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OZET/ABSTRACT

Bursa il merkezi Uludag’in eteklerinden baglayarak ovaya dogru gelisim gostermistir. Sehir
merkezinde ve ovanin i¢ kisimlarinda aliivyon kalinligi 150 m’ye ulagsmaktadir. Bursa il merkezinin
bulundugu aliivyon zeminler deprem etkilerini biiyiitebilmektedir. Ayrica sehrin bazi boélgelerinde
yiizeye yakin suya doygun kumlu zeminler bulunmaktadir. Suya doygun kumlu zeminlerin sivilagma
risklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Bursa il merkezinin Kuzey-Dogu bolgesindeki
zeminlerin zemin biiyiitmesi, sivilasma riskleri ve deprem sonrasi oturma potansiyelleri agisindan
analizleri yapilmistir. Biiylitme analizlerinde taban kayasi i¢in kullanilan model ivme kaydi; 17
Agustos 1999 Kocaeli Depremi en biiyiik ivme degerinin, soniimleme iliskilerinden Bursa il merkezi
taban kayasi i¢in elde edilen en biiyilk ivme degerine Olgeklenmesi ile elde edilmistir. Dinamik
analizler sonucunda elde edilen maksimum yiizey ivme degerleri ayni1 depremde sehir merkezinde
bulunan bir sismograf kaydi ile karsilastirilmigtir. Sivilasma ve deprem sonrasi oturma analizleri
soniimleme ve bilylitme analizlerie ilave olarak, magnitiidiic M,,=7.5 ve maksimum yiizey ivmesi
amak=0.4g olan bir deprem i¢in yapilmstir.

Bursa city center was established on foot of The Uludag Mountain through the Bursa plain.
Alluvium thickness reaches 150 m in the plain at certain locations of the city center. The thick
alluvium layers in the city are capable of amplificating earthquake effects. Also, there are saturated
and near surface sand layers. Saturated sandy layers need to be investigated to determine
liquefaction risk. In this paper, amplification characteristics of the alluvium layers, liquefaction risk
and settlement potential of the saturated sandy soils due to earthquake loading were investigated for
the North-East Bursa city soils. The 17 August 1999 Kocaeli Earthquake acceleration record scaled
as necessary was used in the dynamic analyses. Maximum acceleration value for the base rock was
estimated using attenuation relationships. Calculated maximum acceleration values for the soil
surface in the analyses were compared with those of acceleration records acquired at the city center.
Liquefaction and post earthquake settlements were also computed for a scenario earthquake with a
magnitude of 7.5 generating 0.4g maximum surface acceleration.
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1. GIRIS

Bursa sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile tilkemizin biiyiik ve 6nemli kentlerinden biridir.
Sehir ilk olarak Uludag eteklerinde kurulmus daha sonra Bursa Ovasinda kalin aliivyon
tabakas1 {izerinde gelisim gostermistir (Tabban, 2000). Bursa il merkezindeki aliivyon
tabakalar1 deprem etkisini biiyiitme 6zelligine, sivilagsma riskine ve deprem etkisi ile oturma
potansiyellerine sahiptir (Akyol vd., 2002; Basari, 2003, Uyanik, 2006).

Zeminler belirli sartlar bir araya geldiginde deprem etkisini biiylitebilirler. Zeminin
deprem hareketini hangi oranlarda biiyiitiigiinii belirlemek i¢in dogrusal modelleme, egrisel
modelleme ve arazinin topografyasimi dikkate alan ii¢ boyutlu modellemeler mevcuttur.
Dinamik davranis acisindan, zeminler her nekadar dogrusal bir davranig sergilemese de,
esdeger dogrusal yaklagim zemin tepki analizleri i¢in kullanisli ve gergege yakin sonuglar
veren bir yontemdir (Kramer, 1996). Bursa il merkezi aliivyon zeminlerinin kalin bir tabaka
olusturmasindan ve genis bir alani kaplamasindan dolayr zemin i¢inde yayilan kayma
dalgalarinin diisey yonde hareket edecegi kabul edilmistir. Dinamik analizler es deger
dogrusal modellemeyi esas alan EERA (Bardet vd., 2000) bilgisayar programi ile tek boyutlu
olarak yapilmistir. Analizlerde kullanilan model ivme kaydi, 17 Agustos 1999 Kocaeli
Depremi ivme kaydinin Kuzey-Giiney bileseninin, Bursa il merkezi taban kayasi igin
soniimleme iliskilerinden elde edilen en biiyiik ivme degerine dlgeklenmesi ile elde edilmistir.

