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OZET

1964 Niigata ve Biiyiik Alaska depremlerinde gézlenen hasarlar, deprem sirasinda
zemin davraniginin yapi hasarlar1 {izerindeki belirleyici roliinii agik bir sekilde ortaya
koymustur. Tiirkiye, kiiresel oOlgekte en aktif sismik kusaklardan birinin iizerinde
konumlanmig olup 17 Agustos 1999, 12 Kasim 1999, 24 Ocak Elazig ve 6 Subat 2023
tarihlerinde sirastyla Kocaeli, Diizce, Elazig ve Kahramanmaras depremleri gibi ¢ok sayida
maddi ve manevi zarara sebebiyet veren depremler yasamistir. Bu depremler sirasinda
meydana gelen hasarlarin énemli bir boliimiiniin zemin kaynakli problemlere bagli oldugu
bilinmektedir. Deprem etkilerinin azaltilabilmesi ve yap1 giivenliginin saglanabilmesi i¢in,
zemin tabakalarinin deprem yiikleri altindaki davranisinin dogru sekilde belirlenmesi ve

uygun miihendislik tasarimlarinin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu baglamda, TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) 2018’in Onerdigi
yontemler dogrultusunda zemin etiitlerinin kapsami genisletilmis ve sahaya 6zgii zemin
davranig1 analizlerinin yapilmasi gerekliligi vurgulanmigtir. Bu c¢alisma kapsaminda,
Eskisehir ili Inonii ilgesinde meydana gelebilecek olasi bir depremin zemin tabakalar
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Zemin davranisi, analiz yontemleri olarak
tek boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile incelenerek
DeepSoil programmin 7.1 yazilim versiyonu yardimiyla analizler gergeklestirilmistir.
Yonetmelikte 6nerilen sekilde ¢calisma kapsaminda bulunan sondaj loglarinin her biri i¢in 11
farkli ivme kaydi kullanilarak zemin biiyiitmesi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, ¢alisma alanina ait zeminlerin sahaya 6zgli dinamik davranis 6zellikleri

ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Zemin Davranisi, Bolgesel Zemin Kosullari, Esdeger Dogrusal

(lineer) Analiz, Dogrusal Olmayan (non-lineer) Analiz, DeepSoil, Eskisehir.
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SUMMARY

The damages observed during the 1964 Niigata earthquake and the Great Alaska
earthquake that occurred in the same year clearly demonstrated the decisive role of soil
behavior on structural damage during seismic events. Turkey is located on one of the most
active seismic belts in the world and has experienced numerous earthquakes causing
significant material and moral damage, such as the Kocaeli earthquake on August 17, 1999,
the Diizce earthquake on November 12, 1999, the Elazig earthquake on January 24, 1999,
and the Kahramanmaras earthquake on February 6, 2023. It is well known that a significant
portion of the damage observed during these earthquakes was associated with soil-related
problems. In order to mitigate earthquake-induced damages and ensure structural safety, it
is essential to accurately determine the behavior of soil layers under seismic loading and to

perform appropriate engineering designs.

In this context, the scope of ground investigations has been expanded in line with the
methods proposed by TBDY (Turkish Building Earthquake Regulation) 2018, and the
necessity of conducting site-specific ground behavior analyses has been emphasized. Within
the scope of this study, the effects of a potential earthquake on soil layers in the Inonii district
of Eskisehir province were investigated. Soil behavior was examined using one-dimensional
equivalent lineer and nonlineer analysis methods, and analyses were performed using the
DeepSoil program version 7.1. Ground amplification analyses were performed for each
drilling log included in the scope of work as recommended in the regulation, using 11
different acceleration records. Based on the obtained results, the site-specific dynamic

behavior characteristics of the soils in the study area were determined.

Keywords: Soil Behavior, Site-Specific Soil Conditions, Equivalent Lineer

Analysis, Nonlineer Analysis, Eskisehir.
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Kisaltmalar Aciklamalar

1-B Tek boyutlu analiz



Kisaltmalar

ACC

AFAD

CBS

DBYBHY

DD2

DSI

EFZ

ELA/EL

FGS

HVSR

KAF

MASW

NLA /NL

XiX

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

Ivme-zaman serisi (acceleration time history)

Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligt

Cografi bilgi sistemleri

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

Tasarim depremine karsilik gelen orta siddetteki yer hareketi diizeyi

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

Eskisehir Fay Zonu

Esdeger dogrusal analiz

Fourier genlik spektrumu

Yatay/diisey spektral oran yontemi

Kuzey Anadolu Fay Zonu

Cok kanall1 yiizey dalgas1 analizi

Standart penetrasyon testi darbe sayis1

Dogrusal olmayan analiz



Kisaltmalar

PEER

PGA

PI

PSA

SH Dalgalar1

SK

SPT

SSR

TBDY

TSD

WGS 84

ZB/ZC/ZD/ZF

XX

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi

Tepe (pik) yer ivmesi

Plastisite indisi

Pik spektral ivme

Yatay polarize kayma dalgalari

Sondaj kuyusu

Standart penetrasyon testi

Standart spektral oran yontemi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

Tek serbestlik dereceli sistem

Diinya jeodezik sistemi 1984

TBDY 2018 yerel zemin siniflari



1. GIRIS VE AMAC

Tiirkiye, jeolojik konumu nedeniyle diinyanin en etkin deprem kusaklarinin tam
tizerinde yer almakta olup bu durum, iilkenin 6zellikle son yirmi yil icinde meydana gelen
bliyiik depremler karsisinda oldukca kirilgan olmasina neden olmustur. Bu siiregte 17
Agustos 1999 Kocaeli, 12 Kasim 1999 Diizce, 23 Ekim 2011 Van, 24 Ocak 2020 Elazig ve
en son 6 Subat 2023 tarihinde yasanan Kahramanmaras merkezli depremler, genis alanlarda
agir hasarlarla birlikte ciddi can kayiplarina yol agmistir. Bu afetler arasinda 6ne ¢ikan 1999
Kocaeli depremi (Mw 7.4), Marmara Bolgesi’nin biiyiik bir kesiminde etkisini gostermis
hem ekonomik yapiyr hem de toplumsal yasami derinden sarsmistir. Bu biiyiik depremin
etkilerinin hissedildigi yerlesimlerden biri de bu calismada incelenen bdlgenin bagh

bulundugu Eskisehir ili olmustur.

Deprem miihendisligi, deprem aninda ve sonrasinda ortaya cikabilecek etkileri
ongormeyi amagclar. Bu alandaki ¢aligsmalarda, dinamik yiikler altinda zemin davranisinin
dogru bir sekilde belirlenmesi ve 6zellikle zemin-yap1 etkilesiminin {ist yap1 tasarimina
etkileri biiyilik bir onem tagimaktadir. Zemin 6zelliklerinin bulundugu konuma gore farklilik
gostermesi, deprem sirasinda ortaya ¢ikan tekrarl yiikleme karakteristiklerini degistirebilme
potansiyeline sahiptir. Yerel zemin 6zelliklerine ek olarak yapilara deprem sirasinda ulasan
yer ivmesi genlikleri, frekans icerikleri ve bunlara bagli olarak gelisen tepki kuvvetleri de
yapisal davranisi ciddi Olglide etkileyen temel faktorlerdir. Bu baglamda, herhangi bir
deprem senaryosunda temel zemini olusturan tabakalarin deprem sirasindaki ve sonrasindaki
davranigini tespit etmek, ilgili miithendislik analizleri icin kritik bir gerekliliktir. Deprem
etkileri altinda zemin davranigini temsil etmek amaciyla, yar1 sonsuz tabakali ve viskoelastik
ozellik gosteren bir ortamda dalga yayilimi prensibine dayali olarak gelistirilen paket
yazilimlardan yararlanilmaktadir (Idriss, .M. and Sun,J.I., 1992). Bu programlarla yapilan
dinamik analiz sonucunda istenilen noktalarda spektral ivme, spektral hiz ve biiyiitmeler
hesaplanabilmektedir. Zemine ait bilyiitme degerleri ayrica ampirik yontemler kullanilarak
da hesaplanabilmektedir (Borcherdt, R.D., 1994, Midorikawa, S., 1987). Zemin

tabakalarmin deprem sirasinda sergiledigi davramigin sayisal analizler aracilifiyla
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degerlendirilmesinde, zeminlerin geoteknik, jeolojik ve jeofizik ozelliklerinin dogru bir
bigimde tanimlanmasi Kkritik bir asamadir. Bu silire¢te hem arazi calismalar1 hem de
laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen wverilerin gilivenilirligi biiylik Onem

tagimaktadir.

Tirkiye'de yiirtirliikte olan Bina Deprem Y onetmelikleri incelendiginde, depreme
dayanikli yap1 tasarlayabilmek i¢in sahaya 6zel zemin Ozelliklerinin tasarim siirecinde
mutlaka degerlendirilmesi zorunlulugu ilk defa 1975 Yonetmeligi ile getirilmistir. Ancak,
bu konuya dair kapsamli diizenlemeler veya Onemli degisiklikler, 1998 ve 2007
yonetmeliklerinde siirli kalmistir. Geoteknik deprem miihendisligi alanindaki bilgi
birikiminin ve yapilan arastirmalarin artmasi neticesinde, zemin etkilesimini konu alan
hiikiimler, giiniimiizde yiiriirliikte olan Bina Deprem Y 6netmeligi'ne daha ayrintili ve giincel

bir bi¢imde dahil edilmistir.

Tiirkiye'de giincel olarak 2019 yilindan bu yana yiiriirliikte olan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), daha 6nceki yonetmeliklere kiyasla 6nemli bir yenilik
getirmistir. Ozellikle calisma alanina ait zemin siniflarin dogru bicimde tanimlanmasi
gerekliligi konusu vurgulanmis; deprem yer hareketi spektrumlarinin, yapinin konumu, fay
hattina olan mesafesi ve zemin karakteristikleri gibi faktorlere bagl olarak hesaplanmasi
zorunlu hale getirilmistir. Yonetmeligin 16.5.1.3. boliimiinde tanimlanan ZF zemin sinifi
i¢in, ylizeydeki deprem yer hareketinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla sahaya
0zel zemin davranis analizlerinin yapilmasi kosulu getirilmistir. TBDY (2018) bu tiir 6zel
analizlerin, gerekli goriilmesi durumunda diger zemin siniflart i¢in de gerceklestirilmesini
onermektedir. Bu yaklasim, deprem miihendisligi alaninda zemin 6zelliklerinin 6nemine

verilen degeri artirmistir.

Deprem hasarlarinin yumusak zeminlerin {izerinde ana kaya iizerindekine oranla
genellikle daha biiyilk oldugu uzun zamandir arastirma ve c¢alismalar dogrultusunda
bilinmektedir. Eskisehir Inénii ilgesini de kapsayan bir¢ok yerlesim alaninda binalarin veya

diger yapilarin sismik tasariminda yerel zemin Ozelliklerinin etkisi Oncelikle dikkate
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alinmaktadir. Eskisehir indnii ilgesi Eskisehir Fay Zonu etkisinde deprem riski altindadir.
Tez caligmasi kapsamindaki calisma alani jeolojik tarih icinde ¢ok yogun tektonik
aktivitelere maruz kalmis olup, biiylik atim kapasitesine sahip fay sistemleri mevcuttur.
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF), Kiitahya ve Eskisehir Fay Zonlar1 ve Indnii-Dodurga Fay1

bolgedeki en 6nemli deprem kaynaklaridir.

Bu tez ¢alismasi, uygulamaya yonelik olmas1 agisindan Eskisehir ili batisinda yer
alan Indnii ilgesi yerlesim alanmi kapsayan bolgenin dinamik zemin 6zelliklerinin farkl:
deprem kosullar1 altinda davranisinin incelenmesini amaglanmaktadir. Calismanin temel
ciktisi, bolgedeki deprem etkisi altinda yeni yap1 tasarimi yapilacak veya mevcut yapilarin
deprem performansini degerlendirerek giiclendirme projelerini yiiriitecek aragtirmacilar ve
miihendisler i¢in kullanima hazir, giivenilir bir veri seti olusturmaktir. Bununla beraber
calismanin 6zel amaci, Indnii ilgesinin aliivyon zemin tabakasmin davramisini esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan degerlendirme yontemleriyle tespit ederek ¢ikan bu iki farkl
sonucun karsilastirmali bir degerlendirmesini sunmaktir. Calisma sahasi, yaklasik 2400
m?‘lik bir alan1 kapsamaktadir. Analizler icin, sahada 30.5 metre derinlikte gerceklestirilen
11 adet sondajdan belirlenen temel zemine ait fiziksel ve mekanik o6zellikler ile ayni
lokasyonlarda gerceklestirilen sismik arazi deneylerinden (MASW) elde edilen veriler
birlikte degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen veriler, DeepSoil programina

islenerek analizler yapilmis ve sondaj noktalarindaki biiyiitme degerleri hesaplanmugtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eskisehir zemininin jeolojik, hidrojeolojik, tektonik ve geoteknik acgidan
incelenmesine yonelik arastirmalar, gegmisi 1970'li yillara kadar uzanmaktadir. Bu alanda
yapilan erken donem calismalarindan biri, Esen vd. (1976) tarafindan yapilmis olup,
Eskisehir ve Indnii ovalarmdaki igme/kullanma suyu teminini hedefleyen hidrojeolojik etiit
haritalarin1 icermektedir. Bununla beraber ilgili bahsi gecen sehir i¢cin genel jeoloji

arastirmalar1 ise Gozler vd. (1984, 1985) tarafindan gergeklestirilmistir.

Nakamura (1989), zemin biiylitme konusunda biiyiitmenin kapasitesine etkiyen
baslica temel faktorleri anakayanin (miihendislik ana kayasi) konumu ile zemin-anakaya
arasindaki sismik empedans (sismik dalgalarin yayilmasina karsi gosterilen direncin bir
Olciisii) farkinin roliinii 6ne siirmiistlir. Zemin tabakalariin sismik dalgalari belirli frekans
araliklarinda biiylitme egilimi gostermesinden dolay1 bu frekanslar miihendislik agisindan
yapilar i¢in potansiyel tehlike olusturabilir. Bu nedenle ¢alismasinda olas1 hasarlar1 en aza
indirgemek i¢in zemin tabakasinin ve {izerine insa edilecek yapinin hakim titresim
periyotlarinin olabildigince birbirlerinden uzak tutulmasi saglanmasi gerektigini One

surmustur.

Bolgenin sismotektonik yapisina iligkin dikkate deger arastirmalardan biri Altunel
ve Barka (1998) tarafindan gergeklestirilmis olup, bu calismada Eskisehir Fay Zonu’nun
(EFZ) farkli segmentleri detayli bicimde ele alinmistir. Arastirma bulgulari, EFZ’yi
olusturan fay parcalarinin gliniimiizde de aktif tektonik davranis sergiledigini ve son 10.000
yillik siiregte moment biiyiikliigii 6 nin {izerinde birden fazla deprem iiretebilecek kapasitede

olduklarini1 gostermistir.
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Trifunac ve Todorovska (2000), yiiriittiikleri arastirmada, kisa periyotlardaki sismik
biiylitme oranlaria dikkat ¢ekmislerdir. Calismanin ¢iktilarina gore, kuvvetli yer hareketi
altindaki dogrusal olmayan zemin davranisinda 0.2 saniyeden daha kii¢iik periyotlar séz
konusu oldugunda, kaya zeminlerdeki biiyiitme miktarinin aliivyon zeminlerden olusan

bolgelere kiyasla yaklasik olarak 1.5 kat daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Okan (2005), Yenisehir (Bursa) ilgesi sinirlari igerisinde bulunan aliivyal zeminlerin
sismik biiylitme karakteristigini arastirmigtir. Bu kapsamda arastirmaya oncelikle sahada
sondaj ve jeofizik ¢alismalar yiiriiterek baslamis ve elde edilen geoteknik verilerle ilgenin
yerel zemin kosullarini yansitan bir veri tabani olusturulmustur. Calismada, zemin biiyiitme
potansiyelini ampirik (gorgiil) iliskiler, tek boyutlu sayisal analiz ve mikrotremdr 6l¢iim
yontemi olmak tiizere Ui¢ farkli analiz metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Bu {i¢
yontemin yaninda yaygin kullanilan bir yaklasim olarak, Standart Penetrasyon Testi (SPT)
darbe sayis1 (N) degerlerinden makaslama dalgas1 hiz1 (Vs) tahminleri yapilmistir. Tahmin
edilen bu Vs degerleri ile ¢aligmada dogrudan o6lgiilen Vs degerleri kullanilarak zemin
biiylitme katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen tiim sonuglar1 detayl bir karsilagtirmaya tabi

tutmustur.

Livd. (2022) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, yuamusak zeminlerin deprem
etkisi altindaki ¢okme davranisi, OpenSees (The Open System for Earthquake Engineering
Simulation - Deprem Miihendisligi Simiilasyonu i¢in Ac¢ik Sistem) yazilimi kullanilarak
dogrusal olmayan analiz ile detayli olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, 6zellikleri
birbirinden farkli deprem kayitlarinin yumusak zemin ortamindaki davranisa nasil yansidigi
detayli olarak analiz edilmistir. Sonuclar yiiksek tepe ivme (PGA) degerlerinin yiizeyde
meydana gelen hasar oranmi ylikselttigini gostermistir. Bununla birlikte deprem yer
hareketlerinin frekans ozelliklerinin de depremden dolay1 zemin hareketleri ile zeminin
kalic1 olarak agag1 dogru hareket etmesi ve hacim kaybetmesi davranislari iizerinde kritik bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle, diisiik frekansli veya yiiksek genlikli
hareketlerin, zemin tabakasinin dogal frekansma yaklastigi durumlarda rezonans etkisi
ortaya ¢ikararak ¢ok daha biiylik sismik ¢okme hasarlarina neden oldugu belirlenmistir.

