elde edilen Hastane kaydinin daha etkili oldugu
goriilmektedir. Ivme ve hiz spektrumlarinin ise deprem ydnetmeligi ve UBC’e oranla
ciddi farkliliklar géstermedigi goriilmektedir. Ayrica maksimum ivme, hiz, biiyiitme
degerlerinin Sakarya EW icin sirasiyla 2.2 g, 185 cm/s, 9 oldugu, Hastane EW igin
sirastyla 0.9 g, 70 cm/s, 17 oldugu, Hastane NS icin sirasiyla 1 g, 120 cm/s, 14
oldugu, Imar EW i¢in sirastyla 0.9 g, 65 cm/s, 5.4 oldugu, imar NS igin sirasiyla 0.7
g, 44cm/s, 5.4 olarak hesaplanmustir. (Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14)
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Sekil 4.15 SK2’ye ait ivme spektrumu
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Sekil 4.16 SK2’ye ait hiz spektrumu
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Sekil 4.17 SK2’ye ait zemin biiyiitme grafigi

SK2’ye ait maksimum ivme, hiz ve biiyiitme degerlerinin Sakarya EW i¢in
stirastyla 1.5 g, 180 cm/s, 6 oldugu, Hastane EW ig¢in sirasiyla 0.65 g, 70 cm/s, 13
oldugu, Hastane NS igin sirasiyla 0.95 g, 45 cm/s, 15 oldugu, imar EW igin sirasiyla
0.6 g, 18 cm/s, 5.5 oldugu, Imar NS icin sirasiyla 0.48 g, 20cm/s, 5.5 olarak
hesaplanmustir. (Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17)
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Zemin Biyiitmesi

16
14 —— Sakarya EW
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10 4 imar EW
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Periyot (s)

Sekil 4.20 SK3’e ait zemin biiylitme grafigi

SK3’e ait maksimum ivme, hiz ve biiylitme degerlerinin Sakarya EW i¢in

strastyla 2.6 g, 145 cm/s, 8 oldugu, Hastane EW ic¢in sirastyla 0.7 g, 70 cm/s, 13

oldugu, Hastane NS igin sirasiyla 1.5 g, 125 cm/s, 12 oldugu, imar EW igin sirasiyla

0.64 g 25 cm/s, 5 oldugu, Imar NS icin sirasiyla 0.55 g, 24cm/s, 5 olarak
hesaplanmustir. (Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20)
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Sekil 4.21 SK4’¢ ait ivme spektrumu
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Sekil 4.23 SK4’e ait zemin biiyiitme grafigi
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SK4’e ait maksimum ivme, hiz ve biiyiitme degerlerinin Sakarya EW ig¢in
sirastyla 1.7 g, 145 cm/s, 9 oldugu, Hastane EW igin sirasiyla 1.1 g, 80 cm/s, 16
oldugu, Hastane NS i¢in sirasiyla 1.1 g, 85 cm/s, 14 oldugu, imar EW igin sirasiyla
0.62 g, 18 cm/s, 4.3 oldugu, Imar NS icin swrasiyla 0.48 g, 32cm/s, 4.1 olarak
hesaplanmustir. (Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23), (Tablo 4.6)

Tablo 4.6 izmit caddesine ait spektrumlarin maksimum degerleri

Deprem ivme (g) Hiz (cm/s) Zemin Biiyiitmesi
Kaydi

SK1 | SK2 | SK3 | SK4 | SK1 | SK2 | SK3 | SK4 | SK1 | SK2 | SK3 | SK4

SAKARYA | 22 | 15 | 26 | 1.7 | 185 | 180 | 145 | 145 9 6 8 9
EW

HASTANE | 09 | 065 | 0.7 | 1.1 70 70 70 80 17 13 13 16
EW

HASTANE | 1.0 | 095 | 15 | 1.1 | 120 | 45 | 125 | 85 14 15 12 14
NS

IMAR 09 | 06 | 064|062 | 65 18 25 18 | 54 | 55 5 4.3
EW

IMAR 0.7 | 048 | 0.55 | 048 | 44 20 24 32 | 54 | 55 5 41
NS

Ayrica kaya’da alman Imar kaydi sehir merkezinde elde edilen sondajlara
uygulanmis ve Proshake programi vasitasiyla spektrumlar elde edilmis, bu
spektrumlar Hastane kaydina ait spektrumlarla karsilagtirilmigtir. Spektrumlar
incelendiginde SK2’ye ait spektrumlar ile Hastane NS kaydinin spektrumunun
ortiistiigli gortilmektedir. SK2’deki zemin etiidii {iniversitemiz tarafindan yapilmistir.

(Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27)
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Sekil 4.26 SK3’e ait Spektrumlar
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4.3 Sakarya Caddesi

Bu caddede yerel zemin durumu ekseriyetle, iist kisimlarda diisiik plastisiteli silt
ve/lveya plastik olmayan siltten ve bu tabakanin altinda da siltli kumdan
olugmaktadir. Ancak bazi kesimlerde iistte yaklasik 3 m’ye kadar kil, bunun altinda
silt veya kum yer almakta olup silt ve kumun ardali olarak tabakalar halinde
bulundugu kesitler s6z konusudur. YASS mevsimsel olarak yagis miktarina baglh

olarak degisim gostermekte olup 1 — 3.5 m dolayindadir.
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Sekil 4.28 Sakarya caddesinin genel goriiniimii ve sondaj kuyularinin yerleri
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4.3.1 Yerel Zemin Kosullari

Sakarya caddesinde 4 ayr1 zemin sondaj’1 elde edilmistir. Bu zemin sondajlari
SK5, SK6, SK7, SK8 olarak adlandirilmis ve sondaj yerleri Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Ayrica bu zemin sondajlarina ait zemin kesitleri Sekil 4.22, 4.23, 4.24,
4.25’te goriilmektedir. Bu zemin sondajlarindan elde edilen arazide olgiilen vurug
sayilar1 tokmak enerjisi, jeolojik yiik ve sonuclari etkileyen ¢esitli diger faktorler i¢in
diizeltme yapilmistir. Caligmada, lilkemizde uygulanan SPT-N diizeltme faktorlerinin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonuglar kullanilmistir.[15]
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Sekil 4.29 SK5’¢e ait zemin kesiti
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Sekil 4.31 SK7’ye ait zemin kesiti
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Sekil 4.32 SK8&’¢ ait zemin kesiti

Bir onceki kisimda belirlenen diizeltme katsayilar1 kullanilarak diizeltilmis SPT
degerleri N60 = N30 x Ce x Cb x Cc x Cr x Cs x Ca olarak elde edilmistir. Elde
edilen N60 degerleri kullanilarak dinamik zemin parametreleri bulunmustur.
Dinamik zemin parametrelerinden Vs degerleri farkli arastirmacilara ait bagmtilar
kullanilmis ve bunlardan Seed ve Idriss (1983) ait bagint1 esas alinarak Vs bulunmus

ve buradan da Gmax degerine gegilmistir. (Tablo 4.7, 4.8, 4.9, 4.10) [15]

Tablo 4.7 Sakarya caddesinde SK5’¢ ait dinamik zemin parametreleri

SK5 Vs (m/s)
SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa) 0 200 400

SPT1 1.95 3 | 97.69 17.51 0 '

SPT2 3.45 8 | 159.50 46.69 2 1

SPT3 4.95 11 | 187.06 64.20 £ g I

SPT4 6.45 30 | 30892 | 175.10 = . ]

SPT5 7.95 29 | 30372 | 169.26 £ o)

SPT6 9.95 38 | 34767 | 221.79 S 15 ]

SPT7 12.95 38 | 34767 | 221.79 14

SPT8 14.95 38 | 34767 | 221.79 16
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Tablo 4.8 Sakarya caddesinde SK6’ya ait dinamik zemin parametreleri

SK6
SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa)
SPT1 1.95 22 | 264.54 128.41
SPT2 3.45 23 | 270.48 134.24
SPT3 6.45 36 | 338.40 210.12
SPT4 7.95 36 | 338.40 210.12
SPT5 9.45 29 | 303.72 169.26
ubD 11.50
SPT6 14.95 34 | 328.87 198.44

Derinlik (m)

Vs (m/s)

