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OZET

Deprem kaynagindan yayilan sismik dalgalar, zemin tabakalari iizerinden farkl
hizlarda ilerleyerek yiizeye ulastiklarinda titresim olustururlar. Bu titresimlerin giddeti ve
stiresi, depremin biiyilikliigiine, kaynagin uzakligina, zeminin ve anakayanm o6zelliklerine
bagl olarak degisir. Zemin tabakalari, sismik dalgalarin genislemesini ya da absorbe
edilmesini saglayabilir. Bu ¢aligmada ele alinan zemin biiylitmesi ise, sismik dalgalarin
zemin tabakalarindan gegerken genliklerinin artmasini ifade eder. Bu durum, zemin
tabakalariin fiziksel ve dinamik 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikar. Gevsek ve yumusak
zemin tabakalari, sismik dalgalarin enerjisini artirarak ylizeyde daha biiytlik titresimlere

neden olabilirler.

Bu tez calismasi kapsaminda, arastirma bdlgesinin depremsellik 6zelliklerini
yansitan 11 deprem ivme kaydi 6lgeklendirilmis ve DeepSoil programi kullanilarak bir
boyutlu dogrusal olmayan zemin biiyiitme analizleri yapilmustir. iki boyutlu analizler Plaxis
2D, ¢ boyutlu analizler ise Plaxis 3D kullanilarak gercgeklestirilmis ve zemin tepkileri
degerlendirilmistir. Farkli boyutlar i¢in Onerilen yontemler karsilastirmali olarak
uygulanmistir. Calisma, farkli boyutlarda yapilan analizler sonucunda bu boyutlar arasinda
belirli bir iliski kurmay1 hedeflemektedir. Uzun siiren {i¢ boyutlu analizlerin sonuglari, daha
kisa siirede tamamlanan iki boyutlu ve bir boyutlu analizlerin sonuglari ile karsilastirilarak,
analiz siirelerinin kisaltilmasi amag¢lanmstir. Literatiirde boyut etkisinin arastirildigi pek ¢ok
calisma bulunmasina ragmen, bu ¢aligsmalarda kullanilan boyutlara alternatif olarak etkili bir
yontem Onerilmemistir. Bu ¢alisma, boyut etkilerini inceleyerek dogru sonuclar elde etmeyi

ve miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmay1 amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Buyitmesi, Boyut Etkisi, Yer Tepki Analizleri, DeepSoil,
Plaxis, 1B Analiz, 2B Analiz, 3B Analiz
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SUMMARY

Seismic waves emanating from an earthquake source propagate through layers of soil
at varying speeds until they reach the surface, generating vibrations upon arrival. The
intensity and duration of these vibrations depend on factors such as the magnitude of the
earthquake, distance from the source, and characteristics of the soil and bedrock. Soil layers
can exhibit properties that either amplify or dampen seismic waves. The focus of this study,
soil amplification, refers to the phenomenon where seismic wave amplitudes increase as they
pass through soil layers, influenced by the physical and dynamic properties of these layers.
Loose and soft soil layers, for instance, can amplify seismic energy, resulting in larger

surface vibrations.

In this thesis, 11 earthquake acceleration records reflecting the seismicity
characteristics of the research area were scaled and analyzed using the DeepSoil program
for one-dimensional nonlinear soil amplification analyses. Two-dimensional analyses were
conducted using Plaxis 2D, while three-dimensional analyses employed Plaxis 3D to
evaluate soil responses. Recommended methods for different dimensions were applied
comparatively. The study aims to establish a relationship between various dimensions based
on the analyses conducted. The results of lengthy three-dimensional analyses were compared
with those of shorter-duration two-dimensional and one-dimensional analyses to streamline
analyses times. Despite numerous studies in the literature on dimension effects, effective
alternative methods for the dimensions used in these studies have not been proposed. This
study aims to investigate dimension effects to achieve accurate results and enhance their

applicability in engineering practice.