Deprem etkisi ile zeminlerin sivilasma ve oturma analizleri icin literatiirde gelistirilmis
farkli yontemler mevcuttur (Castro, 1995; Gilstrap vd., 1998, Kayen ve Mitchell, 1997; Seed
ve Idriss, 1971; Youd ve Idriss, 2001; Tokimatsu ve Idriss, 1987; Tokimatsu ve Yoshimi,
1983; Ishihara ve Yoshimine, 1992). Bursa ve civar1 I. Derece Riskli Deprem Bolgesinde
bulunmasindan dolay1 (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 1998)
stvilasma ve deprem sonrasi oturma analizleri, soniimleme ve biiylitme analizlerinden
bagimsiz olarak biyiikliigii 7.5 ve il merkezindeki en biiyiik yiizey ivme degeri 0.4g olan bir
deprem igin hesaplanmistir. Stvilasma tahminleri esas olarak NCEER—-1996/1998’in (Youd ve
Idriss, 2001) onerdigi ve diinya’da kabul gormiis olan SPT-N (Standart Penetrasyon Testi
Darbe Sayisi) korelasyonlarina dayanmaktadir. Doygun kumlu zeminlerin deprem sonrasi
oturma analizlerinde, SPT-N ve GF (sivilagmaya kars1 giivenlik faktorii) degerlerine dayanan
Ishihara ve Yoshimine gelistirdikleri grafiksel yontem kullanilmistir (Ishihara ve Yoshimine,
1992).

Dinamik analizler, zemin bilgileri Bursa Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilen
konumlar1 ve kordinatlar1 Sekil 1 ve Cizelge 1°de verilen on sondaj kuyusu i¢in yapilmigtir.

2. INCELEME ALANININ JEOLOJIK VE GEOTEKNIK OZELLIiKLERIi

Bursa, Uludag masifinin kuzey eteginde Apolyont ve Manyas golleri ¢ukurlugunun giiney
kenarinda kurulmus ve yaklasik D-B dogrultulu elipsoidal bir havzada yer almaktadir. Havza
Kuzey Anadolu Fay zonunun etkinliginde sekillenmis olup, olusumunu Neojen’de baslatip
Kuvaternar doneminde siirdiirmiistiir. Bursa havzasi ve yakin ¢evresi biilyiik oranda Uludag
Masifi, Karakaya Karmasigi ve bunlarin iizerinde Neojen karasal, ayrilmamis c¢okellerin
olusturdugu bir alanda yer alir. Bursa ovasi akarsularin tagidigi blok, ¢akil, kum, silt ve kil
gibi malzemeler ile kaplanmistir. Ova genelinde aliivyon kalinligit 80-200 m arasinda
degismektedir. Bursa Ovasinin orta ve Dogu kesiminde aliivyon ince elemanl: kil, silt, kum ve
cakil istiflenmesinden olusmaktadir ve kalinlig1 140-200 m arasinda degismektedir. Ovanin

Kuzeyinde ise aliivyon kalinligi 100 m civarina ¢ikabilmekte ve silt, kil, kum tabakalarindan
olusmaktadir (Tabban, 2000; Akyol vd., 2002; Basari, 2003, Abaci, 2001, Yalginkaya, 2005).
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Sekil 1. Bursa il merkezi zeminlerinde dinamik analizleri yapilan sondaj kuyulari ve konumlari

Cizelge 1. Analizleri yapilan sondaj kuyularin kordinatlar

Kuyu No K’uyu Adi

Zemin mekanigi laboratuvar deney sonuglarina ve literatiir bilgilerine dayanilarak sondaj
kuyulari i¢in olusturulmus idealize zemin profili Sekil 2’de verilmistir. Yiizeyden itibaren
yaklagik ilk 20 m derinlige kadar zemin parametrelerinin belirlenmesinde sondaj bilgilerinden
ve zemin mekanigi laboratuvar deneylerinden yararlanilmistir (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
Yildirim Ilgesi Zemin Arastirma Raporu, 2000; Basar1, 2003). Taban kayasina kadar olan daha
derinlerdeki zeminlerin siki siltli kumlu ¢akil karisimi oldugu kabul edilmis ve V=350 m/s
alinmistir (Akyol vd., 2002; Abaci, 2001). Taban kayasi i¢in kayma dalgasi hiz1 Vs=1500 m/s
kabul edilmistir. Taban kayasinin zemin ylizeyinden itibaren ortalama olarak 150 m derinde
oldugu varsayilmigtir (Tabban, 2000). ilk 20 m derinlikteki Zemin tabakalarinin kayma dalgasi
hizlart (Vs) Tnouchi vd. tarafindan 6nerilen denklem 1 ile hesaplanmistir (Tnouchi vd., 1983).
SPT-N degeri mevcut olmayan zemin tabakalari i¢in Das’in 6nerdigi ve Cizelge 2 ile verilen

kayma dalgasi hizlari esas alinmistir (Das, 1993).
V, =97xN°¥* m/s (N :SPT-N degeri)

Cizelge 2. Farkli zemin tiirlerinin kayma dalgasi (V) hizlari (Das, 1993)

Zemin Tiirii Kayma Dalgas1 Hizi (V) (m/s)
Temiz Kum 91.4-152.4
Siki1 Kum 228.6
Cakil 182.9 — 228.6
Doyaun Kil 152.4
Granit 2133.5 — 3352.6
Kumtasi 609.6
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Derinlik (metre) o
00 Zemin Yiizeyl