200 400

2
4 4
6 -

10 A
12 4
14
16

Tablo 4.9 Sakarya caddesinde SK7’ye ait dinamik zemin parametreleri

SK7
SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa)
SPT1 1.95 4 | 112.80 23.35
ubD 3.50
SPT2 4.45 14 | 211.03 81.71
SPT3 7.95 20 | 252.23 116.73
SPT4 10.95 26 | 287.58 151.75
SPT5 14.95 255 | 284.81 148.83

Derinlik (m)

20

Vs (m/s)

200 400

10 A

15 A

Tablo 4.10 Sakarya caddesinde SK8’e ait dinamik zemin parametreleri

SK8
SPT NO | DERINLIK | Neo | Vs (m/s) | Gmax (Mpa)
SPT1 1.95 3 | 97.69 17.51
SPT2 4.95 4 | 112.80 23.35
SPT3 6.45 6.5 | 143.80 37.94
SPT4 9.45 18 | 239.28 105.06
SPT5 10.95 28 | 298.44 163.43
SPT6 12.00 19 | 245.84 110.90
SPT7 13.95 6 | 138.15 35.02
SPT8 15.45 13 | 203.35 75.88
SPT9 18.45 12 | 195.37 70.04
SPT10 20.05 15 | 218.44 87.55

58

Derinlik (m)

Vs (m/s)

200 400

10 A

15 -

20 A

25



4.3.2 Deprem spektrumlari ve zemin biiyiitmeleri

Dort ayr1 sondaj i¢in elde edilen ivme ve hiz spektrumlar1 kendi aralarinda
karsilastirilacaktir. Ayrica ivme spektrumlart ABYYHY98’deki zemin sinifi 3 ve 4
ile, hiz spektrumlar1 ise UBC’te ongoriilen degerlerlerle karsilastirilmistir. Zemin

biiylitme grafikleri ise farkli deprem kayitlari i¢in karsilastirilmistir.
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Sekil 4.33 SK5’e ait ivme spektrumu
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SK5’e ait spektrumlar incelendiginde ana deprem olmasi nedeni ile Sakarya
kaydina ait ivme ve hiz spektrumlarinin hastane ve imar kayitlarina oranla daha etkili
oldugu, Zemin biiyiitme spektrumlarinda ise derin aliivyon zemin tabakalarindan
olusan Adapazari sehir merkezinde elde edilen Hastane kaydinin daha etkili oldugu
goriilmektedir. Ivme ve hiz spektrumlarmin ise deprem ydnetmeligi ve UBC’e oranla
ciddi farkliliklar géstermedigi goriilmektedir. Ayrica maksimum ivme, hiz, biiylitme
degerlerinin Sakarya EW i¢in sirasiyla 2 g, 150 cm/s, 9 oldugu, Hastane EW igin
sirasiyla 1.25 g, 80 cm/s, 18 oldugu, Hastane NS i¢in sirasiyla 1.3 g, 70 cm/s, 17
oldugu, Imar EW icin sirastyla 0.9 g, 23 cm/s, 6 oldugu, Imar NS igin sirasiyla 0.64
g, 35cm/s, 5.5 olarak hesaplanmustir. (Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35)
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Sekil 4.36 SK6’ya ait ivme spektrumu
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Sekil 4.38 SK6’ya ait zemin biiylitmeleri
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SK6’ya ait maksimum ivme, hiz ve biiylitme degerlerinin Sakarya EW igin
sirastyla 1.5 g, 130 cm/s, 7 oldugu, Hastane EW icin sirasiyla 1 g, 75 cm/s, 16
oldugu, Hastane NS igin sirasiyla 1 g, 75 cm/s, 15 oldugu, Imar EW icin sirastyla 0.5
g, 18 cm/s, 4 oldugu, Imar NS icin sirasiyla 0.42 g, 30cm/s, 3.7 olarak
hesaplanmistir. (Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38)
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Sekil 4.39 SK7’ye ait ivme spektrumu
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Sekil 4.40 SK7’ye ait hiz spektrumu
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Sekil 4.41 SK7’ye ait zemin biiylitmeleri
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SK7’ye ait maksimum ivme, hiz ve biiyilitme degerlerinin Sakarya EW i¢in sirasiyla
2.2 g, 150 cm/s, 9 oldugu, Hastane EW igin sirasiyla 1.2 g, 85 cm/s, 16 oldugu,
Hastane NS icin sirasiyla 1.6 g, 130 cm/s, 15 oldugu, imar EW igin sirasiyla 0.7 g,
20 cm/s, 5.3 oldugu, Imar NS i¢in sirastyla 0.55 g, 30cm/s, 5.1 olarak
hesaplanmistir. (Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41)
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Sekil 4.42 SK8’e ait ivme spektrumu
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Sekil 4.44 SK8’e ait zemin biiyiitmeleri
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SK8’e ait maksimum ivme, hiz ve biiylitme degerlerinin Sakarya EW i¢in
sirasiyla 1.3 g, 210 cm/s, 5 oldugu, Hastane EW igin sirasiyla 0.55 g, 55 cm/s, 12
oldugu, Hastane NS igin sirastyla 0.7 g, 70 cm/s, 9 oldugu, Imar EW i¢in sirastyla
0.42 g, 20 cm/s, 5.5 oldugu, Imar NS icin sirasiyla 0.38 g, 18cm/s, 5.5 olarak
hesaplanmustir. (Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44),(Tablo 4.11)