Keywords: Soil Amplification, Dimensional Effect, Ground Response Analyses, DeepSoil,

Plaxis, 1D Analysis, 2D Analysis, 3D Analysis
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1. GIRIS VE AMAC

Sismik dalgalar; deprem kaynagmdan, zemin katmanlar1 araciligiyla farkl hizlara
sahip bir sekilde ilerlerler. Bu dalgalar ylizeye ulastiklarinda titresim olustururlar. Bu
titresimlerin siddeti ve siiresi depremin biiytlikliigii, kaynagn uzakligi, ortamin fiziksel
ozellikleri, zeminin 6zellikleri gibi parametrelere baghdir. Anakayada harekete baglayan
sismik dalgalar, ozellikleri farkli tipteki gevsek zemin tabakalari i¢cinde de hareketlerine
devam ederler. Bu zemin tabakalarmm o6zellikleri yeryliziinde goézlemlenen titresim
hareketlerinin 6zelliklerini biiyiik bir 6lgiide belirler. Zemin tabakalarmin bir kismi1 sismik
dalgalar1 soniimleme 6zelligi gosterirken, bir kismi da biiyiitme 6zelligi gosterir. Bu degisim,
genliklerin artmasi seklinde oldugunda zemin biiyiitmesi olarak adlandirilir. (Yalginkaya,

2010)

Bir boyutlu analizlerde, tiim smnirlarin yatay oldugu ve zemin tepkisine bagl
olmaksizin anakayadan diisey yonde yayilan SH dalgalarinin neden oldugu durum ele
almmaktadir. Bu analizlerde zemin ve anakaya yiizeyleri yatay yonde sonsuz olarak kabul
edilmektedir. Bu varsayim ile birlikte kullanilan yontemlerle analizleri yapilan zemin
tepkilerinin, ¢ogu depremde Olciilen tepki ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bazi
uygulamalarda karsilasilan problemler sonucunda bir boyutlu dalga yayilim durumunu ele
almanin uygun olmadig1 tespit edilmistir. Diizensiz zemin ylizeylerinde, rijit yapilarin,
duvarlarin, tiinellerin bulundugu durumlarda iki boyutlu analiz gerekmektedir. Bu tip
durumlarda ii¢ boyutlu analizin dahi gerekli oldugu durumlarla karsilasiimistir. Ug¢ boyutlu
dalga yayilim durumu iki boyutlu ile benzerlik gostermektedir. Esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan yaklagimlar kullanilarak dinamik sonlu eleman analizleri yapilmaktadir. Zemin-
yap1 etkilesimi konusunda ¢ok sayida li¢ boyutlu analiz ¢alismalar1 bulunmaktadir. (Kramer,
1996)

Bu tez calismasinda, bircok asamadan olusan bir boyutlu yer tepki analiz programi
DeepSoil, farkli uygulamalar1 modellemek amaciyla iki boyutlu analizler i¢in kullanilacak

olan Plaxis 2D ve problemin tirtine gore bir boyutlu, iki boyutlu analizlerin yetersiz oldugu



durumlar i¢in, Plaxis 3D programlar1 kullanilarak degerlendirmelerde bulunulmustur. Her
bir boyut i¢in Onerilen farkli yontemler karsilagtirmali olarak uygulanmistir. Calismanin
sonucunda sO0z konusu problemlere Onerilen yaklasimlar sayesinde zaman tasarrufu

saglanarak daha ekonomik ¢alismalar yapilmasi planlanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu ¢alisma kapsaminda, zemin biiyilitmesi ve zemin-yap1 etkilesimi {izerine yapilmis
literatlr arastirmalar1 incelenmistir. Zemin biiylitmesi kavrami 1970 yilinda ilk defa Seed ve
Idriss tarafindan yapilan ¢alismalarda incelenmis olup, giiniimiize kadar bu konu tizerindeki
caligmalar devam etmektedir. Literatlirde, bir boyutlu, iki boyutlu ve ¢ boyutlu dinamik
analizlerin her birinin ayr1 ayr1 ele alindigi; bu analizlerin zemin tepkisini degerlendirmede

yaygin olarak kullanildig1 goriilmiistiir.

Seed ve Idriss (1970) tarafindan yapilan ¢aligmalar, zemin tabakalarnin dinamik
davranismi ilk defa detayli bir sekilde incelemistir. Bu ¢alismalarda, zemin biiylitmesinin
tabaka kalinligi, yogunluk ve su icerigi gibi faktorlere bagli olarak nasil degistigi ortaya

konulmustur.