I o ALY
Siltli Killi Kum Ydozai= 1.7 gricm

'Ydoygun: 1.8 gI’/CmS
SPT-N=10~26 Vs = 200 ~ 270 m/sn

Siltli Kum Yaogar= 1.7 ~ 2.0 gr/cm®
Ydoyqun= 1.8 ~ 2.1 gr/cm®
SPT-N=8~25 V=180 ~ 263 m/sn
Kumlu Killi Silt
Yaogar= 1.7 ~ 2.0 gr/em®
Ydoyqun= 1.8 ~ 2.1 gr/cm®
SPT-N=9~26
Vs =193 ~ 270 m/sn

Siltli Killi Kum

3.0~6.0

40~70

Yaogar= 1.7 ~ 2.0 gr/em®
Ydoyqun= 1.8 ~ 2.1 gr/cm®
SPT-N=9~50
Vs =193 ~ 331 m/sn
30.0 ~50.0

Siltli Kumlu Cakil

Ydogal= 2.0 grlcm3
Ydoyqun=2.1 gr/cm®
Vs =350 m/sn

jjjjj: Taban Kayasi1 jjjjj:

Yaoga= 2.2 gtfcm*® V= 1500 m/sn

150.0

Sekil. 2. Dinamik analizleri yapilan sondaj kuyularina ait zemin parametreleri ve idealize zemin
profilleri

3. KUZEY-DOGU BURSA iL MERKEZi ZEMINLERININ BUYUTME ANALIZLERI

Literatlirde cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen ve korelasyonlara dayanan ivme
azalim iligkileri mevcuttur (Spudich vd., 1997; Abrahamson ve Silva, 1997; Boore vd., 1997;
Campbell, 1997). Spudich vd. azalim iliskilerinin gelistirilmesinde 5<M,<7.7
buytkligiindeki, fay kirigi ile 6l¢iim noktas: arasindaki mesafesi 105 km’den kii¢iik olan ve
asagida verilen bolgelerdeki deprem kayitlarini kullanmiglardir (Spudich vd., 1997):

1- Avrupa, Yeni Zelanda ve Orta Amerika depremleri,

2- Tirkiye Kuzey Anadolu Fay sistemindeki depremler,

3- Amerika Birlesik Devletleri’nin bat1 bolgesindeki depremler.
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Spudich vd.’nin gelistirdikleri azalim iliskileri, dogrultu atimli ve ters atimli fay
sistemlerine uygulanabilmektedir (Spudich vd., 1997). Spudich vd.’nin azalim iliskilerinin
Bursa yoresindeki fay sistemlerine ve zemin kosullarina uygulanabilir olmasindan dolayz,
Bursa il merkezi taban kayasi i¢in en biiyiikk ivme degerinin tahmin edilmesinde tercih
edilmistir (Spudich vd., 1997)..

Spudich vd. kurduklar1 azalim iligkilerinde kaya ve zemin olarak iki temel jeolojik
smiflandirma yapmuglar ve korelasyonlari bu siniflandirmaya goére diizenlenmislerdir.
Onerdikleri azalim iliskisi Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile verilmistir (Spudich vd., 1997).

l0g10 Y = by +bo(M—6)+ba(M—6)° +byr + bs logy ot + bgT )
rzﬂ/(rjzb+h2) 3

Y : Yer ¢ekim ivmesi (g) cinsinden enbiiyiik yatay ivme
M : Depremin biiytikligii (Magnitiidii)
rjp : Faymn kirildig1 ve hesap yapilan noktalar arasinda, planda en yakin yatay mesafe (km)

r : Diizeltilmis mesafe
h : Mesafe diizeltme katsayisi
b1, by, b3, bs, bs, bg : Denklem katsayilari

I, : Zemin tiirii katsayis1 , (kaya i¢in I, =0, diger zeminler igin I, =1)
b1, by, b3, ba, bs, bg Ve h periyoda baglh katsayilar (Spudich vd., 1997).

Soniimleme iliskisinde kullanilan 17 Agustos Kocaeli depreminin magnitiidii 7.4 ve
merkez iissiiniin kordinatlar1 40.76N-29.97E dir. Inceleme alaninin yaklasik kordinatlari ise
40.183N-29.131E’dir. Inceleme alam taban kayas: yiizeyi i¢in denklem 2 Katsayilari, yatay
mesafe ve taban kayasi i¢in en bilyiik ivme degeri asagidaki gibi belirlenir.

rjb =95, M =74, =0, h =5.57,
b1 =0.156, b2 =0.229, b3 =0, b4 =0 b5 =-0.945, b6 =0.077

r=95163 IOglOY =-1.3931

2

Y =0.0405g = Y =a =39.68cm/s

maks

17 Agustos 1999 Kocaeli deprem ivme kaydina ait en biiyilk ivme degeri sOniimleme
iliskisinden elde edilen amas=0.0405g degerine esit olacak sekilde olgeklenerek Sekil 3’te
verilen model ivme kaydi elde edilmistir.