Caligma sonucunda elde edilen bulgular 15183inda yumusak zeminlerin dinamik yiikler
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altindaki davranis1 daha iyi anlasilmakta ve deprem riski olan yerlerde zemin 6zelliklerinin

dogru bir sekilde degerlendirilmesinin aslinda ne kadar 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Fahjan (2008) tarafindan gerceklestirilen calismada, farkli yerel zemin siiflarini
temsil eden on adet zaman alanm1 kaydi, Pacific Earthquake Engineering Research (PEER)
veri tabanindan segilerek degerlendirilmistir. Arastirmanin temel amaci, belirli bir periyot
araligin1 kapsayan kayitlarin, o donem yiiriirliikte olan DBYBHY (2007) kosullarina uygun
sekilde Olceklendirilmesidir. Boylece farkli zemin siniflarinda ortaya c¢ikan sismik
davraniglarin daha dogru sekilde incelenmesi ve yerel zemin Ozelliklerine uyarlanmis
giivenilir dinamik analizlerin yapilabilmesi hedeflenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
verilerin, sismik tasarim ve analiz siireclerinde yerel zemin kosullarinin etkilerinin

degerlendirilmesine yonelik 6nemli bir veri seti olusturdugu belirtilmektedir.

Karasu (2009), Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme
Midiirligi’nce belirlenen 131 farkli noktada yiiriitilen saha calismalar1 verilerinden
faydalanmistir. Bu veriler, derinlikleri 30 ila 40 metre arasinda de§ismekte olan sondaj
calismalari ile yapilan sismik kirilma deneylerinden elde edilmistir. Arastirmaci, bolgede
farklilasan zemin kosullarini temsil eden ii¢ ayr1 bolge i¢in, Deepsoil yazilimini kullanarak
esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik davranis analizleri gerceklestirmistir. Bu
analizlerden elde ettigi sonuglari, farkli bir yazilim olan EERA'dan elde edilen sonuglarla

karsilagtirmali olarak degerlendirmistir.

Hashash vd. (2010), dogrusal olmayan analiz yontemleri {izerine odaklandiklari
calismalarinda, zemin tepki analizlerinde belirli kosullar altinda hangi parametrelerin
kullaniminin daha uygun olacagini arastirmislardir. Bu ¢aligma, gliniimiizde yayginlagan bu
analitik yontemin, miihendislik uygulamalarinda dinamik zemin o6zelliklerinin pratik ve

etkin bir sekilde belirlenmesine yonelik 6nemli bir yaklagim sundugunu géstermistir.
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Yesil (2012) tarafindan Isparta ovasinda gerceklestirilen jeolojik arastirmalarda,
zeminin spektral bliylitme degerleri Nakamura teknigi (HVSR yontemi) kullanilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen zemin biiylitme katsayilar
incelendiginde, kaya zeminlerde biiylitme degerlerinin 1'den kiigiik oldugu; buna karsin
yumusak zeminler ve gevsek kayaclarda ise bu degerlerin 1 ile 3 arasinda bir degisim

gosterdigi gozlemlenmistir.

Eskisar (2014), izmir Kérfezi civarinda gerceklestirilen ¢alismasinda, deterministik
ve olasiliksal yaklasimlar1 birlikte kullanarak kapsamli bir sismik tehlike analizi ortaya
koymustur. Analizlerin sonuglari, bolge i¢in senaryo deprem biiyiikliigiinin Mw=6.5
mertebesinde olabilecegini gostermektedir. Ayrica arastirmada, bolgeye 0zgli zemin
biiyiitme degerleri, stvilagma degerlendirmeleri, spektral ivme dagilimlar1 ve maksimum yer

ivmesi haritalar1 tiretilmistir.

Mirshekari ve Ghayoomi (2015), yaklasik 10 metre derinlige sahip ve farkli sabit
emme profillerine sahip kum ve silt tabakalarinin sismik tepkisini degerlendiren bir ¢alisma
yapmiglardir. Arastirmanin temel amaci, kismen doymus zeminlerin dogrusal olmayan
davranis analizlerinde karsilasilan zorluklar1 belirlemektir. Calismada, Northridge depremi
yer hareketi 6l¢eklendirilerek hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yontemlerle analizler

gerceklestirmislerdir.

Akin vd. (2016), Tokat'in Erbaa ilgesindeki zeminin dinamik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla tek boyutlu esdeger dogrusal analiz yontemini kullanmiglardir. Bu kapsamda,
calisma alanini 500x500 metrelik 1zgaralara (gridlere) ayirarak, her bir 1zgara alan1 i¢in ayri
ayr1 saha tepki analizleri gerceklestirmislerdir. Analizler i¢cin ProSHAKE yazilimindan

faydalanilmistir.

Nar (2016), 1999 Kocaeli depremi sonrasinda Golciik bolgesinde depremden sonra

meydana gelen zemin ve iist yap1 hasarlarini incelemistir. Bu hasarlarin nedenlerini anlamak
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amaciyla, Deepsoil programindan da yararlanarak bolgede yapilmis olan sondaj verileri
yardimi ile olusturulan zemin profilleri izerinde tek boyutlu dinamik saha davranis analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerin temel hedefi, zemin biiyiitmelerini hesaplamak ve
bolgeye 6zgli tepki spektrumlarini gelistirmektir. Calisma sonucunda, zemin tabakalarinin
hakim periyotlarinin 6zellikle birinci art¢t sokun hakim periyoduna ¢ok yakin oldugunu

belirlemistir.

Alcik (2018), Mugla'nin Bodrum ilgesi i¢in kapsamli bir sismik ¢alisma yiiriitmiistiir.
Calismada, Mw=6.6 bliyiikliigiindeki deprem kaydi da dahil olmak tizere toplam 51 farkl
deprem kaydini kullanmistir. Bu kayitlar temel alinarak, bélgenin zemin hakim periyodu ve
zemin bliylitme degerleri Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR) ve Standart Spektral Oran
(SSR) yontemleri ile hesaplamistir. Analiz sonuglarina gore, yumusak zeminlerin bulundugu
alanlarda zemin hakim periyotlarinin 2.1 ile 2.7 Hz frekans aralifinda oldugu, zemin

bliyiitme katsayilarinin ise 1.0 ile 6.6 arasinda degiskenlik gosterdigini tespit etmistir.

Civelekler vd. (2018), Eskisehir il merkezindeki yerel zemin kosullarinin dinamik
davranis {lizerindeki etkilerini inceleyen bir ¢calisma yapmistir. Bu amagla, 40 farkli sondaj
verisi kullanilarak boélgenin zemin Ozelliklerini belirlemistir. Yapilan bu g¢aligmada
belirlenen bolgelerde 1999 Kocaeli depremi verileri girdi olarak kullanilmis ve Deepsoil
programi aracilifiyla tek boyutlu esdeger dogrusal analizler ger¢eklestirmistir. Calismasinda
her bir nokta i¢in hesaplanan zemin biiylitme katsayilari, daha sonrasinda yap1 yapilacak
yerler bazinda giivenli yerlesim alanlarinin belirlenmesine katki saglamak amaciyla Cografi

Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak haritalanmistir.

Mert (2018), Eskisehir ili Cifteler ilgesi ¢alisma alaninda yer alan 18 adet sondaj
verisini temel almistir. Calismasinda dinamik davranis analizlerini gergeklestirmek iizere
hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan tek boyutlu yontemleri uygulamistir.
Analizlerin bir sonucu olarak, yiizeyde olusmasi beklenen ivme degerlerinden hareketle,
stvilasma potansiyeli indeks degerlerini her iki yontemi kullanarak hesaplamis ve

degerlendirmistir.
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Arslan (2019), Bursa'nin Osmangazi ilgesindeki belirli mahalleler i¢in bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut sondaj verileri ve sismik olgiimler
kullanilarak hazirlanan zemin modelleri iizerinde Deepsoil programi araciligiyla esdeger
dogrusal analizler yapmistir. Calismasinda gerceklestirdigi analizlerin sonuglarina gore,
potansiyel bir depremde ana kaya {izerinde olusan ivme degerlerinin yiizeye ulagsana kadar
bazi noktalarda azaldig1 (soniimlendigi) gézlemlenirken, bazi alanlarda ise 2 ila 3 katina

kadar biiyiitiildiigli sonucuna varilmstir.

Akdogan (2019), yerel kosullarin zemin davranisini ne 6lgiide etkiledigini belirlemek
amaciyla, izmir Kérfezi kiyisinda bulunan derin aliivyonlu zeminler iizerinde ¢alismalar
yapmustir. Bu kapsamda calismasinda Akdogan Deepsoil platformunda tek boyutlu,
dogrusal olmayan zemin tepkisi modellemeleri uygulamistir. Calismanin bir parcasi olarak,
ana kaya derinligini degistirerek bu parametrenin analiz sonuglar1 iizerindeki etkisini
arastirmigtir. Akdogan, bulgularima goére zeminin karakteri yer hareketinin frekans
spektrumunu etkiledigini ve Ozellikle yumusak zeminlerde diisiik frekans araliklarinda

biiylitmenin meydana geldigini tespit etmistir.

Afacan ve Giiler (2019), Afyonkarahisar ilindeki zemin davranisini degerlendirmek
amaciyla bes farkli sondajdan elde edilen verilerden zemin profilleri olusturmuslardir. Bu
profiller iizerinde, gesitli deprem kayitlar1 DeepSoil yaziliminda kullanilarak dogrusal
olmayan analizler yapilmis ve bolgeye ait zemin biiyiitme degerleri hesaplanmustir.
Calismanin 6nemli noktalarindan biri, elde edilen analiz sonuglarinin, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’'nin (TBDY) ilgili bolge icin tanimladigi tepki spektrumlariyla
karsilastirilmasidir. Arastirmacilar, yonetmelikte sunulan spektral davranisin yani sira,
zemin Ozellikleri ayrintili bicimde bilinen bu sahada dogrusal olmayan yontemlerle daha
gercekci zemin tepkisinin belirlenmesini amaglamis ve boylece daha gilivenli yapi

tasarimlarina katki saglamay1 hedeflemislerdir.

Asimaki vd. (2020), yatay tabakali Mexico City havzasi i¢in kapsamli bir saha tepki

analizi gerceklestirmistir. Bu calismada, bir ve iki boyutlu analizler hem frekans hem de
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zaman tanim alaninda yapilarak, deprem aninda ortaya ¢ikan havza etkilerinin ve zemin
biiyiitmelerinin frekans icerikleri incelenmistir. Arastirmacilar, bolgede meydana gelen
Mw=7.1 biiylkligiindeki 2017 Puebla-Mexico City depremine ait verileri alti farkli
istasyondan toplamiglardir. Bu verilerle yapilan analizler sonucunda elde edilen biiyiitme ve

frekans aralig1 degerleri, sahadaki gozlemlerle karsilagtirilarak sonuglart degerlendirmistir.

Ceren ve Karakan (2020), Kahramanmaras ili Ungiit Mahallesi’nin dinamik zemin
davranigin1  degerlendirmek amaciyla bir calisma gergeklestirmiglerdir. Aragtirmada,
bolgeden elde edilen iki adet sondaj kaydi kullanilarak DeepSoil yaziliminda {i¢ farkli analiz
tiiri uygulanmustir. Bu analizler; frekans alaninda dogrusal, esdeger dogrusal ve zaman
alaninda dogrusal olmayan yaklasimlar seklinde gerceklestirilmistir. Analizlerde giris verisi
olarak 1999 Kocaeli depremine ait ivme kayitlar1 kullanilmistir. Calismanin amaci, elde
edilen sonuclari karsilastirarak hem mevcut yapilar hem de gelecekte planlanan yapilar i¢in
zeminin dinamik 6zelliklerini ortaya koymaktir. Sonuglar, ivme—zaman egrilerinin frekans
alaninda yapilan dogrusal analizlerde daha yiiksek degerlere ulastigini; buna karsin, zaman
alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan yontemin daha diisiik ivme degerleri {irettigini

gostermistir.

Civelekler (2020), doktora ¢aligmasi kapsaminda Eskisehir sehir merkezini kapsayan
bir bolgede, olas1 bir depremin zemin tabakalar1 lizerindeki etkilerini ortaya koymay1
amaglamistir. Bu dogrultuda DeepSoil 6.1 yazilimi kullanilarak, farkli 6zelliklere sahip 11
deprem kaydi araciligiyla hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan zemin tepki
analizleri yiriitilmiistiir. Caligmada toplam 42 adet sondaj profiline ait veriler
degerlendirilmis ve gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen ivme—zaman egrileri
incelenmistir. Yapilan incelemeler, bazi noktalarin yilizey ivmelerinin sismik anakaya
degerlerine gore belirgin sekilde arttigini, baz1 sondaj lokasyonlarinda ise anakayaya daha
yakin bir davranig sergilendigini gostermistir. Analiz ¢iktilar1 degerlendirildiginde, ylizeyde
hesaplanan maksimum pik yer ivmesi (PGA) degerlerinin 0.31 g ile 0.62 g arasinda degistigi
goriilmiistiir. Ayrica ayn1 bolgedeki farkli zemin kosullarinda esdeger dogrusal yontemin
tirettigi ivmelerin, dogrusal olmayan analiz sonuglarina kiyasla daha yiiksek degerler verdigi

belirlenmistir.
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Giicek (2020), Afyonkarahisar’in Uydiikent bolgesinde yerel zemin kosullarinin
zemin biiyiitmesi tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada, 124 adet sondaj
kaydindan elde edilen zemin Ozellikleri kullanilarak DeepSoil yazilimi araciligiyla tek
boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmis ve bu analizlerden
zemin biiyilitme degerleri iiretilmistir. Arastirmaci, sondaj verilerinden yararlanarak ampirik
yontemlerle hesapladigi biiyiitme oranlarin1 da sayisal analiz sonuglariyla karsilastirmistir.
Bu karsilagtirmalar sonucunda, 6zellikle sert olmayan veya daha yumusak karakterdeki
zeminlerde dogrusal olmayan analiz yonteminin tercih edilmesinin daha dogru sonuglar
verdigi sonucuna ulagsmistir. Ayrica, ampirik yaklagimlarin bu tiir zeminlerde yeterli
giivenilirlik saglamadigini, bu nedenle mevcut yontemlerin gelistirilmesinin faydali

olacagini belirtmistir.

[ldir vd. (2020), Adapazari Bolgesi Tigcilar Mahallesi'nin sismik tepkisini
incelemistir. Gegmis yillarda elde edilen derin sonda;j verileri kullanilarak hazirlanan zemin
profili ilizerinde, FLAC 2D bilgisayar programi ile iki boyutlu zemin tepki analizi
gerceklestirmistir. Analizlerde girdi verisi olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi kaydi
kullanilmistir. Caligma sonucunda, aynmi dogrultuda zemine daha yakin konumlanan
noktalarda daha yiiksek ivmelerin olustugunu tespit etmistir. Genel bulgulara goére, zemin
profillerinin tabanina uygulanan kuvvetli zemin hareketlerinin ivmesinin, zemin yiizeyine

dogru ilerledik¢e biiylidiigiinii gézlemlemistir.
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3. CALISMA BOLGESI GENEL OZELLIiKLER

3.1. Calisma Bolgesinin Konumsal ve Yiizeysel Ozellikleri

Calisma bélgesi Indnii, bagl oldugu Eskisehir il merkezinin 35 km kuzeybatisinda
bulunmaktadir ve lokasyon haritasi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Kuzeybatisinda bulunan
Bilecik il merkezine 55 km mesafededir. inénii ilgesi cografik olarak Ege, Marmara ve I¢
Anadolu Bolgelerinin temas ettigi alanda yer almakta olup yiizdl¢iimii 358 km?, deniz
seviyesinden yiiksekligi ise ortalama 840 metredir. Inceleme alanmi ulasim y&niinden
Eskisehir-Bursa karayolu ile Ankara-izmir demiryolu yakinindan gegmektedir. Ilgenin temel
yiizey sekillerinden biri olan Indnii Ovasi, tektonik hareketler sonucu olusmus verimli bir
alandir. Ilge ekonomisinin temelini olusturan tarim ve hayvancilik bu ova g¢evresinde
yogunlasir. Ilgenin ad1 da cografi yapisindan gelir. Cevresinde bulunan magaralar, kayaliklar
ve dogal oyuklar ("inler") bolgeye adini vermistir. Inénii'yii sulamak ve taskinlar1 énlemek
amaciyla kurulmus indnii Baraji bdlgenin su kaynaklar1 agisindan nem tasir. Ayrica ilgede
volkanik kokenli yar1 termal su kaynaklar1 da bulunmaktadir. Eskisehir'in genel cografi
yapisi, daglarla kusatilmis ovalardan olusur. Indnii'de de bozkir ve ormanlik alanlar

(cogunlukla mese ve ¢am) bir arada goriiliir.