Joyner ve Chen (1975) ise farkli kalinliklardaki zemin tabakalarinin deprem
dalgalarina olan tepkilerini inceleyerek, tabaka kalinliginin zemin biiyiitmesi lizerindeki

kritik roliinii vurgulamustir.

Yoshida ve Suetomi (1996), laboratuvar deneyleriyle farkli zemin tiirlerinin ve
tabaka kalinliklarinin zemin biiyilitmesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalari,

ince taneli zeminlerin deprem dalgalarini daha fazla biiyiitebildigini gostermistir.

Semblat (2011), aragtirmasinda bir boyutlu, iki boyutlu ve t¢ boyutlu analizler ile
sismik dalga yayilimini ve amplifikasyonu modellemistir. Farkli ydntemlerin hangi
durumlarda kullanilacagi hakkinda bilgi verirken ayn1 zamanda karmasik geometrilerde iki

boyutlu ve U¢ boyutlu modellemeye ihtiya¢ duyuldugundan bahsetmektedir.

Dey (2011), tek bir homojen katmanda S-dalgalarinin diisey yayilimmmn bir dizi
dinamik analizini Plaxis 2D programi kullanarak gerceklestirmistir. Bu calisma, alan
genisliginin etkisi, ag dagilimlar1 ve ortalama eleman boyutu tlizerindeki etkisi agisindan bir

kalibrasyon prosediiriinii agiklamaktadir. Optimal modeli hizli ve verimli bir sekilde elde



etmek icin sayisal sonlu elemanlar modelleriyle bir deneme durumunu formiilize etmesi

acisindan referans niteligi tagimaktadir.

Phanikanth vd. (2011), bu ¢alismada Mumbai, Hindistan’da yerel zemin siniflarinin
zemin tepkisine olan etkilerini bir boyutlu esdeger dogrusal zemin tepkisi analizi yaparak
incelemislerdir. Cesitli zemin katmanlar1 boyunca tepki spektrumu elde edilmistir.
Boylelikle verilerin yoklugunda ya da eksikliginde benzer sahalar igin Mumbai'deki

yapilarin depreme dayanikli tasarimi i¢in bir referans olmustur.

Drosos vd. (2012), dogrusal olmayan zemin tepkisi analizi igin gelistirilen bir
boyutlu yapisal modeli bu ¢alismada deneysel olarak kalibre etmis ve dogrulamislardir.
Histerezis dongiilerinin yani sira, kayma gerilmesinin fonksiyonlar1 olarak kayma modiili

ve sOniim egrileri olusturduklar1 bu ¢alismada birgok yazilim ile karsilastirma yapmislardir.

Pitilakis vd. (2012), bu ¢alismada farkli zemin kosullarinda Eurocode 8’¢ gore
tasarim spektrumlarmi ve biiylitme faktorlerini incelemislerdir. Bir proje kapsaminda
yapilmis bu calismada normalize edilmis elastik ivme spektrumlar:1 ile ampirik verileri

karsilastirilmistir.

Calderon vd. (2012), Lima, Peru'da zeminin dinamik Ozelliklerini incelemek
amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Kiigiik ve biiyiik mikrotremor ile 6l¢tim yapilarak birgok
durumda anakayaya kadar olan derinliklerde zemin hiz profilleri tahmin edilmistir. Bu

profiller, amplifikasyon faktorlerini tahmin etmek icin kullanilmistir.

Diaz (2012), bu ¢alismasinda Kosta Rika’da iki zemin tiiri, 23 periyot kullanilarak;
akselerografik kayitlar, sismik parametreler ve zemin durumu ile korelasyonu ile biiylitme
faktorleri elde edildi. Faktorler, bagimli degisken olarak %35 soniim i¢in PSA ve ii¢ bagimsiz

degisken biiyiikliik arasindaki regresyon analizinden elde edildi.

Truong (2012), yapmis oldugu bu ¢aliymada diisey ve yatay yonlerde anakaya ve
zemin katmanlar1 i¢in dinamik azaltma faktorlerinin yeni ifadelerini dnermis ve su anda

mevcut olan diger yontemlerle karsilagtirmistir.