Taban kayasi1 seviyesi i¢in Sekil 3’te verilen model ivme kaydi ve Sekil 2°de verilen
idealize zemin profilleri kullanilarak EERA programu ile tek boyutlu esdeger dogrusal zemin
tepki analizleri yapildiginda Cizelge 3 ile verilen en biiyiikk zemin ylizeyi ivme degerleri ve
Sekil 4 ile verilen biiylitme oranlar1 elde edilmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde
Bursa il Merkezinde bulunan BRS kodlu ve 40.184N-29.131E kordinatlarindaki sismograf
tarafindan Kuzey—Giliney dogrultusu i¢in zemin ylizeyinde kaydedilen enbiiyiik ivme

maks—sismograt = 0.0553g  degerindedir (http://angora.deprem.gov.tr/kocaeli.htm). Hesaplanan

en biiyiik zemin yiizeyi ivme degerleri ile 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Bursa il
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merkezi zemin yiizeyinde sismograf tarafindan oOlgiilen en biiyilik yatay ylizey ivme degerleri
oldukca yakin ve uyumlu ¢ikmustir.

0.06 -
0.04 3

Ivme (g)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 3. Soniimleme iligkisinin kullanilmasi ile Bursa il merkezi taban kayasi ylizeyi i¢in elde
edilen model ivme grafigi

Cizelge 3. Analizleri yapilan sondaj kuyulari i¢in elde edilen maksimum yatay yiizey ivme
degerleri ve biiyiitme oranlart (amas-sismograt = 0.0400).

Sondaj Kuyusu aMaks-zy (9) | aMaks-zY/@Maks-TKY
1(YS18) 0.044 1.10
2(YS30) 0.055 1.39
3(YS53) 0.056 1.39
4(YS60) 0.056 1.39
5(YS61) 0.058 1.44
6(YS62) 0.060 151
7(YS63) 0.056 1.39
8(YS64) 0.057 1.43
9(YS67) 0.057 1.44
10(YS70) 0.057 1.42
Ortalama 0.056 1.39

amaks-Tky () 0.040
AMaks-Sismograf (g) . 0.055

AMaks-TKY - Taban kayasi i¢in en biiylik yatay ivme
aMaks-zy - ZEMIN yiizeyi igin en biiyiik yatay ivme

4. KUZEY-DOGU BURSA iL MERKEZi ZEMINLERININ DEPREM SONRASI
OTURMA VE SIVILASMA ANALIZLERI

Zemin sivilagmalart deprem esnasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin ana
nedenlerinden biridir. Suya doygun kumlu zeminlerde meydana gelen sivilagmayi etkileyen
faktorlerin 6nemlileri sdyle siralanabilir: Depremin bilyilikliigii, tekrarli hareketin devir sayzsi,
yatay ylizey ivme degeri, kum zeminin cinsine bagli olarak mukavemet 6zellikleri, zeminin
dane ¢ap1 dagilimi ve dane sekilleri, sikilik oran1 (D), ince malzeme (-No.200) orani, ince
malzemenin plastiklik 6zelligi, derinlik (diisey gerilmenin biiyiikligii) etkenleri baslica
faktorler olarak sayilabilir.

Sivilagsma analizleri igin gelistirilen hesap metodlarin ¢ogu, depremlerden sonra arazide
gozlenen sivilasmalardan, arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere dayali olarak
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olusturulan korelasyonlar seklindedir. Gelistirilen bu korelasyonlarin dogrulugu, yukarida
sayillan faktorlerin en iyi sekilde hesaplara katilmalarina baghdir. Gliniimiizde son yillarda
gelistirilen hesap analizlerinden biri de, 1997 yilinda Brigham Young ve California
Universitelerinde olusturulan NCEER Workshop grubu tarafindan onerilen ve sivilasmayi
etkileyen faktorlerin daha dogru bigcimde hesaba katilmasini temin eden yontemdir.
NCEER’nin 6nerdigi yontem genel olarak Seed vd. sivalasma tizerine yaptiklar1 ¢alismalara
dayanmaktadir (NCEER, 1997; Seed vd., 1985). Seed vd. ile NCEER gurubunun sivilasma
lizerine yaptiklar1 c¢alismalarda, zemin i¢in arazide elde edilen SPT-N degeri ile zeminin
stvilagsma olasilig1 arasinda bir iliski kurulmaya ¢alisilmis ve gayet iyi sonuglar veren iliskiler
olusturulmustur. Sekil 5 SPT-N ile sivilasma arasindaki iliskiyi gostermektedir (NCEER,
1997; Seed vd., 1985). NCEER o6nerdigi yontem ozetle soyledir; Plastisite indeksi % 5 ve
daha kiicik olan zeminlerde, arazide elde edilen ham SPT-N degerinin standardize
edilmesinden ve % 5 ince malzeme igeren ayni zeminin esdeger SPT-N degerine
doniistiiriilmesinden sonra korelasyonlarda bu esdeger SPT-N degerinin kullanilmasina
dayanmaktadir (NCEER, 1997).