Inceleme sahasi, i24a3 numarali 1/25.000 &lgekli pafta sinirlari icinde yer almakta
olup, yaklasik 39.81-39.83° kuzey enlemleri ile 30.12-30.17° (WGS 84) dogu boylamlar1
arasinda kalan yaklasik 5 km? biiyiikliigiinde bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 3.1). Calisma
bolgesindeki belirgin yiikseltiler; Inénii’niin kuzeybatisinda konumlanan Topcutepe (1064
m), glineybati yoniinde Calindoruk Tepe (1281 m), giineyinde Kuzudorugu Tepe (1333 m)
ve glineydogusunda yer alan Yel Degirmeni Tepe (1230 m) olarak siralanmaktadir. Bélgenin

en onemli akarsuyu Sarisu Cay1 olup, indnii ilgesinin kuzey kesiminden gecis yapmaktadir.
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Sekil 3.1. Calisma bolgesinin konumsal gosterimi

3.2. Caliyma Bolgesinin Jeolojisi ve Stratigrafisi

I¢ Anadolu’nun karakteristik karasal ikliminin etkisindeki Inonii Havzasi'nda yaz
aylar sicak ve kurak gecerken kislar ise soguk ve yagish bir seyir izlemektedir. Meteoroloji
Genel Midiirliigii (MGM) verilerine gore bolgede yillik sicaklik ortalamasi 10,8 °C, yagis
miktarinin toplami 373,8 mm ve bagil nem oran1 %68 olarak saptanmistir (MGM, 1992).
Cografi konumu nedeniyle Karadeniz, Marmara ve Ege bolgeleri arasinda bir gecis kusagi
niteligi tasiyan ¢aligma alani, bu bolgelerin iklimsel ve biyolojik 6zelliklerini blinyesinde
barindirmaktadir (Tiirk6z vd., 2013). Bu ekolojik ¢esitliligin sonucu olarak yore florasinin,

58 familyaya ait 531 bitki taksonundan olustugu belirlenmistir (Ocak vd., 2005).
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3.3. Inceleme Bolgesinin Tektonik, Hidrojeolojik ve Jeolojik Nitelikleri

Bu kisimda, calisma sahasinin jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik &zellikleri ayri
basliklar altinda incelenmistir. Bolgenin jeolojik yapisina iliskin bilgiler DSI (1975) ve
Gozler vd. (1996) calismalarindan; hidrojeolojik &zelliklere ait veriler DSI (1975)
raporlarindan; tektonik 6zelliklerle ilgili degerlendirmeler ise Altunel ve Barka (1998) ile
Tokay ve Altunel (2005) arastirmalar1 ve arazi gozlemlerinden yararlanilarak ortaya

konulmustur.

3.3.1 inceleme bélgesinin tektonik dzellikleri

Bolgenin yapisal jeolojik gelisimi, Gozler vd. (1996), Altunel ve Barka (1998) ile
Tokay ve Altunel (2005) tarafindan yapilan ¢calismalar dogrultusunda ele alinmis; elde edilen

bilgiler calisma alaninda gergeklestirilen arazi incelemeleriyle desteklenerek 6zetlenmistir.

Sivrihisar ve ¢evresindeki tektonik yapi, Triyas doneminde okyanusal bir
kapanmanin tetikledigi bindirmeli ve ekayl sistemlerle sekillenmeye baslamistir. Kuzey-
giiney yonlii stkismalarin etkisiyle zamanla dogu-bat1 uzaniml faylar olusmus; Ust Kretase
sonrasindaki sismik rejim ise Jura-Ust Kretase yasl birimlerde dogrultu attml fay gelisimini
tetiklemistir (Gozler vd., 1996). Neojen doneminde hakim olan kuzey-giiney yonlii gerilme
tektonigi ise bdlgede Inonii-Eskisehir-Sivrihisar hatt1 boyunca uzanan normal faylarin
olusumuna zemin hazirlamistir. Literatiirde Eskisehir Fay Zonu olarak tanimlanan bu
sistemin, normal fay karakterinin yaninda sag yanal dogrultu atim bileseni de barindirdigi
saptanmistir (Altunel ve Barka, 1998). Pleyistosen ve Holosen yasli birimlerde gozlenen
kesintiler ile depolanma siireglerindeki degisimler, bu zonu olusturan segmentlerin giincel
tektonik acidan aktif oldugunu kanitlamaktadir. Ozellikle 1956 yilinda gergeklesen
depremin bu faylar iizerinde meydana gelmesi, zonun sismik hareketliligini destekleyen
onemli bir veridir. Eskisehir ve g¢evresine dair tektonik wunsurlar Sekil 3.2°de

detaylandirilmistir.
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Sekil 3.2. Eskisehir ve ¢evresinin tektonik haritasi [ Altunel ve Barka, 1998]

3.3.2 Inceleme bélgesinin hidrojeolojik dzellikleri

Bolgede en 6nemli akarsu ovay1 bati-dogu istikametinde kat eden Sarisu Cay1’dir.
Inénii merkezi yaklastiginda sulama amacli olarak kanallar araciligiyla su iletilmektedir.
[nénii ovasinda yeralti suyu akimindan en 6nemli formasyon aliivyondur. Bélgede,
derinlikleri 6-10 m arasinda degisen s1g kuyularda yapilan 6l¢lim sonuglarina gore yeralti

suyu seviyesinin 1.33-4.85 m arasinda degistigi belirtilmektedir [DSI, 1975].

3.3.3. Inceleme bélgesi ve cevresinin jeolojik dzellikleri

Bolge Paleozoyik devri esnasinda derin bir denizle kaplidir. Bu birimlerin bolgesel
metamorfizmaya ugramasi sonucunda sist, gnays ve mermer tiirli kayaclar olusmustur.
Bolge muhtemelen Kaledoniyen orojenezine maruz kalarak deformasyona ugramis ve buna
miiteakip bolge bir dizi regresyon ve transgresyona maruz kalmistir. Yeni ¢okelen bu

birimler de Hersiniyen orojenezine maruz kalip deformasyona ugramistir. Bdlge
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Mesozoyikte tekrar deniz istilasina maruz kalip sedimanter birimler ¢okelirken ayni
zamanda bolgede volkanik faaliyet baglamistir. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde yukarida
bahsi gecen tiim evreler boyunca ¢okelen kaya birimleri donem donem meydana gelen
regresyon sonucunda aginmasindan dolayr gozlenememektedir. Calisma alant ve yakin
cevresi i¢inde Palezoyik yash sist ve mermerler, Neojen yasli kiregtast ve Kuvaterner yash

aliivyon gozlenmektedir (Sekil 3.3).

e Agiklamalar

Aluvyon (Kuvaterner)

x Kirectag! (Neojen)

[BE® Mermer (Paleozoyik)

Sist (Paleozoyik)

Normal Fay
Muhtemel Fay
100 200 m

Sekil 3.3. Indnii ve yakin gevresinin jeolojisi (DSI, 1975 [23]; Gozler vd., 1996 [24] ve
Tokay ve Altunel, 2005 [5]°den degistirilerek alinmigtir).

3.4. Calisma Bolgesi Tektonik Durumu ve Depremselligi

Deprem, yer kabugunun derinliklerinde uzun siiregler boyu biriken sismik enerjinin,
fay kirilmalar1 veya volkanik faaliyetler neticesinde ani bir sekilde aciga ¢ikmasiyla olusan
dinamik bir yer hareketidir. Tarihsel siirecteki deprem kayitlari, sarsinti siddetinin ve
meydana gelen yapisal hasarlarin boyutunda yerel jeolojik yapinin belirleyici bir rol
oynadigin1 gostermektedir. Yerel jeolojinin sismik dalgalar tizerindeki biiyiitme etkisi ilk
olarak Wood (1908) tarafindan, 1906 San Francisco depremi sonrasinda rapor edilmistir. Bu
depremde, anakaya iizerindeki yapilarda hasar minimum diizeyde kalirken, dolgu zeminler

tizerindeki yapilarda yikimin ¢ok daha siddetli oldugu gézlemlenmistir.
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Sismik yiikler altinda zeminin sergiledigi davranig, yapinin maruz kalacagi hasarin
karakterini de dogrudan belirler. Gevsek yapili graniiler zeminler, sarsint1 etkisiyle sikisarak
kalic1 yilizey deformasyonlarina yol agabilir. Bu tiir zeminlerin suya doygun olmasi
durumunda ise artan bosluk suyu basinci, zeminin tasima kapasitesini tamamen yitirerek bir
stvi gibi davranmasina, yani "sivilagma" fenomenine neden olur. Sivilagma neticesinde
yapilarda asir1 oturmalar ve devrilmeler gozlenirken; yumusak killi birimlerde ise dinamik
gerilmeler sonucu biiyiik ¢apli heyelanlar ve tasima giicii kayiplart meydana

gelebilmektedir.

Son yarim ylizyilda ivme kayit cihazlarindan elde edilen veriler, yerel zemin
kosullarinin sismik tasarim siireclerinde en kritik parametrelerden biri oldugunu bilimsel
olarak dogrulamistir. Yer hareketlerinin tahmini; jeofizik, sismoloji ve geoteknik
mithendisligi gibi c¢ok disiplinli bir yaklasim gerektirse de dalga yayilimindaki

karmasikliklar nedeniyle konuya iliskin belirsizlikler giincelligini korumaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen Inonii ilgesi, Eskisehir merkezinin 35 km batisinda
konumlanmakta olup, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’na gore yliksek sismik risk tagiyan
bolgeler stmifindadir (Sekil 3.5). Mevcut verilere gore bolgenin 0.30 g biiyiikliigiinde bir en
biiyiik yer ivmesi (PGA) degerine maruz kalabilecegi ongoriilmektedir. Ulke genelindeki

kaynak zonlarimin dagilimi ise Sekil 3.4 iizerinde detaylandirilmistir.
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Sekil 3.4. Ulkemizin tektonik yapisina gére kaynak zonlar1 [Tiirkdz, M., Tosun, H., Savas,

H., Orhan, A. ve Seyrek, E., 2013]

DEPREM BOLGELERI HARITASI*

0 120 Kilomaetre
e

V.DBRBCB

Y merkens

1 saun

Sekil 3.5. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (AFAD, 2018)



19

4. TEORIK YAKLASIMLAR

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranislari ¢ogunlukla zeminlerin mekanik
ozellikleri ile kontrol edilir. Geoteknik miihendisligi problemlerinin dinamik yiikleme ile
ilgili (dalga yayilimi, makine titresimleri, sismik yiikleme, sivilasma ve tekrarli gecici
yiikleme vb.) ¢esitli tiirleri vardir. Dinamik yiikleme ile ilgili mekanik 6zellikler, kayma
dalgas1 hizlar1 (Vs), kayma modiili (G), soniim orani (§) ve Poisson orani (v) olarak
tanimlanmaktadir. Bu  Ozellikler esas olarak dinamik yiikkleme problemlerinin
tanimlanmasinda kullanilmakla birlikte, baz1 statik veya yari statik geoteknik problemlerin
degerlendirilmesinde de kullanilabilmektedir. Ancak literatiirde geleneksel bir tanimlama
olarak “dinamik zemin ozellikleri” seklinde ifade edilmektedir [Luna ve Jadi, 2000].
Miihendislik yapilarinin giivenlik ve dayanim 6zelliklerini saglamak i¢in zeminin dinamik
ozellikleri dikkatle incelenmeli ve tasarimda kullanilmasi gereken ivmelerde deprem

karakteristik 6zelliklerinin de g6z 6nilinde bulundurulmasi gerektigi bilinmelidir.

4.1. Sismik Yer Hareketi Parametreleri

Dinamik kuvvetlerin etkisinde yerin hareketi sebebi ile meydana gelen depremlerin
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi ve zemin-yap1 davranisinin elde edilen parametreler
dogrultusunda degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Yer hareketi frekans igerigi, genlik
ve hareketin siiresi olmak lizere ii¢ ana oOzellik iizerinden incelenmektedir. Belirtilen
parametreler, deprem etkilerinin zemin {izerinde olusturacagi davranigin daha dogru tahmin

edilmesine katki saglamaktadir (Kramer, 1996).
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4.1.1. Yer hareketinin genlik ozellikleri

Deprem sirasinda kaydedilen yer hareketi verileri; ivme, hiz ve yer degistirme
bilesenlerinin zamana bagli degisimlerini gosteren egrilerin elde edilmesine olanak saglar.
Bu tiir grafikler, genellikle sismik veri analizine yonelik 6zel yazilimlar araciligiyla ya da
cesitli matematiksel yontemler kullamilarak olusturulmaktadir. Ornek olarak, Coyote

depremine ait kayitlar kullanilarak elde edilen bu tiir bir egri Sekil 4.1°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan Coyote yer hareketi verilerinin 6rnek parametreleri

4.1.1.1. Yer hareketinin tepe ivimesi

Deprem miihendisliginde zemin hareketinin siddetini ve biiylkligiinii tespit
edebilmek icin kullanilan temel parametre, Pik Yer ivmesi (PGA) olarak tanimlanir. PGA,
bir deprem sirasinda zeminin ulastig1r en yiiksek ivme degerini ifade eder ve yapilarin
depreme dayanikli tasarimi ile zemin davranis analizleri agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Yer hareketini tanimlamak amaciyla genellikle yatay bilesenler dikkate alinir ¢ilinkii bu

bilesenlerin yapilar iizerinde yarattigi etkiler, diisey hareketlere kiyasla daha belirgin ve
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potansiyel olarak daha yikicidir. PGA, genellikle yatay bilesenlerin maksimum degerlerinin

geometrik ortalamasi veya bu bilesenlerin mutlak degerce en biiyligli olarak ifade edilir.

Yiiksek PGA degerine sahip olan herhangi bir yer hareketinin, diisiik PGA' ya sahip
bir hareketten genellikle daha yikici oldugu kabul edilir. Bununla birlikte tek bir pik ivme
degerine sahip depremlerin yikici olma potansiyeli birden fazla pik ivme degerine sahip olan
depremlere gore daha azdir ancak pik ivme degerlerinin biiyiikliigliniin yaninda siiresi de
depremlerin etkilerini degerlendirme noktasinda Onemli bir rol oynamaktadir

(Kramer,1996).

Ivme zaman ¢iktilar1 incelendiginde, bazi depremlerde tek bir maksimum deger
sonucu elde edilirken bazi depremlerde birden fazla yiiksek pik deger elde edilmektedir.
Ornegin, bu tez ¢alismas1 kapsaminda yer alan kuvvetli yer hareketlerinden Sekil 4.2°de de
goriildiigii gibi, Parkfield deprem kaydinda tek pik ivme degeri varken, Sekil 4.3’de sunulan
Darfield New Zeland depremi kaydinda ise birden fazla pik ivme degeri mevcuttur. Tek bir
yuksek pik degerin hakim oldugu depremlerde, bu kisa siireli yiikleme ¢evriminin uzun
periyotlu (hakim periyodu yliksek) yapilar tizerindeki etkisi sinirli kalabilir. Buna karsin,
birden fazla pik degere sahip kayitlarda, farkli frekanslarda benzer genlige sahip cok sayida
yiikleme g¢evrimi olusur. Boyle tekrarli yiiklemeler, ayn1 PGA degerine sahip olsa bile,
birden fazla piki iceren depremlerin yapisal hasar agisindan daha yikici bir etkiye sahip
olmasina neden olur. Dolayisiyla, esit PGA degerlerine sahip iki deprem, frekans bilesimi
ve etki siiresi gibi karakteristik parametrelerdeki ayriliklar nedeniyle yapilar iizerinde

birbirinden oldukga farkli sonuglar dogurabilir (Kramer, 1996).

Sonug olarak, deprem etkilerini tam olarak degerlendirebilmek i¢in, yalnizca PGA
degerine degil, yer hareketinin siiresi, frekans igerigi ve ¢cevrim sayisi gibi diger karakteristik

ozelliklerine de odaklanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.3. Darfield New Zelland 2010 (M=7) yer ivmesi kayitlari

4.1.2. Yer hareketinin frekans karakteristikleri

Deprem yer hareketinin karakteristigi, titresim bilesenlerinin farkli frekanslardaki
dagilimi olan frekans igerigi ile tanimlanir. Bu igerik, diistik frekansli (uzun siireli) ve yiiksek

frekansh (ani ve kuvvetli) hareketleri kapsar ve yapisal davranis ile hasar tiirii iizerinde
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belirleyici rol oynar. Bu nedenle sismik tasarimda, yapinin dogal frekansinin (periyodunun)

yer hareketinin frekans igerigiyle uyumu kritik 6neme sahiptir.

Kramer (1996) tarafindan yapilan analizler, yer hareketinin siddetini tanimlayan
temel parametrelerin (en yiiksek (pik) ivme, hiz ve yer degistirme) farkli frekans araliklarina
karst duyarliiimi ve yapisal etkilere yansimasim1 ortaya koymustur. Ayrica bu
parametrelerin sismik tasarim silirecinde tek tek degil, birlikte ve yapinin periyodu ile
iligkilendirilerek degerlendirilmesi, depremin olasi etkilerine karst daha gercekci ve

dayanikl1 yapilar tasarlanmasini saglar.

4.1.2.1. Fourier spektrumlari

Deprem yer hareketlerinin dinamik yapisini incelemede temel yontemlerden biri olan
Fourier Analizi, degisken yer hareketlerini farkli frekans ve genlikteki siniizoidal
bilesenlerin toplami olarak tanimlar. Bu analizin gorsel sonucu olan Fourier Genlik
Spektrumu (FGS), sarsint1 enerjisinin frekanslar lizerindeki dagilimini gostererek hareketin
karakterini belirler. Spektrumdaki ytliksek frekanslar ani sarsintilari, diisiik frekanslar ise
genis salinimlart temsil ederken; enerjinin dar bir aralikta toplanmasi diizenli, genis bir
araliga yayilmasi ise karmasik bir yer hareketi yapisina isaret eder (Chopra, 2017; Kramer,

1996).