Tripe vd. (2013), sismik yer hareketinin topografik biiyiitmesi ile zemin tabakasi
biiylitmesi arasindaki etkilesim hakkinda c¢alisma yapmislardir. Bu etkilesim, literatiirde
saha ¢aligmalarinda gézlemlenen topografik biiyiitme degerleri ile sayisal analizlerden elde
edilen degerler arasindaki farkliliklarin olasi bir nedeni olarak One stiriilmektedir.
Topografik etkileri tahmin etmek igin iki etkinin de birlikte ele alinmasi gerektigini

onermislerdir.

di Lernia (2014), bu calismasinda, dogrusal olmayan dinamik yap1 zemin
etkilesimini, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayali sayisal bir yaklasimla
incelemistir. Ilk yaklasimm amaci mevcut analitik ¢coziimler ile kiyaslanip dogrulugunun
teyit edilmesidir. Ardindan, zeminlerin dogrusal olmayan yapis1 ve heterojenligi dolayisiyla

zemin-yap1 tepkisi tizerindeki etkilerine odaklanilir.

Ince ve Yilmazoglu (2014), yaptiklar1 bu ¢alismada farkli topografik &zelliklere
sahip bolgelerde deprem sirasinda meydana gelen yiizey yer hareketini bir boyutlu ve iki
boyutlu analizler ile incelemislerdir. Bir boyutlu analizler esdeger dogrusal analiz ilkesine
dayali EERA ve esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapabilen DeepSoil
programlari, iki boyutlu analizler ise Plaxis 2D programi kullanilarak yapilmistir. Analiz
sonuglari, degisen yerel zemin kosullarina ve arazi topografyasma bagh olarak yilizey yer

hareketinin 6zelliklerinin degistigini gostermistir.

Brandt (2014), bu tezde keson temel {izerine oturan bir denizalt1 yapisi iizerinde
deprem analizleri yapmistir. Buradaki amag, zemin-yap1 etkilesimini bir¢ok farkli yontem
ile belirlemektir. Sinir kosullarinin sonuca etkisini aragtirmak i¢in Plaxis 3D programinda

iki farkli sayisal modelleme yapilmistir.

Baise vd. (2015), empedans kontrastinin etkisini tespit etmek amaciyla kayma
dalgas1 hiz1 profilleri kullanilarak Boston, Massachusetts’te 30 ayr1 lokasyonda ¢aliysma
yapmislardir. Bu ¢alismada hem lineer hem de esdeger lineer saha tepki modelleri

kullanilmaistir.



Alielahi vd. (2015), bu ¢alismada diisey olarak yayilan SV ve P dalgalarina maruz
kalan gomiilii, astarsiz bir tiinel igeren lineer elastik bir ortamin sismik tepkisini ele
almislardir. Tiinelin altinda kalan zemin yiizeyinin biiyiitmesinin uzun periyotlarda arttig1
gozlemlenmistir. Amplifikasyon faktorii ve ortamin karakteristik periyodunun tiinelin

gomiilii derinligine gore degisimi ele alinmistir.

Bilotta vd. (2015), bu ¢alismada dairesel tiinellerde enine ve boyuna hareket eden
farkli sismik yiiklerin tepkisini simiile etmek amaciyla ii¢ boyutlu analizler yapmislardir.
Amag, tiinel kaplama davranismin ve tiineli gevreleyen yer degistirme alanmin farkh

yonlerdeki dalga yayilimini degerlendirmektir.

Ozdag vd. (2015), izmir, Tiirkiye’de bir deprem senaryosu ile birlikte mikrotremor
yatay/diisey spektral oran1 yontemi ile elde edilen gézlemsel zemin transfer fonksiyonlari
kullanarak 57 nokta i¢in dinamik biiylitme faktorii hesaplamig ve haritalamiglardir. Ayrica,
uzaysal otokorelasyon yontemi ¢alismasi ile bir noktada teorik transfer fonksiyonu elde

edilmistir.

Carcione vd. (2016), S-dalgasi biiyiitme fonksiyonunun rezonans pik genliginin ve
frekansmnin azaltma ve anakaya esnekliginde nasil etkilendigini analiz etmislerdir.