4462000 ——=
4461000 A e \Emek Rl AN ﬁ
Ve N
4460000 - e b _
4459000 - // Organize Sanayl :}(\50 Konutlar \ L4 |Vme Bqutme
/ Havaalani \ Oranlari
4458000 1 /" NILUFER \ OSMANGAZ —=~
4457000 { Fethive \ "
/ Ihsanive |.|\uq1'ye. Samanli
4456000 { ,/ \ k K Baliki ®1.44
\ Botani
4455000 A | Ataevier Karaman y M 1.44 .l 43 ~—_ \
\/ | =~ B Aticilar Millet .144 \
4454000 | ISanaysitesi 1 o @139
‘l - YILDRIM . .\
4453000 - Besevier b mark 1. _ vje
4452000 |\ lniago Ao @ 9
\ Dayatdedes Esenevier J
i N e Altiparmak eY¥aZl brtabagla M ; j ~~
4451000 > N prede Atatlrk Aﬂt?ina,vrl]geggoySelaguak?):y mafs'na“n 'Karapl nadl
N A - .
4450000 - ~ Gimistepe p—_— A\ Maksem\ ErTUQj‘;“QaZIA Figyekl 2k )
>~ ~—— Wbllaarapzum,mﬂeim_enﬂqﬂ- - \CumaI|k|1| k
4449000 A - T —=<T G
4448000 T T T T T
B B B B~ B B
o (@} = = N N
w (o) w [0} w (o)
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o

Sekil 4. Analizleri yapilan sondaj kuyular1 i¢in belirlenen biiyiitme oranlari

Sivilagsma analizi yontemlerinde O6nemli parametrelerden biride yilizey ivmesidir. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik—1998’de belirtildigi gibi Bursa ve
yakin ¢evresi I. Derece Riskli Deprem Bolgesidir. Sivilasma ve oturma analizleri igin
maksimum yatay yilizey ivme degeri 0.4g alinmistir.

Zeminlerin tekrarl yiiklemeye karsi direngleri literatirde CRR olarak ifade edilmektedir.
CRR laboratuvarda bu amaca yonelik yapilan deneylerle veya arazi ve laboratuvar deneylerine
bagl olarak gelistirilen korelasyonlar ile hesaplanabilmektedir. Gilinlimiizde arazideki zemin
hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilan deneylerin basinda kumlu zeminler i¢in SPT (Standart
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Penetrasyon Testi), killi zeminler i¢in CPT (Koni Penetrasyon Testi) gelmektedir. NCEER
tarafindan CRR’nin tahmini i¢in SPT-N korelasyonuna dayanan bir yontem gelistirilmistir
(NCEER, 1997). NCEER tarafindan 6nerilen ilinti Esitlik 4 ile verilmistir (NCEER, 1997).
Esitlikteki X parametresi diizeltilmis SPT-N degerini temsil etmektedir. SPT-N degerini
diizeltmek ic¢in Onerilen katsayilar ise Cizelge 4’te verilmistir. Zeminde deprem esnasinda
olusacak Tekrarl1 Gerilme Oran1 (CSR) icin Seed ve Idriss Esitlik 5’1 6nermislerdir (Seed ve
Idriss, 1971).
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Dlizeltilmis Darbe Sayisi, (N1)so
Sekil 5. Tekrarli Gerilme Direnci ile kumlu zeminlerde SPT-N arasindaki iliski (Seed,1985)

a+cx+ex’ +gx° 4)

CRR = 2 3 2
1+bx+dx® +fx° +hx

x = Diizeltilmis SPT-N degeri
a=4,844E-02, b=-1,248E-01, c =-4,721E-03, d =9,578E-03
e =6,136E-04, f=-3,285E-04, g =-1,673E-05, h = 3,714E-06

Esitlik 7°de gosterildigi gibi zeminin Tekrarl Yiiklemeye Karsi Direncinin (CRR), deprem
esnasinda zeminde olusacak Tekrarli Gerilme Orani (CSR) ile oran1 zeminin sivilagsmaya karsi
Giivenlik Faktorii (GF) olarak tanimlanir.

GF=CRR/CSR (7)

GF < 1.0 i¢in zeminin sivilagma riski vardir. Gg > 1.0 i¢in zeminin s1vilagma riski yoktur.
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Kumlarin deprem sarsintisinin etkisi ile sikilagsma egilimleri yiizeyde kendini oturmalar
seklinde gdsterir. Deprem etkisi ile olusan oturmalar siklikla s1g temelli yapilar i¢in tehlikeye
sebep olur, boru hatlarinda hasarlar olusturur, zemin yiizeyine yakin bulunan alt yap1
tesislerine hasar verir. Suya doygun kumlu zeminlerdeki oturmalar deprem etkisi ile olusan
asirt bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile olusur. Bu tiir oturmalar i¢in gerekli siire
zeminin gegirgenligine, sikilifina ve drenaj mesafesine baghdir. Kumlarin deprem etkisi ile
oturmalarin1 tahmin etmek olduk¢a zordur. Yapilan hesaplarda yanilma payr %25-%50
arasinda olabilir. Sismik hareketin karmasik olmasi durumunda dogruluk payr daha da
azalabilir. Oturma hesaplarindaki bazi belirsizliklere ragmen literatiirde makul sonuglar veren
yontemler mevcutur (Kramer, 1996).