4.1.2.2. Tepki spektrumlari

Deprem miihendisliginde, belirli bir yer hareketine karsi bir yapinin veya sistemin
verecegi maksimum dinamik tepkiyi belirlemek amaciyla kullanilan temel analiz yontemi
Tepki Spektrumlari'dir (Response Spectra). Fourier spektrumu yalnizca yer hareketinin
frekans Ozelliklerini sunmasina karsin, tepki spektrumu bu yer hareketinin farkli dogal

periyotlara ve soniim oranlarina sahip Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemler lizerindeki
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etkilesimini de kapsayarak daha kapsamli bir degerlendirme sunar (Ohsaki, 1976) ve tek
serbestlik dereceli sistemlere ait tepki spektrumu kavrami Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Bu
spektrum, bir yapmin deprem etkisi altinda gosterecegi en biiyiik davranisin; Spektral Ivme
(Sa), Spektral Hiz (Sv) ve Spektral Yer Degistirme (Sq) biiytikliikleri ile ifade edilmesine
olanak tanir. Sa degeri, yapinin kiitlesiyle ¢carpildiginda olusabilecek en yiiksek taban kesme
kuvvetinin belirlenmesine yardimci olur. Sy, yapiya aktarilan enerji diizeyini temsil ederken;
Sq, yapida meydana gelebilecek en biiyiik yer degistirme ve sekil degistirme seviyelerini
gostererek olas1 gerilme ve deformasyon biiyiikliikleri hakkinda bilgi saglar. Ohsaki (1976),
bu spektral biiyiikliiklerin kuvvetli yer hareketlerinin yapida yaratacagi maksimum etkileri
dogrudan yansittigini, bu nedenle tasarim c¢alismalarinda Fourier spektrumlaria kiyasla

daha etkin ve yaygin bi¢imde kullanildigini belirtmektedir.

Maksimum ‘

lvme tepki spektral lvme

T=0 —maksimum yatay
spektrumu zarfi

=~ yer ivme dederi, a=a

Zaman, sn
- V\
Periyot,sn — -
= |,da

sistemin tepkisi

> sistemin tepkisi

Sekil 4.4. Tek serbestlik dereceli sistemlerde tepki spektrumu tanimi (Kramer, 1996).

Gergeklestirilen caligmalar, bir deprem yer hareketinin yalnizca maksimum ivme
(PGA) degeri ile degerlendirilmesinin yeterli olmadigini géstermektedir. Elnashai ve Sarno
(2008) tarafindan yapilan aragtirmalar, daha diisiik maksimum ivmeye sahip ancak uzun
stireli deprem hareketlerinin, kisa siireli ve yiiksek ivmeli hareketlere kiyasla yapilarda daha

fazla hasara neden olabildigini ortaya koymustur. Bu durum, yapisal hasarin yalnizca ivme
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biiylikliigiine degil, yer hareketinin siiresi ve enerji igerigine de bagli oldugunu
gostermektedir. Bunun yani sira, zemin kosullarinin yer hareketinin karakteristiklerini
onemli 6l¢iide etkiledigi bilinmektedir (Kramer, 1996). Kaya zeminlerde diisiik periyotlarda
daha yiiksek spektral ivme degerleri gozlemlenirken, yumusak ve derin zeminlerde daha
biiyiik periyotlarda hem spektral ivme hem de spektral yer degistirme degerlerinin arttig1

belirlenmistir.

Bu ¢ercevede, zeminin yer hareketine verdigi tepkiyi temsil eden zemin tepki
spektrumu, depreme dayanikli yapilarin tasariminda dikkate alinmasi gereken temel
parametrelerden biri olarak degerlendirilmektedir. Giivenli yap1 tasarimi i¢in yer hareketinin
siddeti kadar siiresi ve zemin kosullarina bagli dinamik biiytlitme etkilerinin de géz oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

4.1.3. Deprem yer hareketi siiresi

Depremlerdeki kuvvetli yer hareketinin etkin siiresi, biriken sismik enerjinin fay hatti
boyunca ne kadar zamanda bosaldigin1 gdsteren ve yapisal hasarin boyutunu dogrudan
etkileyen kritik bir parametredir. Bu siire, genellikle hareketin esik bir ivme degerini agtig1
ilk andan son ana kadar gegcen zaman dilimi olarak tanimlanir. Enerjinin uzun bir zaman
araliginda serbest kalmasi, yer yiizeyindeki titresimlerin daha uzun siire devam etmesine ve
dolayisiyla yapilarin daha fazla sayida sarsint1 dongiisiine maruz kalmasina neden olur. Bu
durum, hasarin artmasina yol agar; zira Naeim (2001)'in belirttigi gibi, tekrarlanan gerilme

ve yiiklemeler neticesinde yapilarda rijitlik ve dayanim hizla azalir.

Ozellikle gevsek kumlu doygun zeminlerde, uzun siireli hareketler bosluk suyu
basincinin artmasia ve zemin davranisinin sivilagsmaya yatkin hale gelmesine neden
olabilir. Bu baglamda, Elnashai ve Sarno (2008) tarafindan yapilan caligmalar, yer
hareketinin siddeti ile siiresi arasindaki iliskiyi vurgulamaktadir: Maksimum ivme (PGA)

degeri daha diisiik olsa bile, uzun siire devam eden bir yer hareketi; kisa siireli fakat daha
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yiiksek ivmeli bir sarsintrya gore yapida daha ciddi hasarlara yol acabilir. Ozetle, yiiksek
biiytikliige sahip bir depremin kisa siirmesi yikici etkiyi azaltabilirken, diisiik biiyiikliikteki

bir depremin uzun siireli olmas1 6nemli yikici hasarlar meydana getirebilir.

4.2. Zemin Dinamigine Iliskin Tanimlayic1 Parametreler

Geoteknik deprem miihendisliginin temelini olusturan zemin davranis analizleri,
dinamik yiikler altindaki zemin tepkisinin miihendislik tasarimlarina dogru aktarilmasi
amaciyla yiritiiliir. Sismik yliklemeler sirasinda zeminin kayma modiilii, soniim oran1 ve
gerilme—birim sekil degistirme iliskilerinde goriilen degisimler, yapi—zemin etkilesimini
sekillendirerek yapisal giivenlik lizerinde belirleyici bir rol oynar. Bu baglamda, zeminlerin
dinamik karakteristiklerinin isabetli bir sekilde saptanmasi, depreme dayanikli ve giivenli

tasarim siiregleri i¢in temel bir zorunluluktur.

Zeminlerin dinamik yapisindaki farkliliklar, depremlerdeki yapisal yikimlarin temel
kaynagidir. Ornegin, 1985 Michoacan depreminde Mexico City'deki binalarda goriilen agir
hasarin, yerel zemindeki asir1 biiyiitme etkisinden kaynaklandigi bilimsel olarak ortaya
konulmustur. Giinlimiizde zemin davranis analizleri; sismik biiyiitme, sivilagma riski ve

sahaya 6zel tasarim spektrumlarinin belirlenmesinde vazgeg¢ilmez bir yontemdir.

4.2.1. Sismik davramista kayma modiilii (G) ve soniim oram (D)

Sismik hadiseler gibi dinamik etkiler hem dogal zemin formasyonlarina hem de
miihendislik yapilarina tekrarli ve ¢cevrimsel yiikler uygulamakta, bu da zemin davranisinin
analizi ve dinamik parametrelerin dogru tespiti zorunlulugunu ortaya koymaktadir (Kramer,
1996; Seed & Idriss, 1970). Tekrarli gerilmeler karsisinda zeminde meydana gelen sekil
degistirmeler, zemin tepki analizinin temel degiskenleri olan kayma modili (G) ve

sonitimleme orani (Sq) gibi dinamik parametreler ile kontrol edilmektedir (Vucetic & Dobry,
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1991). Deprem sirasindaki tekrarli gerilmeler altinda, zeminlerin davraniginin dogrusal
olmayan bir yaklagimla ele alinmasi gerekir; ¢iinkii bu durum, malzemenin rijitlik ve enerji
tikketimindeki ¢evrimsel (histeretik) degisimleri igerir. Bolisetti ve meslektaglarinin (2014)
vurguladigr lizere, bu dogrusal olmayan davranisin uygun sekilde modellenmesi, sismik
zemin tepkilerinin daha gercekci bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
Zeminin histeresis (gerilme-birim sekil degistirme) egrisi, malzemenin dinamik ytikler
altindaki deformasyonunu ve enerji soniimleme kapasitesini temsil eder: Egrinin anlik
egimi, zeminin o andaki rijitligini gosterir ve tanjant kayma modilii (Gtn) ile
iliskilendirilirken; egrinin kapladigi alanin genisligi ise, zemin malzemenin enerji
soniimleme yetene8ini belirtir ve ¢evrim boyunca degisen kayma modiilii degerlerinin
ortalamasini ifade eden sekant kayma modiilii (Gsec) araciligryla sistemin genel rijitligini
tanimlar (Sekil 4.5; Seed & Idriss, 1970; Das, 2013). Bu dinamik parametrelerin dogru bir
sekilde belirlenmesi, zeminlerin deprem altindaki performansini giivenilir bir sekilde

degerlendirmek i¢in hayati dneme sahiptir.

TC ‘ Kayma Gerilmesi

YC - Kayma Birim Deformasyon Genlikleri

Sekil 4.5. Zeminlerde tanjant ve sekant kayma modiil davranisi (Kramer, 2003)

Sonug olarak, histeresis dongiisiinde gozlemlenen egim ve genislik, dinamik yiikler
altindaki zemin davraniginin anlasilmasinda ve enerji tliketiminin (s6nlimlemenin)
belirlenmesinde kilit rol oynayan temel gostergelerdir. Egim, zeminin anlik rijitligini
(tanjant kayma modiilii, (Gtn) yansitirken, genislik ise zeminin deformasyon kapasitesini ve

dongiisel yiikleme sirasindaki enerji dagitma (soniimleme) yetenegini ortaya koyar.
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Zeminlerin dinamik rijitliginin temel 6l¢iitli olan maksimum kayma modiilii (Gmax),
gerilme-birim sekil degistirme diizlemindeki histeresis dongiisiiniin omurga egrisine
orijinden teget olarak c¢izilen dogrunun egimi ile belirlenir. Bu deger, zeminin ¢ok kii¢iik
deformasyonlar altindaki en yiiksek baslangi¢ rijitligini temsil eder. Sonlimleme orani ise,
malzemenin cevrimsel yiikleme sirasinda tiikettigi enerjiyi yansitan histeresis ilmegi
kullanilarak hesaplanir. Sontimleme orani, histeresis ilmeginin alan1 (tiiketilen enerji) ile
ilmegi olusturan dogrunun altinda kalan alan (bir diger deyisle, o ¢evrimde depolanan
maksimum esneklik potansiyel enerjisi) arasindaki oran yardimiyla tanimlanir ve Sekil

4.6’da gosterilmistir.

Séniim Orani (D) _1 ( Histeresis Dongiisiiniin Alani ) (41)

1~ Depolanan Maksimum Enerjiyi Temsil Eden Alan

Bu oran, zeminin bir titresim ¢evriminde ne kadar enerji dagittigini gostererek, zemin

davraniginin séniimleme (enerji kaybi) kapasitesini belirler.

Kayma Gerilmesi, Gzs

.

Binm sekil
degistirme, y

Sekil 4.6. Maksimum kayma modiilii (Gmax) ve sonliimleme orani (D)

Maksimum Kayma Modiilii (Gmax), bir zeminin veya malzemenin ilk elastik davranis

gosterdigi andaki en yiiksek rijitligini ifade eden parametredir. Bu biiyiikliik hem dogrusal
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hem de dogrusal olmayan elastik zemin tepkisinin tanimlanmasinda temel bir rol
oynamaktadir. Gmax degeri, cogunlukla sahada ya da laboratuvar ortaminda Slgiilen kayma
dalgas1 hizindan yararlanilarak hesaplanmaktadir (Richart vd., 1970; Viggiani, 1991; De
Alba ve Baldwin, 1991). Bu hesaplama isleminde kullanilan temel formiil asagida

verilmistir.

Gpax= p.Vs? (4.2)

Burada p zeminin yogunlugunu, Vs ise kayma dalgas1 hizin1 belirtir.

Soniimleme Orani (D) ise, ¢evrimsel yiiklemeler sirasinda sistemde kaybolan enerji
miktarmn1 gosterir ve dinamik yiikler altindaki zemin davranisini anlamada hayati bir

parametredir.

Wy (4.3)
47CWS

Burada Wy degeri histeresis ilmeginin alani olmak ile birlikte Wg tarali iicgen

alanidir.

Esdeger dogrusal zemin modellerinde, dinamik parametrelerin birim kayma sekil
degistirmesine (y) baglh olarak degistigi kabul edilir. Bu baglamdaki en temel iliski, zemin
elasto-plastik davranis sergiledigi i¢in birim sekil degistirme (y) arttikca kayma modiili
orani (G/Gmax) degerinin azalmasi (rijitlik kayb1) ve buna paralel olarak soniimleme orani
(M) degerinin de belirli bir esikten sonra ylikselmesidir (Dobry & Vucetic, 1987; Seed &

Idriss, 1991). Esdeger dogrusal model, sekant kayma modiilii (Gsec) ve soniimleme orani gibi
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degisken parametreleri dogrusal Ozelliklere sahip kabul ederek zeminlerin davranigini
yaklasik olarak modeller. Bu modelde, yiik kaldirildiginda deformasyonlarin teorik olarak
sifira donmesi varsayilsa da kalic1 deformasyonlarin gergekei bir sekilde hesaba katilmasiyla
daha dogru sonuglar elde edilebilecegi belirtilmistir (Hanumantharao ve Ramana, 2008).
Zemin tepkisinin modellenmesinde kullanilan temel parametrelerden biri, modelden elde
edilen modiil azaltma ve soniim egrileridir. Bu egriler, Dobry—Vucetic (1987) ve Seed—Idriss
(1991) tarafindan yapilan genis dlcekli deneysel calismalarla tanimlanmistir. Ote yandan,
Darendeli (2001) ise zemin tiiriine ve 6zellikle plastisite indisine gore farkli modiil azalim
egrileri Onermistir. Soniimleme orani, zemin davranisini etkileyen kritik bir parametre olup
cesitli zemin oOzelliklerine bagli olarak degisir; 6rnegin, Sekil 4.7°de sunuldugu iizere
Vucetic ve Dobry (1991) calismalari, plastisite indisi ylksek zeminlerde soniimleme
oraninin daha diisiik olabilecegini ve bunun daha fazla kalic1 deformasyona yol agabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Vucetic ve Dobry (1991) kil zemin kayma modiilii azalim egrisi

Bu tez calismasi kapsaminda Deepsoil 7.1 yaziliminda ince daneli (kil-silt) zeminler
icin Vucetid-Dobry 1991, iri daneli zeminler i¢in (kum-cakil) Seed ve Idriss 1991 egrileri
kullanilarak analizler yapilmistir. Sekil 4.8’de 6rnek gosterildigi gibi, yazilimda killi bir
zemin tabakasina ait Vucetid-Dobry 1991 egrilerinin tanimlanarak zemin davranis analizleri

tamamlanmustir.
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Sekil 4.8. Killi zeminlerde Vucetic—Dobry (1991) egrilerinin Deepsoil 7.1 yaziliminda
kullanimina iligkin bir 6rnek

4.3. Dinamik Zemin Davramsinin incelenmesi

Zemin davraniglarinin analizleri deprem miihendisliginde yerel zemin kosullarinin
sismik dalgalar iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu analizler,
ana kayadan gelen deprem dalgalarinin zemin tabakalari boyunca ilerlerken ugradigi
biiyiitme (amplifikasyon) veya soniimlenme etkilerini hesaplamay1 amaglar. Zira yumusak
zeminlerdeki asir1 biliylitmeler, merkez iissiinden uzakta dahi biiyiik yapisal hasarlara yol

acabilir (Vucetic ve Dobry, 1991).

Zemin davranis analizlerinin temel amaci, yapinin maruz kalacag gercekci sahaya
0zgii tasarim spektrumlar1 ve ylizey ivme kayitlarini tiretmektir (Ansal vd., 2011). Zemin
davranisini modellemek i¢in genellikle esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler

olmak iizere iki yaygin yontem kullanilir. Analizler bir, iki ve {i¢ boyutlu olarak yapilabilir.

Genellikle diiz ve yatay katmanlardan olusan zeminler i¢in tek boyutlu (1-B)

analizler yeterli olurken, topografyanin degisiklik gosterdigi egimli alanlar veya rijit/gomiili
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biiylik miihendislik yapilari (tiineller, istinat yapilari gibi) sz konusu oldugunda daha
karmagik modellere ihtiya¢ duyulur. Bu tiir kompleks durumlar i¢in, zemin ve yap1
etkilesimini ger¢ege daha yakin yansitmak amaciyla iki ve ii¢ boyutlu analiz ¢alismalari
yapilmaktadir (Pitilakis, 2004a; Hudson vd., 2003). Bu ¢ok boyutlu analizler, yanlardan
gelen sismik dalga etkilerini ve yerel zemin geometrisinden kaynaklanan kompleks dalga

yayilimini hesaba katar.

4.3.1. Tek boyutlu (1-B) dinamik tepki degerlendirmesi

Deprem sirasinda olusan sismik dalgalar zemin i¢inde yayilirken tabaka sinirlarinda
yansima ve kirilmaya ugrar. Yiizeye yakin birimlerde dalga hizlarinin daha diisiik olmasi
nedeniyle dalga yayilimi ¢ogunlukla diisey yonde gergeklesir. Bu davranisin basitlestirilmis
temsili olarak, tabakalarin yatay ve sonsuz kabul edildigi ve diisey yonde yayilan SH
dalgalarmin esas alindigi bir boyutlu zemin davranig analizleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kramer (1996), bu yaklasimin bir¢ok durumda zemin tepkisini yeterli

dogrulukla temsil ettigini belirtmistir.