Azaltmay1 tanimlamak i¢in Zener Modeli ve Sabit Q Modeli kullanilmstir.

Meza-Fajardo vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada frekans alaninda hizli ¢ok kutuplu
siir eleman yontemi ile ii¢ boyutlu standart geometrilere sahip aliivyon havzalarinda sismik
dalga amplifikasyonu analizlerini yapmuslardir. Ug boyutlu ve bir boyutlu analizlerin
karsilastirmasini yaptiklari bu ¢alismanin sonucunda dalga amplifikasyonu i¢in en 6nemli

parametrelerin empedans kontrast1 ve esdeger sekil orant oldugu tespit edilmistir.

Makra ve Chavez-Garcia (2016), yaptiklart bu c¢alismada havza igindeki birgok
noktada bir boyutlu modeller ve havza genelinde dort farkli iki boyutlu kesit kullanarak
tahmin edilen saha etkilerini, ii¢ boyutlu model sonuglari ile karsilastirmislardir. Ug boyutlu
modellemenin kullanildig1 alanlardan ve iki boyutlu modelleme ile arasindaki farklardan

bahsetmislerdir.



Poursartip vd. (2017), tipik iki boyutlu 6zelliklerin frekans alaninda parametrik
arastirmalar yoluyla topografik diizensizliklerin yer hareketi ve yerel saha tepkisi tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Topografik 6zellikler ile baskin dalga boyu arasindaki iliskiye bagh

olan amplifikasyon ve de-amplifikasyon modelleri bu ¢alismada sunulmustur.

de Silva vd. (2017), bu ¢alismada yapmin dogrusal olmayan davranisi {izerindeki
etkilerini, dogrusal olmayan statik analizler ile degerlendirmislerdir. Ortaya ¢ikan veriler,
1456°da Napoli, italya’da meydana gelen deprem verileriyle karsilastirilmis ve bir boyutlu
sismik tepki analizleri yapilmistir. Calismanm sonucunda, zemin-temel-yap1 etkilesimi

dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri karsilastirilmistir.

Dikmen ve Tanircan (2017) tarafindan Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii tarafindan isletilmekte olan iki kuyuici agdaki zemin biiyilitmesi incelenmistir. 30
adet orta biiyiikliikteki deprem kaydi kullanilan bu ¢alismada yatay/diisey spektral oran
(HVSR) ve standart spektral oran (SSR) yontemleri kullanilmistir.

Mutlu vd. (2017), bu calismada Eskisehir, Tiirkiye merkez bdlgesinin V30
haritasinin iiretilmesi i¢in 87 adet zemin sondaji ve 23 adet sismik kirilma c¢aligmasi
verilerini kullanmislardir. Eurocode-8, NEHRP vb. yonetmeliklerde bu Vs degerleri ile
zemin biiyiitmesi gibi analizlerin yapilmasma olanak saglanmistir. Olusturulacak bu
haritalarin gelecekte bu bolgede gerceklesecek calismalar igin bir referans olmasi

planlanmustir.

Tuncel vd. (2017), bu g¢alismada 112 noktada toplanan tek istasyonlu mikrotremor
verileri ile senaryo deprem parametreleri kullanilarak ¢alisma alaninin dinamik biiyiitme
faktor dagilimlarini elde etmislerdir. Ayrica, zemin biiyiitme degerlerini hesaplamak i¢in 43

profilde MASW olarak bilinen yiizey dalgasi aktif yontemi uygulamiglardir.

Wang vd. (2018), calisma yapilan bolgede kaydedilen kuvvetli yer hareketi
ozelliklerini analiz etmislerdir. Sarsma tablasi deneyleri ve sismik yer hareketi lizerinde 16s

tortusunun kalinlik ve egiminin arttirilmasi {izerine analizler yapmislardir. Bu ¢aligmanin



sonucunda biiyiitme etkilerinin 16s yataginin kalinlig1 ve egiminin artmasiyla daha baskin

oldugu gozlemlenmistir.

Farrugia vd. (2018), yaptiklar1 bu c¢aligmada Alberta, Kanada’daki sismik
istasyonlarda saha yiizey jeolojisine dayali olarak zemin biiylitme analizlerini ti¢ ampirik
biiylitme fonksiyonu olusturmak tizere deprem kayitlarindan ve mikrotremor dl¢timlerinden

faydalanarak yapmslardir.