Cizelge 4. SPT-N i¢in diizeltme katsayilar1 (NCEER, 1997)

. Ekipmanlar ve .

Etki Yontemler Terim Katsay1
Efektif Gerilme c  |PBJ/olf<2=F/0lf
Diizeltmesi N (/o f >2=2

Donut Cekici 05-1,0
.. Safety Cekici Ce 0,7-1,2
Enerji Oran: Otomatik Cekic 0,8-15
65-115 mm 1,0
. 150 mm Cs 1,05
Sondaj Capt 200 mm 1,15
3-4m 0,75
4-6 m 0,85
Cubuk Uzunlugu 6-10 m Cr 0,95
10-30 m 1,0
>30 m <1,0
, . Standart Deney 1,0
Deney Y ontemi Dogrusal Olmayan Deney Cs 1,1-13
Ks: ince malzeme orani diizeltme katsayisi, Fc : ince malzeme orani
Fc < %5 igin Ks = 1.00, %5 < Fc < %35 igin Ks =1+ (0.75/30)F, —5)

CSR=7, /o, =0.65(a,y /9)o s ) ®)
r, =1-0.00765z 2<9.15 (6)
=1.174-0.0267z 9.15m <z <23m
=0.744-0.088z 23m <z <30m
=05 30m<z
ry : Derinlik diizeltme katsayis1  z : Derinlik o, : Toplam diisey gerilme
o’y : Efektif diisey gerilme amak : Deprem esnasindaki en biiyiik ylizey ivmesi

Ishihara ve Yoshimine’nin gelistirdikleri yontemde kumlu zeminlerin sivilagsmaya karsi
giivenlik faktérii (GF =CRR/CSR) ile birlikte, zemine ait SPT-N, CPT veya rolatif sikilik
(Dr) degerlerinden birinin bilinmesi ile kum tabakasinin oturma miktart Sekil 6 yardimiyla
tahmin edilebilmektedir (Ishihara ve Yoshimine, 1992). Bu ¢alismada sivilasma analizi i¢in
GF degerleri hesaplandigindan ve analiz yapilan zeminlere ait SPT-N degerleri elde mevcut
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oldugundan Ishihara ve Yoshimine’ nin gelistirdikleri grafiksel yontem kullanilmistir (Ishihara
ve Yoshimine, 1992).
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Dinamik ytikleme sonrasi deformasyon orani — gy

Sekil 6. SPT-N degeri ile kumlu zeminlerde sivilasma sonrasi deformasyon orani iligkisi (Ishihara
ve Yoshime, 1992)

Sekil 2°de zemin profilleri ve 6zellikleri verilen sondaj kuyularinda suya doygun kumlu
tabakalarin sivilagmaya kars1 giivenlik faktorleri (GF), genligi 7.5 ve 0.4 g degerinde yiizey
ivmesi olusturacak bir deprem igin hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan GF ve SPT-N
degerleri kullanilarak kumlu tabakalarin deformasyon oranlari Ishihara ve Yoshimine’nin
gelistirdikleri yontem yardimi ile belirlenmistir (Ishihara ve Yoshimine, 1992). Deformasyon
oranlar1 belirlenen tabakalarin Esitlik 8’de gosterildigi gibi oturma degerlerinin toplanmasi ile
deprem etkisi ile suya doygun kumlu zemin tabakalarindan kaynaklanabilecek zemin yiizeyi
oturmalar1 tahmin edilmistir.

ZAHdeprem = ZGFI X gv—i (8)

Sivilagsma analiz sonuglar1 Cizelge 5 ve Sekil 7 ile verilmistir. Genligi 7.5 ve 0.4g
degerinde yiizey ivmesi olusturacak bir depremin olmasi1 durumunda analizi yapilan on nokta
i¢cin oturma miktarlar1 Cizelge 6 ve Sekil 8 ile verilmistir.
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Cizelge 5. Analizi yapilan sondaj kuyular1 igin stvilasma riski (a=0.4g ve M=7.5 i¢in)

Kuyu No Sivilasma Riski
1-(YS-18) YOK
2-(YS-30) YOK
3-(YS-53) VAR
4-(YS-60) VAR
5-(YS-61) VAR
6-(YS-62) VAR
7-(YS-63) VAR
8-(YS-64) VAR
9-(YS-67) VAR
10-(YS-70) YOK
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Sekil 7. Yiizey ivmesi 0.4g ve magnitiidii 7.5 olan bir deprem igin sivilagma riski tespit edilen
noktalar