Bir boyutlu yer tepki analizleri, zemin tabakalarinin yatay kabul edildigi ve yer
hareketinin diisey yonde yayilan dalgalarla temsil edildigi varsayimina dayanir. Bu
yaklagimda zemin ve ana kaya birimlerinin yatay dogrultuda sonsuz uzanimli oldugu kabul
edilir. Dogrusal analizlerde ise, zemin tepkisinin belirlenmesinde transfer fonksiyonlari

temel arag olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9. Faydaki hareketlerin sonucunda sismik dalgalarin zemin igerisindeki yayilimi
(Kramer, 1996).

Deprem miihendisliginde, sismik dalgalarin anakayadan yiizeye dogru yiikselirken
zemin ortaminin Ozelliklerine baglh olarak maruz kaldig1 degisimlerin belirlenmesi kritik
oneme sahiptir. Anakayada baslayan yer hareketinin yumusak zemin tabakalarindan
gecerken ugradigr rijitlik ve sontimleme degisiklikleri, yiizeyde farklt spektral
parametrelerin ve amplifikasyon (zemin biiylitmesi) seviyelerinin olusmasina yol acar
(Kramer, 1996). Zemin davranis analizleri bu fenomeni modellemek, yani zemin igerisinde
yayilan deprem dalgalarinin yiizeyde yaratacagi hareketin siddetini ve frekans karakterini
dogru bir sekilde belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Bu analizler, zeminlerin dinamik
karmasik iligskisini hesaba katmak zorundadir (Seed & Idriss, 1970). Giliniimiizde, bu
davranis analizleri iki ana yaklasimla siniflandirilir: Esdeger dogrusal analiz ve dogrusal
olmayan analiz. Esdeger dogrusal yontem (Schnabel vd., 1972), dogrusal olmayan zemin
davranisini, etkin birim kayma sekil degistirmesine uygun sabit parametrelerle yaklagik
olarak modelleyen bir frekans alan1 yontemidir. Buna karsilik, dogrusal olmayan analiz,
histeretik gerilme-birim sekil degistirme iliskilerini zaman alaninda dogrudan ¢ézerek daha
gercekei bir zemin tepkisi modellemesi saglar (Vucetic & Dobry, 1991). Analiz yonteminin
secimi, zemin tipine ve beklenen yer hareketinin siddetine bagl olarak yiizeydeki deprem

etkilerinin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi ac¢isindan temel teskil etmektedir.

Geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda, zemin tepkisinin belirlenmesi
amaciyla frekans alani analizleri, hesaplama yiikiiniin nispeten diisilk olmasi ve pratik
uygulanabilirligi sayesinde gilinlimiizde genis bir kullanima sahiptir (Pitilakis, 2004b;
Phillips & Hashash, 2009). Bu analiz grubunun en yaygin temsilcisi olan tek boyutlu esdeger
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dogrusal zemin davranis analizi, dinamik parametreleri basitlestirilmis sabitlerle (sekant
kayma modiilii ve soniimleme orani) modellemektedir (Kramer, 1996; Seed & Idriss, 1970).
Bununla birlikte, bu yaklasim, 6zellikle zemin tabakalarimin yogun ve belirgin bir sekilde
dogrusal olmayan davranis sergiledigi yiliksek gerilme seviyelerinde, zemin tepkisini tam ve
dogru bir sekilde temsil etme konusunda sinirliliklar gésterebilmektedir (Arduino & Kramer,
2009; Pitilakis, 2004b). Bu gibi yiiksek sismik tehlikenin s6z konusu oldugu kritik
senaryolarda ve karmasik zemin kosullarinda, daha gergekei ve giivenilir sonuglara ulagsmak
amaciyla, histeretik gerilme-birim sekil degistirme dongiilerini dogrudan zaman alaninda
modelleyen dogrusal olmayan (non-lineer) analiz yaklasimlarinin kullanilmasi1 akademik

literatiirde kuvvetle tavsiye edilmektedir (Phillips & Hashash, 2009; Elgamal vd., 1995).

4.3.1.1. Tek bovyutlu esdeger dogrusal (equivalent lineer) vaklasim

Geoteknik deprem miihendisliginde en yaygin kullanilan yaklasimlardan biri olan
"bir boyutlu esdeger dogrusal analiz" (ELA), zemin tabakalarmin dogrusal olmayan
davraniginmi yaklasik olarak modellemek amaciyla yinelemeli bir siire¢ kullanir (Schnabel
vd., 1972). Bu yaklasgim, zemin kiitlesini sekant kayma modiilii (Gsec) ve sonlimleme orani
(D) gibi etkin parametrelerle karakterize edilen viskoelastik bir malzeme olarak ele alir; bu
parametreler, olusan etkin birim kayma sekil degistirmesiyle tutarli hale gelene kadar
yinelemeli olarak giincellenir (Seed & Idriss, 1991). ELA’nin temelini olusturan frekans
alan1 analizleri, zemin davranisini transfer fonksiyonlar1 ile temsil eder. Transfer
fonksiyonlari, bilinen bir anakaya hareketinden yer degistirme, hiz, ivme ve kayma gerilmesi
gibi zemin tepkilerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Kramer, 1996). Bu yontemde
anakaya hareketi frekans ortamina doniistiiriilerek her bir frekans bileseni transfer
fonksiyonu ile iliskilendirilir ve ters doniisiim ile ylizey hareketi elde edilir. Transfer
fonksiyonlari, frekansa bagli biiyiitme ve soniim etkilerini yansitarak sahaya 6zgii tepki

spektrumlarinin olusturulmasinda temel rol oynar (Schnabel vd., 1972; Bardet, 1997).



35

4.3.1.2. Dogrusal olmavan (non-lineer) dinamik tepki coziimlemesi

Sismik hareketlerin neticesinde zeminlere uygulanan tekrarli dinamik ytikler altinda,
zeminlerin gosterdigi davranis dogrusal olmayan (non-lineer) bir karaktere sahiptir. Bu
nedenle, geoteknik deprem miihendisliginde daha ger¢ek¢i zemin tepkisi tahminleri igin
dogrusal olmayan yaklasim (NLA) benimsenmektedir (Hosseini vd., 2010). NLA, zeminin
ylikleme ve bosaltma ¢evrimlerinde rijitlikteki stirekli azalmay1 ve enerji tiiketimini igeren
histeretik gerilme-sekil degistirme iliskisini dogrudan hesaba katar (Bolisetti vd., 2014).
Hosseini ve arkadaslar1 (2010), zeminin kayma modiiliiniin ¢evrim boyunca siirekli
azalmasin1 ve ylikleme yolundan farkli bir yolda bosalmasini, zemin taneleri arasindaki
enerji dagilimina isaret eden ve dogrusal olmayan davranisin temelini olusturan en kritik
etki olarak tanimlamaktadir. Zaman alanli bir analiz yontemi olarak kullanilan NLA, zemin
davranigim1 gercek gerilme-sekil degistirme karakteristikleri araciligiyla ortaya koyar.
Geleneksel bir boyutlu esdeger dogrusal yaklasim (ELA), zemin tabakalarinin yatay ve
sonsuz yayildigir varsayimiyla her bir tabakada kayma modiilii (Gs) ve soniim oranmi (D)
degerlerini sabit olarak kabul ederken, NLA'nin temel farki bu parametrelerin sismik ¢evrim
boyunca stirekli olarak degismesidir. Bu dinamik degisim, literatiirde zemin sinifina ve
plastisite indisine bagli olarak tanimlanmis, Seed vd. (1986), Vucetic & Dobry (1988) ve
Darendeli (2001) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilen kayma modiilii-sontiimleme
orani egrileri kullanilarak analize dahil edilmistir. Bu gercek¢i modelleme, NLA'y1 6zellikle
kuvvetli yer hareketleri altindaki zemin davranisini tahmin etmede ELA'ya gore potansiyel

olarak daha dogru ve giivenilir kilmaktadir (Phillips & Hashash, 2009).

4.3.1.3. Zemin biiviitmesi

Zemin biiyiitmesi (site amplification), geoteknik deprem miihendisliginin temel
konularindan biridir ve sismik dalgalarin anakayadan yiizeye dogru ilerlerken genliklerinde
meydana gelen artig olarak tanimlanir (Hays, 1986). Bu olgu, deprem dalgalarinin yumusak
zemin tabakalarindan gecerken hizlarinin (kayma dalgasi hizi, Vs) diismesine karsilik,
enerjinin korunumu ilkesi geregi genliklerinin 6nemli 6l¢iide artmasindan kaynaklanir

(Pitilakis, 2012). Zemin biiyiitmesi, yerel zemin 6zellikleri dikkate alinarak yapilan dinamik
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analizler aracilifiyla analitik olarak hesaplanabildigi gibi, arazi dl¢iimlerinden elde edilen
verilerin degerlendirilmesiyle de belirlenebilmektedir. Ancak zemin biiyiitmesinin en dogru
sekilde ortaya konulmasi, kuvvetli yer hareketleri sirasinda kaydedilen ivme kayitlarinin
spektral analizinin yapilmasiyla miimkiin olmaktadir (lyisan ve Hasal, 2011). Zemin
biiyiitmesi, bir sahanin deprem hasar1 tizerindeki en 6nemli belirleyici faktorlerden biri olup,
1985 Meksika depremi gibi felaketlerde hasarin merkez iissiinden uzakta bile ciddi boyutlara
ulagmasinin ana nedenlerinden biri olarak gosterilmistir (Vucetic ve Dobry, 1991). Zemin
biiylitmesinin biiylikliigii ve karakteri, zeminin kalinligi, tabakalarin dinamik 6zellikleri,
taban kaya derinligi ve topografik kosullar gibi yerel faktorlere baglidir. Miihendislik
pratiginde, zemin biiylitme oranlari, zemin yiizeyinde hesaplanan tepki spektrumunun (veya
ivmenin) anakaya seviyesindeki tepki spektrumuna oranlanmasiyla elde edilir ve yapilarin
depreme dayanikli tasarimi i¢in kritik Oneme sahiptir. Zemin biiyiitmesi, yerel zemin
kosullarinin deprem dalgalarinin yayilimi {izerindeki etkisini ifade etmekte olup, ampirik
bagintilara dayali dinamik analizler ya da arazi deneylerinden elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ile belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, en giivenilir sonuglar kuvvetli
yer hareketleri sirasinda kaydedilen ivme kayitlarinin spektral analizi yoluyla elde

edilmektedir.

Aslinda zemin biiylitmesi, deprem dalgalarinin anakayadan zemin tabakalarina
gecerken, 0zellikle daha diisiik direngli ve yumusak katmanlarda genliginin artmasi olayidir.
Sismik hareketin ylizeye ulagsma siirecindeki karakteristik ozellikleri, gecis yaptigi
tabakalarin fiziksel yapisi ve sergiledigi dinamik tepki ile dogrudan sekillenir. Bu siireg
depremin periyoduna bagli olarak degiskenlik gosterir; zira yumusak tabakalar her sismik
dalgaya ayni1 tepkiyi vermemekte, belirli frekans araliklarinda genlik artarken digerlerinde
soniimlenme meydana gelebilmektedir. Analizler neticesinde en yiliksek biiylitmenin
gerceklestigi periyot araligi "zemin hakim periyodu (To)" olarak tanimlanir ve bu deger,
ylizeye yakin yumusak tabakalarin kalinlig: ile kayma dalgasi hizina (Vs) gore belirlenir.
Pratik uygulamalarda zemin biiyiitme diizeyi, genellikle zemin yiizeyinden elde edilen
spektrumun anakaya spektrumuna oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar, ilgili

sahadaki sismik tehlike diizeyinin ve yapisal risklerin dogru bir sekilde dngdriilmesi igin

kritik veriler sunar (Ansal vd., 2002).



Cizelge 4.1 Biiyiitme katsayisina dayal1 sismik tehlike siniflandirilmasi (ISSMFE 1993,
ISSMGE/TC4 1999, Ozgep 2007).

Biiyiitme Degeri Tehlike Diizeyi
0.00 - 2.00 C (distik tehlike)
2.00 - 4.00 B (orta tehlike)

4.00 - 6.50 A (yiiksek tehlike)
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5. CALISMADA KULLANILAN MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deepsoil Tabanh Modelleme Siireci

Deepsoil programi, 1998 yilinda Illinois Universitesi Urbana-Champaign
biinyesinde gelistirilen ve bir boyutlu sismik zemin tepki analizlerine dayanan bir yazilimdir.
Giliniimlizde esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yaklagimlarin1 destekleyerek
zemin davranigin1 zaman ve frekans alaninda inceleme olanagi sunmakta ve ¢ok katmanl
zemin profillerinin ayrintili bi¢imde modellenmesine imkan vermektedir (Hashash vd.,

2017).

Deepsoil programi, zemin davranigsini daha gergek¢i bigimde temsil eden dogrusal
olmayan modeller ile frekans bagimsiz soniim yaklasimini icermektedir. Ayrica deprem
sirasinda bosluk suyu basinci gelisimini dikkate alarak sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Hashash vd., 2017). Kullanic1 dostu araytizii
sayesinde zemin profili tanim1 ve sonuglarin gorsellestirilmesi kolaylasirken, elde edilen
ivme, gerilme—zaman ve spektral c¢iktilar diger miihendislik yazilimlarina

aktarilabilmektedir (Hashash, 2016).

Bu calisma kapsaminda da 11 farkli deprem kaydinin verileri kullanilarak Deepsoil

7.1 versiyonu ile dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapilmustir.
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5.1.1. Deepsoil kullanilarak esdeger dogrusal yaklasimin uygulanmasi

Gilincel  deprem  yonetmelikleri, yapilarin  tasarrm  ve  performans
degerlendirmelerinde zaman tanim alaninda yapilan analizlerin  kullanilmasini
onermektedir. Bu baglamda, bolgesel deprem tehlikesini ve yerel zemin kosullarini yansitan
gercek ya da sentetik ivme kayitlarinin analizlerde tercih edilmesi gerekmektedir. Secilecek
kayitlarin, tasarim spektrumunun 6ngordiigii periyot araligiyla uyumlu olmasi zorunludur ve
bu nedenle birden fazla kaydin kullanilmasi ile 6lgeklendirilmesi dnerilmektedir. Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) de bolgeye 0Ozgii deprem spektrumunun
belirlenmesine iliskin ayrintili bir yaklagim sunmaktadir. Bu caligma kapsaminda da
yonetmelikte belirtilen esaslar dogrultusunda farkl: bir ivme kaydi kullanilarak tek boyutlu
zemin tepki analizleri, esdeger dogrusal yontem temel alinarak frekans tanim alaninda

gerceklestirilmistir.

Esdeger dogrusal (EL) analizler, Deepsoil yaziliminda frekans tanim alaninda
gerceklestirilmektedir (Hashash, 2016). Programda analizler yapilmaya baslandiginda ilk
asama yapilacak olan analiz metodunu belirleyerek se¢mektir ve programin bu asamadaki
ekran ¢iktist Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu adimdan sonra yapilacak olan analizin tiirli ve
tanim alan1 (frekans tanim alani) secildikten sonra, analizin ikinci agamasinda zemin
tabakalarina ait temel geoteknik parametreler programa girilir (Sekil 5.2). Bu parametreler
arasinda birim hacim agirliklari, tabaka kalinliklar1 ve kayma dalgasi hizlar1 bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak programda kayma modiilii azalim ve soniim orani artim egrileri ise
programa girilen veriler dogrultusunda programin igerisinde dnceden tanimlanmis olarak yer
alan mevcut referans egrilerinden secilir. Kum olarak tanimlanan zeminlerde diisiik, orta ve
ylksek olmak iizere rolatif siklik diizeyine gore siniflandirma yapan Seed ve Idriss (1970)
egrileri tercih edilirken; plastisite indisi (PI) parametresini programa islememiz gereken killi

zemin tiirlerinde ise Vucetic ve Dobry (1991) egrileri tercih edilir.
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Bu calisma kapsaminda da bahsi gegen secimler iizerinden analizler yapilmistir.
Yapilan islemler sonrasinda ‘Use Fit veya Use Reference Point Data’ butonu sayesinde
secilen referans egrileri ¢alisma i¢in kullanilan zemin tabakasi verilerine uyarlanarak bu

egrilerin dinamik davraniglar analiz i¢in temel olusturmaktadir (Sekil 5.3).

Aralysss | Motons | Profies
New Profie
Open Protie

Layer1-"11 1 Nextloyer ||

I;

Seep 2

Use Reference Points Data

V] Water tatie atrcp cfiayer 1 13| AGd Layertsl [Remove Layerts)

Back Check Data

Sekil 5.3. Zemin parametrelerinin girdisi ve referans egrisi se¢imi

Bu calismada giris parametreleri ve anakaya ozellikleri belirlendikten sonra, 11
deprem kaydi kullanilarak dinamik analizler yiiriitiilmistiir. Bu sliregte ivme, hiz ve spektral
degerler gibi temel tepki parametreleri sayisal olarak elde edilmis ve degerlendirme

amaciyla kaydedilmistir.

5.1.2. Deepsoil programi ile dogrusal olmayan (non-lineer) analiz

Deepsoil yazilimi igerisinde gergeklestirilen dogrusal olmayan (NL) analizler,
zeminlerin giiclii yer hareketleri veya biiyiik depremler etkisi altindaki esnek olmayan

davranigin1 dogru bir sekilde modellemek amaciyla kullanilmaktadir (Hashash, 2016). Bu
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analiz yontemi, zeminlerin elastik olmayan yanitin1 yakalamay1 hedefler. NL modellemede,
zemin malzemelerinin kayma modiilii (G) ve soniim orani (§) sabit kalmak yerine, uygulanan
yer hareketinin genligine ve gerinim seviyesine bagli olarak siirekli degisim gosterir
(Kramer, 1996). Yiiksek genlikli hareketler altinda zeminler, plastiklesme gibi tipik dogrusal

olmayan tepkiler sergileyebilir.