Tablo 4.11 Sakarya caddesine ait spektrumlarin maksimum degerleri

Deprem ivme (g) Hiz (cm/s) Zemin Biiyiitmesi
Kaydi

SK5 | SK6 | SK7 | SK8 | SK5 | SK6 | SK7 | SK8 | SK5 | SK6 | SK7 | SK8

SAKARYA | 2 15| 22 | 1.3 | 150 | 130 | 150 | 210 9 7 9 5
EW

HASTANE | 1.25 | 10 | 1.2 | 055 | 80 75 85 55 18 16 16 12
EW

HASTANE | 1.3 | 1.0 | 16 | 0.7 70 75 | 130 | 70 17 15 15 9
NS

IMAR 09 | 05 | 07 | 042 23 18 20 20 6 4 5.3 5
EW

IMAR 0.64 | 042 | 055|038 | 35 30 30 18 | 55 | 3.7 | 51 5
NS

Ayrica kaya’da alman Imar kaydi sehir merkezinde elde edilen sondajlara
uygulanmis ve Proshake programi vasitasiyla spektrumlar elde edilmis, bu
spektrumlar Hastane kaydina ait spektrumlarla karsilastirilmistir. Spektrumlar
incelendiginde SK8’e ait spektrumlar ile Hastane kaydinin spektrumunun Ortiistiigii
goriilmektedir. SK8’deki zemin etiidii liniversitemiz tarafindan yapilmistir. (Sekil

4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48)
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Sekil 4.46 SK6’ya ait Spektrumlar
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Sekil 4.48 SK8’e ait Spektrumlar
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Tablo 4.12 Sondajlara ait Zemin Hakim Periyotlari

Sondaj No | Zemin Hakim Periyodu | Zemin Hakim Periyodu
(Proshake) (Niimerik)

(s) (s)
SK1 0.72 0.4
SK2 0.8 0.45
SK3 0.6 0.37
SK4 0.6 0.3
SK5 0.6 0.31
SK6 0.57 0.28
SK7 0.55 0.33
SK8 0.9 0.45

Tablo 4.12°de Proshake programi ile zemin kesitleri i¢in bulunmus olan zemin
hakim periyotlari niimerik olarak bulunmus olan zemin hakim periyotlariyla

karsilastirilmistir.

Sakarya ve Izmit caddelerinin farkli bolgelerinden elde edilen sondajlardan elde
edilen zemin kesitleri kullanilarak olusturulan ivme, hiz ve biiyiitme spektrumlari
incelendiginde bu iki cadde arasinda yerel zemin kosullari agisindan ciddi bir
farklilik olmadig1 goriilmektedir. Ayrica ivme ve hiz spektrumlarinin yonetmeligin

ongordiigii sinirlari ciddi manada agmadigi da goriilmektedir.

Elde edilen spektrumlara bakildiginda, yonetmeliklerin ongoérdiigii degerleri
agsmamasina ragmen bu caddelerde hasa