5. SONUCLAR

Bursa gecmis yillarda tarihi biiyiik depremler yasamistir. Ancak gectigimiz son asirda
Bursa ili Bursa merkezli depremlerden ziyade Kuzey Anadolu Fay sistemi kaynakli
depremlere maruz kalmistir. Bu ¢alismada, Bursa’ya yakin bir bolgede ve Kuzey Anadolu Fay
sisteminde meydana gelebilecek bir depremin, Bursa sehir merkezine muhtemel etkisini
gostermek icin 19 Agustos 1999 Kocaeli depremi soniimleme iliskileri ile birlikte
kullanilmistir. Kullanilan soniimleme iligkisinin gelistirilmesinde Tiirkiye Kuzey Anadolu Fay
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Sistemi’ndeki depremler de kullanmistir (Spudich vd., 1997). Kuzey Anadolu Fay sisteminin
Bursa’ya olan uzakligi, bu fay sisteminde olusacak depremlerin muhtemel biytikliikleri
(genlikleri) ve faylarin kirilma mekanizmasi bakimindan, Spudich vd.’nin ortaya koydugu
sontimleme iliskisinin kullanilmasi uyumlu sonuglar vermistir (Spudich vd. (1997). Nitekim
taban kayasi i¢in elde edilen ivme grafigi modeli (Sekil 3), biiylitme analizlerinde girdi olarak
kullanilmis ve zemin yiizeyi i¢in hesaplanan en biiylik yatay ivme degerleri Bursa sehir
merkezinde sismograf tarafindan kaydedilen en biiylik yatay ivme degerine olduk¢a yakin
c¢ikmistir. Hesaplanan ve olgiilen sayisal degerlerin birbirine yakin olmasi, séniimleme ve
zemin biiylitmesi analizleri i¢in segilen yontemlerin Bursa—Kuzeydogu il merkezi zeminleri
i¢in uygun oldugunu ve tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.

Cizelge 6. Sondaj kuyularinda deprem sonrasi olusabilecek oturma miktarlar1 (a=0.4g ve M=7.5)

Kuyu No Oturma Miktar1 (m)
1(YS-18) 0.000
2 (YS-30) 0.007
3 (YS-53) 0.000
4 (YS-60) 0.139
5 (YS-61) 0.146
6 (YS-62) 0.139
7 (YS-63) 0.008
8 (YS-64) 0.074
9 (YS-67) 0.125
10 (YS-70) 0.006
4462000 —
//_ o ook R AN
4461000 - ~
Ve
Ve N
e < A ® Deprem sonrasi doygun
.7 OrganizeSanayi I@S o Konutl \ p Y9
4459000 7 / V0 Konutiar \ kumlarin oturmalari (m)
\
4458000 4 /// N|LUFER \\ Havaalani \\ N
i - N
4457000 4 // Fethiye h ] \\ OSMANGAZ| ) ’S | \\
saniye i amanii
4456000 / g Hh(r\'vet K.Balkli 0.146 \
(/ \ AN
Ataevler \ . 0.074 N~
i Ki Botanik Park , -
B e \/ Oin% Aticlar N(I?IISIOG. ‘. 0.125 \
| | = .
4454000 {  \Sanayi Sitesi f Soganl / @01 o \
ll Srrameseler 0-09,?’ Sirinevier
4453000 1 Begevler 0.139 0.000 007//
| Geng [[Osman 0.000 : ) m ) ' .
4452000 \\ (.l Kiltiirpark — Vatan Arabayatag ®Hacivat ]
Cekirge
\
4451000 1 AN / Muradi eAItlparmak Davty -dede Beyaztt Ortabaglar Mimarsinan ‘Es‘enevler\J/
4 / Eriki
SO S Atatiirk Anti 7/ Sinandede Selgukbey IKI
4450000 ~ AN Gimistepe - 7/ MABSOY  Ertugrulgazi arapina,
TN~ ==\ Melksem \'Vb”aa’a_r_’ _ Degirmenlikizik Fidyekzik \
4449000 - S~ 7/ T—~~\_Zinritevlerr —— ————~ “Qumalkizig
-~ - - .~ ———
4448000 ; . . T T
B B » S B >
2 2 I % Py ®
o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o