Dogrusal olmayan analizlerde, zemin profilinin dinamik 6zellikleri zaman tanim
alaninda iteratif olarak gilincellenmekte ve bu sayede zemin sivilagsmasi gibi kritik
davranislar gergekei bicimde temsil edilebilmektedir (Matasovi¢ ve Vucetic, 1993; Hashash
vd., 2017). Deepsoil’de gergeklestirilen bu analizler, zeminlerin deprem kosullarina verdigi
tepkilerin yiiksek dogrulukla modellenmesine olanak saglamakla birlikte, esdeger dogrusal

yaklasima kiyasla daha fazla hesaplama gereksinimi duymaktadir (Hashash, 2016).

Bu tez calismasinda, literatiirde yaygin olarak tercih edildigi iizere on bir farkl
deprem ivme kaydi kullanilarak analizler gergeklestirilmis ve tek boyutlu zemin davranisi
ilk asamada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan (NL) yaklasimla incelenmistir.
Deepsoil yaziliminda dogrusal olmayan analizlerin yalnizca zaman tanim alaninda yapilmasi
nedeniyle, ¢6ziim dogrulugunu saglamak i¢in maksimum frekans degerinin 30 Hz’in altina
diismemesi onerilmektedir (Hashash, 2016). Bu kosulun saglanabilmesi amaciyla, 6zellikle
derin zemin profillerinde tabakalar yeterince kiigiik kalinliklar halinde tanimlanmis ve
boylece yiiksek frekansl bilesenlerin dogru sekilde temsil edilmesi hedeflenmistir. Uygun
tabakalama ve zaman adim1 se¢imi, ¢6ziimiin kararlilig1 ve analiz dogrulugu acisindan kritik

oneme sahiptir (Kramer, 1996).

Vs (5.1)

Esitlikte kullanilan semboller asagida tanimlanmustir;



43

Vs = Kayma Dalgas1 Hizi
H = Tabaka Kalinlig1

Dogrusal olmayan (NL) analizlerde, anakaya ozellikleri tanimlanirken genellikle
elastik anakaya varsayimi ile hareket edilir ve bu tanimlamalar tamamlandiktan sonra analiz
akisinda diger bir adima gegcilir. Daha sonrasinda frekans alaninda yapilan dogrusal ve
esdeger dogrusal analizlerde bulunmayan adim kritik bir rol oynamaktadir ki bu; viskoz
soniimleme matrisinin tanimlanmasidir (Sekil 5.4). Kullanici, bu matrisi iki temel
yaklagimdan birini segerek belirleyebilir: program tarafindan onerilen frekanstan bagimsiz
soniimleme formiilasyonu veya klasik Rayleigh soniimlemesi (Hashash, 2016). Bu se¢im,
zemin-yapt sistemindeki enerji dagiliminin  modelleme hassasiyetini  dogrudan

etkilemektedir.

Dogrusal olmayan (NL) analizlerde bir sonraki asama, zaman tanim alaninda
¢Oziimiin kararliligi ve dogrulugu acisindan kritik olan adim kontrol parametrelerinin
tanimlanmasidir (Sekil 5.5). Bu boliimde gerilme artisinin uygulanma bi¢imi belirlenir;
maksimum gerilme artis1 i¢cin ¢ogunlukla program tarafindan onerilen %0,005 degerine
sahip flexible secenegi kullanilmaktadir (Hashash, 2016). Gerilme artisinin ka¢ adimda
gerceklestirilecegini tanimlayan fixed parametresi de bu asamada ayarlanir. Flexible
secenedi aktif oldugunda ara degerler dogrusal enterpolasyon yontemiyle hesaplanir. Tiim
kontrol parametreleri ve analiz yapilacak zemin tabakalar1 tanimlandiktan sonra dogrusal

olmayan dinamik analiz baslatilir (Hashash, 2016).
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Sekil 5.5. Deepsoil programina analiz kontrol parametrelerinin girilmesi

Dogrusal olmayan (NL) analizlerin tamamlanmasinin ardindan, her bir zemin
tabakasi ve deprem kaydi i¢in elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunulmaktadir (Hashash,
2016). Deepsoil yazilimi, zaman tanim alaninda gerceklestirilen NL analizlerin
giivenilirliginin degerlendirilmesi amaciyla sonuglarin esdeger dogrusal (EL) analiz ¢iktilar

ile birlikte verilmesini onermektedir. Bu karsilastirma, zemin davranmigindaki farkliliklarin
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ortaya konulmasi agisindan 6nem tasimaktadir (Phillips vd., 2011). Analiz sonucunda elde
edilen sayisal ¢iktilar, degerlendirme ve raporlama amaciyla elektronik tablo ortamina

aktarilabilmektedir.

5.2. Deprem Verilerinin Se¢imi ve Ol¢cek Uyarlamasi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), deprem etkisine dayanikli yap1
tasariminda kullanilacak ivme kayitlarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli kriterler tanimlamaktadir.
Yonetmelik, se¢ilecek kayitlarin tasarimda esas alinan kuvvetli yer hareketi diizeyine uygun
olmasim1 ve bu uyumun saglanmasinda deprem biiyikligi, fay uzakligi, kaynak
mekanizmas1 ve yerel zemin Ozelliklerinin temel faktorler olarak dikkate alinmasini
ongormektedir. Bu nedenle jeoteknik deprem miihendisligi calismalarinda, sentetik kayit
olusturmak yerine esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde gercek deprem
kayitlarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ivme kayitlarindan biri,
diinya genelinde aktif deprem kusaklarindan elde edilen verileri igeren Pacific Earthquake
Engineering Research Center’in (PEER) Ground Motion Database veri tabanindan temin
edilmistir. PEER veri tabani, deprem istasyonlarinda kaydedilmis ivme, hiz ve yer
degistirme kayitlarii kullanicilara dosya formatinda sunarak genis bir erisim olanagi

saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda PEER veri tabanindaki deprem kayitlari, sismik tehlike, zemin
ozellikleri, fay mekanizmasi ve deprem biiylikliigii gibi Olciitler dikkate alinarak se¢ilmistir.
Analizlerde kullanilan kayitlar, Mw > 6.0 biiyiikliigiinde ve dogrultu atimli faylar tizerinde
gerceklesmis depremlere aittir. Incelenen bdlgenin zemin 6zellikleri ile sismik tehlike
durumu (Vs3o = 360-760 m/s, fay uzakligi ~ 0—40 km) goz Oniine alinarak, bu kosullara
yakin karakteristiklere sahip farkl istasyonlarin ivme kayitlari se¢ilmis ve analiz setine dahil

edilmistir.

Bu secilen kayitlarin detayl listesi, ilgili ozellikleriyle birlikte Cizelge 5.1'de

sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Tez ¢alismasinda kullanilan yer hareketi verileri (PEER, 2006).

Depremin Adi Gergeklesme Kayit Moment Fay Tiiri
Y1l Istasyonu | Biiyiikliigii (Mw)
Denali Alaska 2002 TAPS 7.9 Dogrultu Atimh
Pump-10
Kocaeli 1999 Yarimca 7.2 Dogrultu Atimh
(Yarimca)
Diizce 1999 Diizce- 7.14 Dogrultu Atimh
Merkez
Erzincan 1992 Merkez 6.69 Dogrultu Atiml
Imperial Valley I 1979 Calipatria 6.5 Dogrultu Atimli
Fire
Imperial Valley 1940 El Centro 6.9 Dogrultu Atiml
I Array-9
Loma Prieta I 1989 Gilroy 6.9 Dogrultu Atimh
Array 3
LomaPrieta I1 1989 Gilroy 6.9 Dogrultu Atiml
Array 4
Parkfield 1966 Benioff 6.1 Dogrultu Atimh
Darfield New 2010 DSLC 7 Dogrultu Atiml
Zelland
Coyote Lake 1979 SJB 5.7 Dogrultu Atimli
Overpass

Calisma kapsaminda kullanilan programin 7.1 yazilim versiyonu kullanilarak
esdeger dogrusal yaklasim (Equivalent Lineer Method) ve dogrusal olmayan (non-lineer)
yaklagim prensibi temelinde zemin tepki analizleri gergeklestirilmistir (Hashash, 2016). Bu
analizler, 17 farkli sondaj profilinde 11 adet birbirinden ayr1 siddetli yer hareketinin verileri
kullanilarak yiiriitiilmiis ve toplamda 187 adet analiz tamamlanmistir. Analizler 6ncesinde,
calisma alani sinirlari icinde yer alan Inonii’ye ait Pik Yer Ivmesi (PGA) degerlerinin AFAD
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasinda 0.251-0.33 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Bu gozlemden hareketle, analizlerde kullanilacak deprem
kayitlari, bolgenin sismik tehlikesiyle uyumlu olacak sekilde PGA = 0.3 seviyesine ve
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ndeki DD2 yer hareketi diizeyi esas alinarak

dlgeklendirilmistir. Olgeklendirilmis bu kayitlar kullanilarak nihai zemin tepki analizleri
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gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan 6l¢eklendirilmis deprem verileri Sekil 5.6’da

sunulmaktadir.
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Sekil 5.6. EL ve NL analizlerde kullanilan PGA=0.3 g olarak 6l¢ekli deprem kayitlari

5.3. Sondaj Lokasyonlarinin Alanlara Gore Ayrimi

Calisma bolgesi, sinirlar igerisinde yer alan 30 m derinlige sahip 17 sondaj ile
sondajlara yakin lokasyonlarda gergeklestirilen MASW c¢alismalarinin konumlar: dikkate
aliarak belirlenmistir. Proje kapsaminda sondaj noktalari, jeolojik kosullar g6z 6niinde
bulundurularak baslangicta 250 m x 250 m karelaj esasina gore planlanmis; ancak biitge
kisitlart nedeniyle bu karelaj korunarak kuzey—giiney dogrultusunda 250 m, dogu—bati
dogrultusunda ise 500 m araliklarla uygulanmistir. Karelaj esasina gore sondaj dagilimlari
ise Sekil 5.7’de sunulmaktadir. Bazi ¢alismalarda zeminin sismik davranisi, mevcut veriler

kullanilarak belirlenen grid hiicreleri bazinda degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.7. Zemin davranisin analiz ¢alismalar1 kapsaminda ¢alisma alaninin hiicrelere
ayrilmasi

5.4. Calismada Kullanilan Sondajlarin Zemin Ozellikleri

Eskisehir il merkezine yaklasik 33 km mesafede, Bursa-Kiitahya karayolu lizerinde
konumlanan Inénii ilgesi, bu incelemenin odak noktasini olusturmaktadir. Calisma
kapsaminda kullanilan veriler, Tiirkdz vd. (2013) tarafindan ESOGU BAP projesi dahilinde
gerceklestirilen 17 adet sondaj kuyusundan ve bu lokasyonlarda yiiriitiillen Cok Kanalli
Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) yonteminden elde edilen sismik bulgulara dayanmaktadir.
Sondaj verileri 15181nda yapilan litolojik degerlendirmeler, inceleme alaninin baskin olarak
"altivyon" birimlerinden olustugunu gdstermektedir. Bu zemin yapis, stratigrafik olarak {ist
kesimlerde ince taneli, derinlere dogru ise iri taneli malzemelerin hakim oldugu bir dizilim
sunmaktadir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi'ne gore sahada; yiiksek ve diisiik
plastisiteli kil-silt (CH, MH, CL, ML) katmanlar1 ile killi-siltli kum (SC, SM, SP) ve yer yer
killi-siltli ¢akil (GC, GM) birimleri tanimlanmistir. Allivyonun genel bilesimi
incelendiginde, malzemenin ortalama %60"min ince taneli (silt-kil), %33'liniin kum ve

%7'sinin ¢akildan meydana geldigi saptanmistir. Ayrica aliivyon kalinliginin Sarisu Cay1
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civarinda artig gosterdigi, kuzey-giiney dogrultusunda ise tedrici bir azalma sergiledigi tespit

edilmisgtir.

Zeminin indeks Ozelliklerine bakildiginda, tabakalarin kivam karakteristiklerinin
genis bir aralikta degisim gosterdigi anlagilmaktadir. Laboratuvar analizleri sonucunda likit
limit (LL) degerlerinin %25-%83 arasinda farklilik gosterdigi ve ortalama %57 seviyesinde
oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, plastisite indeksi (PI) degerleri %6 ile %59 arasinda
farklilik gosterse de genel ortalamanin %30 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu veriler
plastisite diyagramina aktarildiginda, numunelerin agirlikli olarak A-hattinin {izerinde ve
%50 likit limit sinirinin sag tarafinda konumlandigi, dolayisiyla sahanin temel olarak yiiksek

plastisiteli kil-silt karakterli zeminlerden olustugu sonucuna varilmaktadir.

Bolgenin hidrojeolojik yapisi incelendiginde, yeralti suyu seviyesinin yiizeye
olduke¢a yakin oldugu ve 0.5 m ile 1.5 m derinlikler arasinda seyrettigi gézlemlenmistir. Su
seviyesinin kuzey yoniine dogru gidildik¢e derinlestigi, sahanin giineydogu kesimindeki
kaya birimlerinde ise topografyaya bagli olarak yiizeysel su akislarinin mevcut oldugu

saptanmustir (Tiirkoz vd., 2013).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Esdeger Dogrusal Tepki Analizinin Bulgulari

6.1.1. Yiizeyde olusan maksimum ivme biiyiikliikleri

Inénii/Eskisehir bolgesindeki farkli sondaj noktalarinda ve referans bir anakaya
noktasinda, secilen farkli deprem kayitlar1 (Kocaeli Yarimca, Denali Alaska, Coyote,
Darfield Yeni Zelanda, vd.) kullanilarak zemin tepki analizleri yapilmistir. Esdeger dogrusal
analiz ¢alismalar1 sonucunda zemin biiyiitme analizlerinin temel ¢iktis1 Ivme Zaman
Serilerini (ACC Time Histories) grafikleri olusturulmustur. Her bir grafik grubu (bir deprem
kaydina ait veri seti), ilgili depremin anakaya seviyesinde tanimlanmasi sonucunda, zemin

profili boyunca (SK1, SK2 gibi) meydana gelen yer hareketi tepkilerini ortaya koymaktadir.

Calisma alaninda ilk asamada, 1999 Kocaeli depremine ait Yarimca istasyonu kaydi
kullanilarak 17 farkli sondaj lokasyonu i¢in ayri ayri analizler gerceklestirilmis ve bu
analizlerden elde edilen ivme—zaman egrileri Sekil 6.1°de sunulmustur. S6z konusu kayit
kullanilarak yapilan esdeger dogrusal analizlerin ayrintili degerlendirilmesi sonucunda, SK1
ve SK14 numarali sondajlarda pik ivme degerlerinin yaklasik 15. saniye civarinda 0.45 g
mertebesine ulastig1 goriilmiistiir. SK8 ve SK9 sondajlarinda ise 0.5 g pik ivmelere 17 sn’de
ulastig1 gozlemlenmistir. Tiim sondaj noktalarinda anakayadan yiizeye dogru genel olarak
ivme genliklerinde artis gozlenmistir. Anakaya kaydi ile karsilastirildiginda, 6zellikle 10-
15.saniye arasindaki gii¢clii hareket siiresi (strong motion duration) boyunca tepe ivme
degerleri (PGA) 6nemli 6l¢tide biiytimiistiir. SK4, SK7 ve SK10 sondajlarinda pik ivmelerin
yaklagsik 0.4 g seviyelerine 16 sn’de ulastigi gériilmektedir. Anakaya seviyesinde kaydedilen

maksimum ivme degerinin yaklasik 0.30 g oldugu, zemin tabakalar1 boyunca yiizeye dogru



51

cikildikca bu degerin bahsedildigi gibi bazi sondaj noktalarinda 0.35-0.5 g araliina
yiikseldigi gozlemlenmistir.

Burada, bolgedeki yerel zemin etkilerinin bir yansimasin1 gérmekteyiz. Bu durum,
zemin tabakalarinin deprem dalgalarin1 belirli oranlarda biiyiittiigiinii ve bazi sondajlarda

ylzeydeki ivme degerlerinin anakaya seviyesine kiyasla yaklagik olarak 1.5 kat arttigini

gostermektedir.
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Sekil 6.1. Kocaeli 1999 Yarimca deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz sonucu elde
edilen ivme-zaman grafikleri

Analizlerde ikinci deprem verisi olarak Denali Alaska 2002 istasyonuna ait veri

kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda calisma alanindaki 17 sondaj igin
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olusturulan ivme zaman grafikleri Sekil 6.2.’de verilmistir. Bu deprem kaydi digerlerine
gore daha uzun bir zaman eksenine sahiptir (yaklasik 100 saniye). Anakaya kaydinin genligi
nispeten dustlktiir. Anakaya diizeyinde ivme genligi yaklasik 0.25 g civarindadir. Zemin
tabakalarmin soniim ve rijitlik 6zelliklerine bagli olarak ivme genlikleri yiizeye dogru artis
gostermistir. Yumusak zemin tabakalari, anakaya genligini belirgin sekilde arttirmustir.
SK13, SK16, SK17 ve SK20 sondajlarinda yiizey ivmesi anakayaya yakin davranis
gostermistir. Diger sondaj noktalarinda ise 0.35-0.4 g araliginda ivme degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 6.2. Denali (2002) depremi i¢in esdeger dogrusal analiz sonrasi ivime-zaman
grafikleri
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Analizlerde tgiincii deprem verisi olarak Coyote Lake 1979 istasyonuna ait veri
kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda c¢alisma alanindaki 17 sondaj igin
olusturulan ivme zaman grafikleri Sekil 6.3.te gdsterilmistir. Sondaj noktalarindaki
kayitlara  bakildiginda pik ivmenin S.saniye civarlarinda meydana  geldigi
gozlemlenmektedir. Grafikler incelendiginde SK2, SK3, SK9A, SK11 sondajlarinda pik
ivmelerin 0.35 g; SK1 ve SK16 sondajlarinda ise pik ivmelerin 0.4 g degerlerine ulastigi
belirlenmistir.SK8, SK9 ve SK14 sondajlarinda maksimum pik degerleri 0.5 g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.3. Coyote Lake (1979) depremi i¢in EL tepki analizinden elde edilen ivme-zaman
grafikleri

Darfield Yeni Zelanda 2010 depremine ait ivme kaydi analiz sonuglar1 Sekil 6.4°te
gosterilmistir. Anakaya kaydi, yaklasik 0.30 g mertebesinde bir pik ivme genligi

sergilemektedir. Bu deprem, uzun siireli (140 saniye) bir kayittir. Cikan sonuglar
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incelendiginde SK1 ve SK8 sondajlart 0.5 g pik ivmelere yaklasik 18 saniyede
ulagsmaktadir.SK10 ve SK13 sondajlarinda ise pik ivmelerin 18 saniyede 0.4 g degerlerine
ulastig1 gozlemlenmistir. Ancak SK2, SK3 ve SK11 gibi sondajlarda anakayaya yakin ivme

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Darfield Yeni Zelanda (2010) depremi i¢in esdeger dogrusal tepki analizi sonucu
elde edilen ivme-zaman grafikleri

Imperial Valley I (1979) deprem ivme kaydi yaklasik 65 saniye siiren orta-uzun siireli
bir yer hareketini temsil etmektedir ve Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Tiim sondaj
noktalarinda ivme genliginde anakayaya gore belirgin bir artis gdzlemlenmektedir. SK2,
SK3 ve SK15 sondajlarinda pik ivmelerin 0.3-0.33 g araliginda anakaya ivmesine yakin

degerler oldugu gozlemlenmektedir. Ancak SK1, SK8 ve SK9’da 5. saniyede 0.5 g
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maksimum pik ivmelere ulagtigi goriilmektedir. Ayn1 deprem verisinde farkli pik ivme

degerlerinin olugmast yerel zemin etkisinin gostergesidir.
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Sekil 6.5. Imperial Valley I (1979) depremi i¢in EL tepki ¢6ziimlemesi sonucu ivme -
zaman grafikleri

Imperial Valley II (1940) deprem ivme zaman grafiklerine gore bu yaklasik 55 saniye
stiren orta-uzun siireli bir yer hareketidir. Gliglii hareket donemi 5 ile 25 saniye arasi
yogundur ve bu siire zarfinda zemin tepkisi maksimum genlige ulasir. Anakaya grafigi
incelendiginde, tepe ivme degerinin yaklasik 0.3g civarinda oldugu goriilmektedir. Imperial
Valley 2 deprem verisi kullanilarak yapilan esdeger dogrusal analizler sonucunda Sekil
6.6’da sunulan ivme- zaman grafikleri elde edilmistir. SK16, SK17 ve SK20 sondaj

noktalarinda maksimum pik ivme degerleri 0.35-0.45g seviyelerine ulagmaktadir.
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Sekil 6.6. Imperial Valley 11 (1940) deprem kaydi i¢in esdeger dogrusal analiz ivme-zaman

grafikleri

Diizce deprem verisi kullanilarak yapilan esdeger dogrusal analizler sonucunda

ortaya ¢ikan ivme-zaman grafikleri Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Zemin tabakalarina ait

tim sondaj

noktalarinda,

ivme genliginde anakayaya gore belirgin bir

artis

gozlemlenmektedir. Deprem kayitlarina gore giiglii hareketin 5 ile 15. saniyeler arasinda

gerceklestigi goriilmektedir. Diizce deprem verisi kullanilarak elde edilen ivme-zaman

grafikleri detayli incelendiginde, yaklasik 5 sn’de pik ivmeye ulasti1 ve bu degerin SK-1,

SK-4, SK-10 noktalarinda 0.4 ila 0.5g arasinda bir deger oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.7. Diizce deprem kaydi i¢in esdeger dogrusal yontem sonucu ivme-zaman grafikleri

Erzincan deprem kaydimin Inénii zemin profili {izerindeki ivme zaman serisi (ACC)
analiz sonuglar1 Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Bu deprem kaydi, Tiirkiye'de meydana gelen
diger bir giiclii deprem kaydi olmakla birlikte, yerel sismik tehdidin degerlendirilmesi i¢in
onemlidir. Kayit, yaklasik 22 saniye stirmekte olup, enerjisinin biiyiik bir kismini ilk 5 saniye
icinde yogunlagtirmistir. Erzincan depremi kullanilarak elde edilen ivme-zaman grafikleri
incelendiginde, pik ivmelerin yaklagsik 3,5 sn’ de olustugu gézlemlenmistir. Maksimum pik
ivmelerin ise SK13, SK16, SK17 ve SK20 sondajlarinda 0.4 g; SK1, SK3, SK7, SK9, SK10,
SK14 sondajlarinda 0.5 g ve SK2, SK4, SK8 sondajlarinda 0,53 g degerlerine ulastigi
belirlenmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Erzincan depremine ait verilerin EL analizi sonucu ivme-zaman grafik ¢iktilari

Loma Prieta 1 Depremi Gilroy deprem istasyonuna ait ivme kaydi kullanilarak
gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen ivme-zaman grafikleri Sekil 6.9’da
sunulmaktadir. Kayit yaklasik 35-40 saniye siiren yer hareketleridir. Giiglii hareket siiresi,
ilk 5 saniye icerisinde yogunlagmaktadir. Anakayada gerceklesen ivme degeri 0.3g’dir.
Burada maksimum pik ivmelerin SK9, SK14, SK16, SK17 ve SK20 sondaj noktalarinda 0.5

g degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Loma Prieta I (Gilroy istasyonu) deprem verisinin EL analizi ile elde edilen
ivme zaman grafikleri

Loma Gilroy II deprem kaydi kullanilarak yapilan esdeger dogrusal analizler
sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri Sekil 6.10’da gdsterilmistir. Burada
maksimum pik ivmelerin SK13, SK16, SK17 ve SK20 sondaj noktalarinda 0.45 g-0.5 g
araliginda oldugu goriilmektedir. SK8 ve SK9 sondajlarinda maksimum pik ivmeler 0.4 g’ye

ulasmaktadir.
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Sekil 6.10. Loma Prieta II (Gilroy) depremi i¢in esdeger dogrusal tepki ¢oziimlemesi
sonras1 ivime-zaman grafikleri

1966 Parkfield depremi kaydiyla gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar
Sekil 6.11°de gosterilmistir. Bu grafikler detayl1 incelendiginde maksimum pik ivmeler SK1,
SK16, SK17 ve SK20 sondaj noktalarinda yaklasik 0.5 g’ye ulagmaktadir.
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Sekil 6.11. Parkfield deprem kaydinin EL yontemiyle islenmesi sonucu ivme-zaman

grafikleri

Sonuglardan elde edilen grafiklere gore genel olarak Acc serilerinde gozlemlenen en

onemli bulgu, deprem hareketinin spektral igerigi veya siiresi ne olursa olsun, Pik Yer Ivmesi

(PGA) degerinin anakayadan yiizeye dogru tutarl bir sekilde artmasidir. Esdeger lineer

analizin sonuglar1 g6z 6niine alindiginda, en biiytik pik ivmelerin SK1, SK16, SK17 ve SK20

noktalarinda olustugu buna karsin anakayaya yakin ivme degerlerinin ise SK2 ve SK3

noktalarinda olustugu sonucuna varilmistir. SK1°de SPT-N 13-25 degerleri arasinda olmasi

zemin sikiligimin da diisiik oldugunu teyit eder ve ayn1 zamanda SK1'in yiizey katmaninda

Vs orani yaklasik olarak 3.02 olarak hesaplanmistir. Bu oran, zemin katmaninin suya doygun

ve gevsek oldugunu gosterir.
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SK16, SK17 ve SK20 noktalarinda ise SPT-N degerleri diger sondajlara gore daha
yiiksektir. Her ne kadar Vs3o degerleri bu noktalar1 TBDY 2018’e gore ZB ve ZC sinifina
yerlestirse de Ozellikle SK16 ve SK17'deki ylizeye yakin diisiik Vs degerleri bu zemin

profilinde maksimum pik ivme degerlerine ulagsmasini agiklamaktadir.

Deprem kayitlar1 igerisinde en uzun siiren Darfield Yeni Zellanda depremidir.
Erzincan deprem kaydinin sonuglarina gore ise SK10 sondajinda hareket diger noktalara
gore daha kisa stirmektedir. Bu noktada enerjinin daha hizli soniimlendigini sdyleyebiliriz
ve bu nokta daha rijit zemin tabakalarindan olustugu sonucuna varabiliriz. Imperial Valley-
1 deprem kaydinda ise tek bir pik ivmeden ziyade farkli periyotlarda iki veya ii¢ pik ivme

degerlerine ulasabildigi gortilmektedir.

6.1.2. Saha Kosullarina Bagh Tepki Spektrumlari

Bu boliimde, ¢alisma alani i¢in gergeklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda
davranis spektrumuna ait parametreler belirlenmis ve Sa—T (Spektral ivme—Periyot) egrileri
olusturulmustur. Olusturulan grafik incelendiginde (Sekil 6.12) SK16, SK17 ve SK20
sondajlarinda yaklasik 0.3 saniyelerinde 3.2 g olarak elde edilmistir. SK2, SK3 ve SK15 gibi
sondaj noktalarinda daha diisiik spektral ivme degerleri elde edilmistir Anakayaya gore
spektral ivme degeri yaklasik 2 kat artmistir. En diisiik spektral pik ivme degeri ise SK3
noktasinda, 1.4 g olarak elde edilmistir. Burasi diger noktalara gore anakayaya hemen hemen
daha yakin ivme degerlerine sahip bir davranig gostermistir. Ayrica bu degere 0.4-0.5s

araliginda ulagmaktadir.
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Sekil 6.12. Esdeger dogrusal analiz ¢calismalarinda 11 farkli deprem verisi kullanilarak elde
edilmis spektral ivme- periyot grafikleri

6.1.3. Zemin biiyiitmesinin (amplifikasyon faktorii) hesaplanan degerleri

Zemin biiyilitmesi, kuvvetli yer hareketleri sirasinda sismik dalgalarin anakayadan
yiizeye dogru yayilirken genliklerinde meydana gelen artig1 ifade etmektedir (Kramer, 1996;
Seed ve Idriss, 1982). Bu olgu, 6zellikle tabakali ve yumusak zeminlerde belirginleserek
deprem dalgalarinin genligini ve hakim titresim periyotlarin1 zemin 6zelliklerine bagli olarak
degistirebilmektedir. Bu durum, deprem kaynagina uzak bolgelerde dahi yapilarin dogal
periyotlari ile yer hareketinin periyodunun ¢akigsmasina neden olarak yari-rezonans kosullari

olusturmakta ve 6nemli yapisal hasarlara yol acabilmektedir (Bard, 1999; Boore, 2004).
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Zemin bliylitmesi, genellikle amplifikasyon faktorii (zemin biiylitme orani) ile nicel
olarak ifade edilir ve deprem sirasinda yapilarda olusabilecek hasar potansiyelini belirleyen
temel bir parametredir. Bu oran, zemin yiizeyinde elde edilen tepki spektrumunun anakaya
spektrumuna oranlanmasiyla tanimlanmaktadir. Zeminlerin deprem dalgalarina verdigi
tepki, dinamik 6zelliklerine bagli olup 6zellikle yumusak zeminlerde frekansa (periyoda)
bagimli bir davramis sergiler. Yumusak zeminler belirli periyotlarda dalga genligini
bliyiitebilirken, bazi1 periyotlarda soniimleyici etki gdosterebilir. En yliksek biiylitmenin
gozlendigi periyot, zemin tabakalarinin kalinligi ve kayma dalgasi hizina bagli olarak
degismekte olup zeminin hakim periyodu (To) olarak tanimlanir. Bu parametre, yapi—zemin

etkilesimi ve rezonans riskinin degerlendirilmesinde kritik 6neme sahiptir.

Bu béliimde, inénii bolgesinde yer alan 17 farkli sondaj noktasindan elde edilen
zemin profilleri kullanilarak, se¢ilen 11 farkli anakaya (bedrock) deprem kaydi altinda
zeminin dinamik tepkisi incelenmistir. Analizler, genellikle Esdeger Dogrusal (Equivalent
Lineer) yoOntem ile gergeklestirilmis olup, elde edilen sonuglar biiyiitme faktori
(Amplification Factor) — Periyot (T) grafikleri seklinde sunulmustur. Calisma kapsaminda
esdeger dogrusal analizler sonucunda elde edilen amplifakyon faktorii- periyot grafikleri

Sekil 6.13’de sunulmaktadir.

Burada amplifikasyon (biiyiitme orani)’larin 2 ve 3 arasinda degisiklik gosterdigi, en
yiiksek biiyiitme degerlerinin SK4 ve SK10 sondajinda yaklasik 3.2 degerine ulastigi, en
diisiik biiylitme degerinin ise SK20 sondajinda 1.8 oldugu belirlenmistir (Sekil 6.13).
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Amplifikasyon Amplifikasyon

Amplifikasyon Amplifikasyon

w

Amplifikasyon ]

T(s)

Sekil 6.13. NL analizlerinde 11 farkli deprem kaydindan tiiretilen biiyiitme
(amplifikasyon) grafikleri

6.2. Dogrusal Olmayan Tepki Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen dogrusal olmayan (non-lineer) analizlerde, 11 adet
gercek deprem ivme kaydi kullanilarak 17 farkli sondaj lokasyonu icin ayri ayri
degerlendirmeler yapilmistir. Analizler, DeepSoil 7.1 yaziliminda tanimlanan 6rnek zemin
profili esas alinarak gergeklestirilmis olup, her bir sondaj i¢in bu profil ilgili zemin
ozellikleriyle uyumlu sekilde modele uygulanmigtir. Birim kayma genligine bagl kayma

modiilii ve soniim orani degigimi egrileri tanimlanan zemin tabakalarinin her biri i¢in kumlu
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zeminlerin analizinde Seed ve Idriss (1991) ve killi zeminlerin analizinde ise Darendeli

(2001) egrileri kullanilmistir.

6.2.1. Sahaya 6zel zemin yiizeyinde olusan ivme degerleri

Dogrusal olmayan analizlerin ilk asamasinda kullanilan Kocaeli—-Yarimca 1999
deprem kaydi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda, maksimum pik ivme degerinin SK9
sondajinda yaklasik 4-5 saniyelik zaman araliginda 0.5 g diizeyine ulastig1 belirlenmistir.
Buna karsilik SK2, SK3 ve SK6 numarali sondaj lokasyonlarinda elde edilen ivme

degerlerinin ise anakaya seviyesine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Kocaeli (Yarimca-1999) depremi i¢in non-lineer analiz sonras1 ivme-zaman
grafikleri
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Erzincan 1992’ye gore elde edilen ivme-zaman grafikleri Sekil 6.15’te gosterilmistir.
Bu analizler sonucunda maksimum pik ivme degeri SK9 sondajinda 0.53 g olarak elde
edilmistir. SK3, SK7 ve SK8 sondaj noktalarinda ise maksimum pik ivme degerleri 0.35-
0.4g arasindadir. SK17 sondajinda ise anakayaya yakin en diisik pik ivme degeri
goriilmiistiir. Ayrica SK10 sondaj noktasinda salinim digerlerine gore daha kisa siirmiistiir.
SK10 sondajimmin kayma dalgas1 hizt ve SPT-N degerlerinin diger sondajlara gore daha

yuksek oldugu, bunun da yine yerel zemin etkilerinin bir yansimasi oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 6.15. Erzincan 1992 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz yontemi sonucu
elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Diizce 1999 deprem verisine gore elde edilen grafikler incelendiginde pik ivmeler
yaklasik 0.4-0.5 g olarak SK1, SK9 ve SKI10 sondajlarinda 5.saniye civarlarinda

goriilmektedir.

SK2, SK3, SK6 ve SK16 sondaj noktalarinda anakayaya daha yakin ivme degerleri
elde edilmistir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16. Diizce 1999 deprem kaydina gore dogrusal olmayan analiz yontemi sonucunda
elde edilen ivme-zaman grafikleri

1979 Coyote depremine ait ivme verisiyle gerceklestirilen analizler, SK9 ve SK10

sondajlarinda maksimum ivmenin 4.5-5 saniye civarinda 0.4-0.45 g diizeyine ¢iktigini
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gostermektedir. Anakayaya yakin ivme degerleri SK1, SK2, SK3, SK6, SK7, SK11 ve SK15

sondaj noktalarinda olugmustur (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. Coyote Lake (1979) depremi i¢in non-lineer tepki analizlerinden elde edilen
ivme-zaman grafikleri

Imperial Valley 1 (1979) deprem kaydinin verilerine gore yapilan analizler

sonucunda maksimum pik ivmenin SK9 sondajinda 0.52 g degerine ulastig1 belirlenmistir.