DEKIL 8. IVIAKSIMUM yuzey 1VINEes1 V.4 Ve Magniuau /.3 Uldil DIl UEPIENT 1IN SUyd Uuyyull Kuliinu
zeminlerden kaynaklanabilecek zemin yiizeyi oturma tahminleri
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Sivilasma ve oturma analizleri, soniimleme ve biiyiitme analizlerinden bagimsiz olarak
yapilmustir. Bursa vilayeti tilkemizin sanayi, ticaret ve ekonomik agidan 6nemli bir merkezi ve
I. Derece Riskli Deprem Bolgesinde yer almasindan dolayr suya doygun kumlarin sivilasma
ve deprem sonrasi oturma analizlerinin uygunsuz bir durumu temsil etmesi amaglanmustir.
Bundan dolay1 analizler, biiyiikliigii (magnitiitii)) M=7.5 ve en biiyiik zemin ylizeyi yatay ivme
degeri (amaks) 0.4g olan bir deprem igin yapilmistir. Analiz kapsaminda 6ngoriilen bu durumun
ortaya ¢ikmasi i¢in deprem merkezinin Bursa il merkezinde veya Bursa il merkezine ¢ok
yakin bir noktada meydana gelmesi gerekmektedir. Bursa sehir merkezi dogrudan biiyiik bir
deprem tehlikesine son asir iginde maruz kalmamis olsa da bu durum ihtimal dahilindedir.
Ayrica Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Boélgesi’nde catallanan kollarindan Yenisehir—
Gemlik kolu Bursa sehir merkezine ¢ok yakin bir konumdan gegmektedir. Schir merkezine
yakin bir noktada olabilecek biiyiik 6l¢ekli bir depremde sehir merkezinin Kuzey—Dogu
bolgesindeki suya doygun kumlu zeminlerde sivilasma meydana gelebilecegi bu calisma ile
ortaya konmustur (Sekil 7).

Sivilagma analizlerinin yani sira biiyiik 6lgekli bir deprem igin suya doygun kumlu
zeminlerin deprem sonrasi1 oturma tahminleri de yapilmistir. Analizi yapilan sondaj kuyulari
yerlesim alanlarinda yer aldigindan, elde edilen oturma degerleri onem kazanmaktadir.
Cizelge 6. ve Sekil 8’de goriildiigii gibi bazi noktalarda 7 cm - 14 cm araliginda oturmalar
olusabilmektedir (YS-60, YS-61, YS-62, YS-64, YS-67 sondaj kuyularinda). Bu noktalar
yukarida da belirtildigi gibi yerlesim alanlarinda bulunduklarindan meydana gelecek oturmalar
alt yapi tesislerine ve yapilara zarar verebilir mertebelerdedir. Sunu da belirtmek gerekir ki, bu
calismada elde edilen oturma degerlerine kuru kum ve kil tabakalarindan kaynaklanacak uzun
donemli oturmalar dahil degildir. Bu durum g6z 6niine alindiginda, oturma degerlerinin daha
da artacagi ve daha ciddi sorunlar yaratacag: agiktir.

Sonug olarak yapilan tek boyutlu esdeger dogrusal dinamik zemin analizlerinden, iskan
edilmis olan Bursa kentinin Kuzey-Dogu bolgesindeki zeminlerin deprem etkisini
biiyiitebilecegi, sivilasma ve deprem sonrasi oturma potansiyeli acisindan risk tasidigi
gorilmiistiir.

Deprem ivme kaydmnin frekans igeriginin, siiresinin, ivme biiyiikliiklerinin zeminlerin
dinamik davraniglari tizerinde 6nemli etkileri vardir. Ayrica dinamik analizlerde kullanilan
zemin parametreleri (kayma modiilii, s6niim orani, kayma dalgasi hizi gibi) zemin
davraniglarini belirleyici 6zelliktedir. Biitiin bunlara ilave olarak taban kayasinin topografyast,
zemin tabakalarinin yatay olarak istiflenip istiflenmedigi gibi unsurlar da zeminlerin dinamik
davranigini etkilemektedir. Bu galismada zemin biiylitme analizlerinde taban kayasi igin
kullanilan model ivme kaydinin en bilyiik ivme degeri nispeten kiigiik bir deger olup
sontimleme iligkilerinden elde edilmistir. Analizler 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin
Gebze istasyonundaki sismogafin ivme kaydi model alinarak yapilmistir. Bursa sehir
merkezindeki zeminlerin dinamik davraniglarinin daha gercek¢i modellenebilmesi i¢in taban
kayasinin topografyasinin, zemin istiflenme 6zelliklerinin ve dinamik zemin parametrelerinin
belirlenmesine yonelik detayli zemin etiidleri, derin ve si1g sondajlar yapilmali, zemin
tabakalarindan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmalidir. Bilhassa 6rselenmemis
zemin numuneleri tizerinde laboratuvarda bender elemani, dinamik torsiyonel ve ii¢ eksenli
basing deneyleri yapilarak kayma modiilii, soniim orani gibi dinamik zemin parametreleri
deneysel olarak belirlenmelidir. Taban kayasinin topografyasi, zemin tabakalarinin istiflenme
durumu ve dinamik zemin paremetreleri belirlendikten sonra, tek boyutlu esdeger dogrusal
dinamik zemin analizlerine ilave olarak dogrusal olmayan modeller ve bdlgenin geometrisine
uygun olarak iki ve ii¢ boyutlu dinamik yer tepki analizleri, farkli biiyiiklik ve frekans
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igeriklerindeki model ivme kayitlar1 ile yapilarak, bolge zeminlerinin dinamik davraniglari
hakkinda makro ve mikro 6l¢ekte daha detayl bilgilere ulasilmalidir.
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