SK2, SK4 ve SK7 sondaj noktalar1 anakayaya yakin ivme degerleri gostermistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Imperial Valley I (1979) deprem verisinin dogrusal olmayan tepki analizi
sonras1 ivime-zaman grafikleri

Imperial Valley II (1940) deprem kaydi kullanilarak yapilan analiz calismalar

sonucunda elde edilen grafikler Sekil 6.19°da sunulmaktadir. Bu grafikler detayh

incelendiginde maksimum pik ivmeler SK1, SK4 ve SK14 sondajlarinda 0.4 g, SK9

sondajinda ise 0.5 g olarak elde edilmistir. En diisiik ivme degerinin ise SK3, SK9A, SK10,

SK11 ve SK15 noktalarinda anakayaya yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Imperial Valley II (1940) depremi i¢in NL analiz sonucu elde edilen ivme-
zaman grafikleri

Loma Prieta T (1989) deprem kaydina gore yapilan dogrusal olmayan analizler
sonucunda elde edilen grafiklere gore maksimum pik ivmenin SK9 sondajinda 5.saniyede
0.6 g’ye ulastig1 goriilmektedir. SK1, SK4, SK6, SK7, SK8 ve SKI10 sondajlarinda
maksimum pik ivmeler yaklasik 0.4 g olarak elde edilmistir. SK2 ve SK3 sondajlar1 ivime

degerleri anakayaya yakin degerler gostermektedir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20. Loma Prieta I (1989) deprem kayitlarinin non-lineer tepki analizi sonrasi ivme-
zaman grafikleri

Loma Prieta-2 1989 deprem kaydina gbre yapilan analizler sonucunda maksimum
pik ivmelerin 3-4 saniye aralifinda SK9 sondajinda 0.6g ve SK16 sondajlarinda 0.5g
degerlerine ulastig1 gortilmektedir. SK2 ve SK3 sondajinda ise pik ivme degerinde

anakayaya gorece daha kiiciik degerler elde edilmistir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21. Loma Prieta I (1989) deprem kayd: i¢cin NL tepki modeli sonucu ivme-zaman
grafikleri

Parkfield deprem kaydina gore yapilan analizlerin grafikleri incelendiginde pik
ivmeler SK1 sondajinda 0.4 g ve SK9 sondajlarinda yaklagik 0.5 g civarlarinda
goriilmektedir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22. Parkfield (1966) depremi i¢in dogrusal olmayan tepki incelemesi sonrasi ivime-
zaman grafikleri

Denali Alaska (2002) deprem kaydina gore yapilan analiz ¢aligmalari neticesinde pik

ivme SK9 sondajinda 0.52 g ve SK14 sondajinda ise yaklasik 0.4 g olarak 28. saniyede

goriilmektedir. Anakayaya en yakin en yiiksek ivme (pik) degerini gosteren SK3, SK4, SK7,
SK13, SK16, SK17 ve SK20’de ivme degerleri maksimum 0.3 g’dir ve Sekil 6.23°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.23. Denali Alaska (2002) depremi i¢in NL zemin tepki analizi sonucu ivme-zaman
grafikleri

Darfield (Yeni Zelanda) 2010 depremine ait ivme kaydi ile gerceklestirilen dogrusal

olmayan analizlere iliskin ivme-zaman egrileri Sekil 6.24’te gosterilmektedir. Yapilan

degerlendirmeler, SK9 sondajinda maksimum pik ivme degerinin yaklasik 20. saniyede 0.6

g seviyesine ulastigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik anakaya davranisina en yakin pik

ivme degerleri SK2, SK3 ve SK6 sondajlarinda gozlenmis olup, bu noktalarda da pik ivime

degerlerinin 20. saniye civarinda olustugu belirlenmistir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.24. Darfield New Zelland (2010) deprem kayitlarinin non-lineer analiz sonrasi
ivme-zaman grafikleri

6.2.2. In6nii bélgesine 6zel zeminin tepki spektrumu

Bu boliimde, dogrusal olmayan analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak Inonii
yoresine 0zgli zemin davranigina ait tepki spektrumu parametreleri hesaplanmis ve bu
degerlere dayanarak spektral ivme (Sa) — periyot (T) iliskisini gosteren grafikler

olusturulmustur.
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Dogrusal olmayan analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak, ¢aligma alanina ait
Spektral Ivme (Sa) ile Periyot (T) iliskisini gdsteren grafikler iiretilmis ve Sekil 6.25te
sunulmustur. Analizler sonucunda SK9 sondaj noktasinda 0.4. saniyede maksimum spektral
pik ivme olusmustur. Burada maksimum pik ivme degeri ise yaklasik olarak 2.4 g’ ye
ulagsmaktadir. SK2, SK6, SK7 ve SK14 sondaj noktalarinda maksimum spektral ivme
degerlerinin anakaya degerine yakin degerler oldugu goriilmektedir (Sekil 6.25).

Spektral ivme (g) Spektral ivme (g) Spektral ivme (g) Spektral ivme (g)

Sekil 6.25. Indnii bolgesi ait NL analizlerinde kullanilan 11 deprem kaydindan iiretilen
spektral ivme-periyot grafikleri
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6.2.3. Sahaya 6zel zeminin biiyiitme degerleri (amplifikasyon faktorii)

Dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen Amplifikasyon—Periyot (T)
egrileri Sekil 6.26’da verilmistir. Inonii bolgesine ait 17 sondaj noktasinda kullanilan 11
deprem kaydinin degerlendirilmesiyle biiylitme katsayilarinin 1.2-1.4 ile 3.0 arasinda
degistigi belirlenmistir. En yliksek biiylitme SK4, SK9 ve SK10 sondajlarinda, en diisiik
degerler ise SK13 ve SK20 noktalarinda gozlenmistir. Genel olarak kisa ve uzun periyotlar

i¢cin sondajlar arasinda benzer davranis egilimleri gorilmiistiir.

Amplifikasyon Amplifikasyon Amplifikasyon Amplifikasyon

0.01 0.1 1 0.01 0.1 1 0.01 0.1 1

Amplifikasyon

Sekil 6.26. Inonii bolgesi non-lineer ¢dziimlemelerinde hesaplanan amplifikasyon
(biiyiitme) grafikleri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Eskisehir Inénii ilgesini kapsayan 17 sondaj noktas1 ve bu
sondaj noktalarma yakin konumlar1 temsil eden sismik veriler kullanilarak, yerel zemin
kosullarinin deprem etkisi altindaki dinamik davranisi incelenmistir. Calisma kapsaminda,
her bir sondaj profili i¢in elde edilen SPT-N degerleri ve kayma dalgast hizlar1 (Vs3o)
degerleri kullanilarak zemin profilleri olusturulmus; bu profiller tizerinde 11 farkli gercek
deprem kaydi (Kocaeli—Yarimca 1999, Erzincan 1992, Diizce 1999, Denali Alaska 2002,
Coyote 1979, Darfield Yeni Zelanda 2010, Imperial Valley 1-2, Loma Prieta Gilroy 1-2,
Parkfield 1966) kullanilarak esdeger dogrusal (EL) ve dogrusal olmayan (NL) zemin tepki
analizleri DeepSoil programinin 7.1 yazilim versiyonu ile gerceklestirilmistir. Boylece
Inénii bolgesi i¢in sahaya 6zgii ivme-zaman (Acc), spektral ivme (Sa) ve biiyiitme
(amplifikasyon) degerleri elde edilmis ve degerlendirilmistir. Sondajlardan elde edilen
litoloji, SPT-N ve Vs profilleri birlikte degerlendirildiginde, Inénii ¢aligma alaninda genel
olarak alivyon zemin yayilim gdstermekte, bu aliivyon zeminde yer yer kil-silt ve kum—

cakil karigimi tabakali zeminlerin hakim oldugu goriilmektedir.

TBDY (2018)’de tanimlanan yerel zemin smiflariyla karsilastirildiginda, Inonii
calisma alanindaki zeminlerin biiyiik kisminin ZC ve ZD zemin gruplar1 araliginda yer
aldig1, baz1 sondaj noktalarinda (6rnegin daha yiiksek Vs3o ve yiiksek SPT-N degerlerine
sahip profillerde) ZB’ye yakin zemin smifin1 temsil ettigi gdzlemlenmektedir. Indnii
havzasini temsil eden bu 17 sondaj igerisinde birbirine yakin konumlarda yer alan
sondajlarda dahil, ¢cok farkli spektral parametreler elde edilmistir. Bu da Inénii ilgesini
kapsayan saha i¢in sondaj bazli dinamik davranig analizlerinin dikkate alinmasinin gerekli

oldugunu gostermektedir.

Esdeger dogrusal analizler sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri detayli
incelendiginde, kullanilan deprem kayitlarina bagli olarak yiizeyde olusan pik yer ivmesi

(PGA) degerlerinin anakaya seviyesine gore ¢ogu sondaj noktasinda arttigini ortaya
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koymaktadir. Esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore; SK1, SK7, SK8, SK9, SK10 ve
SK14 gibi sondajlarda ylizey ivmelerinin anakayaya gore daha belirgin arttigini, SK2 ve
SK3 sondajlarinda tepe ivmelerinin cogunun deprem kaydi i¢in anakayaya yakin seviyelerde
kaldig1 belirlenmistir. SK1, SK7, SK8, SK9, SK10 ve SK14 sondajlarinin iistte nispeten
SPT-N ve Vs degerleri diisiik, daha yumusak zemin tabakalarindan olusmasi nedeniyle
deprem dalgalarinin genligini artirmaya daha yatkin davranis gostermektedir. SK2 ve SK3
sondajlar1 ise, SPT ve Vs degerleri daha yiiksek, daha siki zemin tabakalarindan
olusmasindan dolay1 zemin dinamik analiz sonuglarinda anakaya ivme degerine yakin ivme

degerleri elde edilmistir.

Esdeger dogrusal analizlerden elde edilen Spektral ivme—Periyot (S.—T) egrileri
incelendiginde, Inonii bdlgesi icin zeminlerin hakim periyotlarmin genellikle 0.2-0.6 s
araliginda yogunlastigr gorilmiistir. Maksimum spektral ivme degerlerinin, SKI11
sondajinda yaklagik 1.6 g iken SK20 sondajinda 0.2—0.3 s civarindaki periyotlarda yaklasik

3.2 g seviyelerine ulasabilmektedir.

Esdeger dogrusal analizlerden elde edilen biiyiitme (amplifikasyon) faktorleri, birgok
sondaj noktasinda yaklagik 2 ile 3.0 arasinda degismektedir. Bazi zemin profillerinde
(6rnegin SK4, SK9, SK9A ve SK10 gibi) yaklasik 3 degerlerinde biiylitme oranlar1 elde
edilmistir. En diisiik biiylitme orani ise gorece olarak daha siki zemin profillerine sahip
sondajlarda (6rnegin SK16 gibi) goriilmektedir. Ayrica elde edilen yiiksek biiyiitmeler,
Inonii’de yerel zemin kosullarinin deprem dalgalarinin genligini yer yer iki-ii¢ kat

civarlarina kadar biiyiitebildigini ortaya koymaktadir.

Ayn1 11 deprem kaydi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan (non-lineer)
analizlerde her bir zemin profilinde kayma modiili ve soniim oraninin birim kayma
genligine bagl degisimini temsil eden Seed & Idriss (1991) ve Darendeli (2001) modelleri
dikkate alinmis ve zeminin dogrusal olmayan davranisi incelenmistir. Dogrusal olmayan
analizlerden esdeger dogrusal analizlere gore daha kiiclik spektral parametreler elde

edilmistir. Ancak, SK9 sondajinda dogrusal olmayan analizler sonucunda, ylizey PGA
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degerlerinin 0.4-0.5g seviyelerine ulastig1 ve Inonii igcinde en kritik bilyiitme potansiyeline
sahip noktalardan biri oldugu goriilmiistiir. Bazi deprem kayitlarinda SK 1, SK4, SK9, SK 14,
SK16 ve SK17 sondajlarinda da 0.35-0.4 g mertebelerini asan ivme degerleri goriilmiis, bu
noktalarin hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan analizlerde yiiksek yer ivmesi
tireten zemin profillerine sahip oldugu belirlenmistir. Buna karsilik SK2 ve SK3 gibi

sondajlarin yiizey ivmeleri anakaya ivmesine daha yakin degerler gostermistir.

Dogrusal olmayan analizlerden elde edilen spektral ivme—periyot egrileri detayli
incelendiginde, en diisiik maksimum spektral ivme SKI11 sondajinda 1.4 g iken SK9
sondajinda ise 2.6 g seviyelerine kadar ¢ikabildigini gdstermistir. Indnii ¢calisma alani i¢in
dogrusal olmayan analizlerden elde edilen amplifikasyon degerlerinin genel olarak 1.2-1.4

ile 3.0 arasinda degistigi; deger olarak en yiiksek biiyiitmenin SK9 sondajinda, en diisiik

bliytitmenin de SK13 ve SK20 gibi daha rijit/sik1 zemin profillerinde olustugu belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, inénii sahasmin yerel zemin dzelliklerinin bir sonucu olarak
yorumlanmaktadir. Ozellikle yumusak, yeralti suyu seviyesinin yiiksek ve kumlu zemin
tabakalarimin hakim oldugu sondaj noktasinda dogrusal olmayan etkilerin zemin
biiyilitmesini dnemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir. Esdeger dogrusal (EL) ve
dogrusal olmayan (NL) analizlerin sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, Inénii ¢alisma

alani i¢in su genel sonuglara ulasilmistir:

e Sert / kayaya yakin zemin profillerinde (6rnegin SK2 ve SK3 gibi), esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmis; bu tiir
zeminler i¢in esdeger dogrusal yaklagimin tasarim acisindan ¢ogu durumda yeterli bir ilk

yaklasim sundugu goriilmiistiir.

e Buna karsin, yumusak zemin tabakalarina ve yliksek yeralti su seviyesine sahip
(6rn. SK9) zemin profilinde, dogrusal olmayan analizlerin tekrarli gerilmeler altinda zemin

davranigini daha gercekgi temsil ettigi, bu nedenle bu tiir zeminlerde esdeger dogrusal
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analizlere ek olarak mutlaka dogrusal olmayan analizlerin de degerlendirilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Bu bulgular, Indnii ilgesinde yerel zemin 6zelliklerinin sahanin biiyiitme davranisini
etkiledigi ve esdeger dogrusal-dogrusal olmayan analizlerin bir arada degerlendirilmesinin

Onemini gostermektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dahilinde, bazi sondaj noktalarinin
(6zellikle SK4, SK7, SK8, SK9, SK10 ve SK14 gibi) bir¢ok deprem kaydi i¢in yiiksek PSA
ve amplifikasyon degerleri tirettigini, buna karsin SK2 ve SK3 gibi noktalarin daha diisiik
zemin biiyiitmesine sahip olduklarmi gdstermistir. Bu durum, kiigiik bir ilce olan indnii
yerlesim alaninda dahi yerel zemin kosullariin 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebildigini
ortaya koymaktadir. Kritik bolgelerde, orta—yiiksek katli yap1 tasarimlarinda sahaya 6zgii
zemin tepki analizlerinin yapilmasi ve miimkiinse dogrusal olmayan analizlerin de dikkate
alinmas1 uygun olacaktir. Ozellikle yumusak zeminlerde, yiiksek yeralt1 su seviyesi ve diisiik
Vs degerleri s6z konusu oldugunda, dogrusal olmayan analizlerin dikkate alinmasi, sadece
esdeger dogrusal analizlere dayali tasarim yapilmasina gore daha giivenli sonuclar

verecektir.

Tez kapsaminda genel degerlendirme yapacak olursak, edilen baslica genel sonuglar

su sekilde 6zetlenebilir:

e Inénii yerlesim alaninda zemin davranisi homojen degildir; ayn1 deprem kaydi
altinda farkli sondaj noktalar1 arasinda belirgin PGA, PSA ve amplifikasyon farklari

olusmaktadir.
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e Esdeger dogrusal analizler genel olarak daha diisiik spektral ivme ve biiylitme
degerleri tiretmekte; dogrusal olmayan analizler ise 6zellikle yumusak zeminlerde yiiksek

gerinim kosullarinda zemin davranisin1 daha gergekgi sekilde temsil etmektedir.

e Bazi zemin profilleri (6zellikle SK9), hem EL hem de NL analizlerde yiiksek
amplifikasyon ve spektral ivme degerleri ile 6ne ¢ikmakta; bu profile sahip alanlar in6nii

icin sismik ag¢idan kritik zemin biiyiitmesi bolgeleri olarak degerlendirilmektedir.

e Daha siki/rijit zemin profillerine sahip sondajlarda (SK2, SK3 vb.) zemin
davranig1 anakayaya daha yakin olup, biiyiitmeler sinirli kalmaktadir. Bu nedenle, bu
alanlarin yap1 tasarimi agisindan daha giivenli zemin kosullarina sahip oldugu goriisiine

varilmaktadir.

o Inonii bolgesinde gergeklestirilecek yeni yap1 ve altyapi projelerinde, 6zellikle
kritik 6neme sahip tasarimlarda, bolgeye 6zgii zemin tepkisinin hem esdeger dogrusal hem
de dogrusal olmayan analiz yontemleriyle degerlendirilmesi, yapisal giivenligin artirilmasi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma Inénii ilgesi igin sismik yiikler altinda zemin davranisini
ortaya koyarak, hem bdolgeye 6zgli zemin kosullarmin daha iyi anlasilmasina hem de
gelecekte yapilacak mikrobdlgeleme, kentsel planlama ve yapi tasarimi ¢alismalarina altlik

olusturacak sahaya 6zgii dinamik zemin parametrelerini sunmaktadir.
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