Wang vd. (2018), yaptiklar1 calismada yerel bir test sahasi kullanarak ti¢ boyutlu
spektral eleman yOntemine dayali yer hareketi amplifikasyonunu simiile etmislerdir.
Sonuglarda, yer hareketlerinin topografya amplifikasyonunun frekansa bagl oldugu ortaya
¢cikmustir. Biiyiitme modelinin, egim agilarmin yani sira daha kiguk oOlgekli topografik
ozelliklerle daha yakindan iligkili halde oldugunu sunmuslardir. Ayn1 zamanda malzeme
soniimleme etkisinin topografik etkilerden ayristirilabilecegini ve azalma faktorii

kullanilarak modellenebilecegini gostermislerdir.

Zhu vd. (2018), sayisal bir yaklasim kullanarak bir boyutlu analizler ile derin
havzalardaki siddet faktoriinii istatistiksel anlamda nicellestirmeyi amaglamiglardir. 32 adet

heterojen derin havza formasyonu ve 9 sismik hareket kullanilmistir.

Iyisan vd. (2018), bir havza modeli olusturularak zemin biiyiitmesi ve spektral ivme
degerlerinin anakaya egimine bagli de§isimini bir boyutlu ve iki boyutlu dinamik analizler

yaparak incelemislerdir.

Zhu vd. (2018), arastirmalarinda bir boyutlu zemin biiyiitme analizi yaparak havza
kaynakli siddetlenmeye odaklanmigslardir. Bir boyutlu tabanli yaklagimlarm s1g havzalarda
uygulanabilirligine, derin havzalarda ise verimli sonuglarin elde edilememesinin nedenlerine

deginilmigtir.

Sarikaya (2018), yapmis oldugu bu tez ¢alismasinda deprem anindaki tiinel-yapi-
zemin etkilesiminin zemin biiylitmesine olan etkilerini incelemistir. Analizler Plaxis 2D

programiyla yapilmistir. Calismanin sonucu olarak tiinel derinligi arttik¢a tiinel-yapi-zemin



etkilesimi azaldigindan dolay1 yiizeydeki zemin biiyiitmesi ve ivme degerleri azaldigi

belirlenmistir.

Gupta ve Sawant (2018), depreme egilimli bir bolgede istinat duvari tasarimi i¢in
deprem anindaki aktif toprak basincini inceledikleri bir ¢aligma ortaya koymuslardir.
Pseudo-statik ve pseudo-dinamik yaklasimlarin zemin biiyiitmesinin etkisi dikkate
almmadan kohezyonsuz zemin dolgusu i¢in yaygin olarak kullanilmasma karsin bu
calismada pseudo-dinamik yaklasimin zemin biiyiitmesinin toprak basincina olan etkilerini
incelemislerdir. Bu ¢aligmanin sonucu olarak, egimli istinat duvari arka yiiziindeki deprem
anindaki aktif toprak basing dagilimini hesaplamak icin genellestirilmis bir formiil

sunulmustur.

Garini vd. (2018), 2003 Tokachi-oki depremi referans alinarak Hokkaido,
Japonya’da ii¢ bolge i¢in esnek olmayan zemin biiylitmesi analizi yapmislardir. Amag;
kalibrasyon olmadan ve zemin tabakasi hakkinda eksik veri ile dogrusal olmayan
yaklasimlarin kabul edilebilir sonuglarinmn elde edilebilecegini tespit etmektir. ivme-zaman
gecmigleri ve zemin ylizeyindeki tepki spektrumlar1 bi¢iminde hesaplanan sonuglar,

kaydedilen hareketlerle sistematik olarak karsilastirilmistir.

Yogatama ve Tirta (2018), SNI 1726-2012°de yer alan (Vs)3o parametresinden
turetilen saha faktorleri ile Cadet vd. (2012) ¢alismalarinda kullandiklar1 zemin profili dogal
frekans1 (fo) arasinda karsilastirma yapmuslardir. Lineer visko-elastik durum dikkate
alinarak, onceki iki yaklasim i¢in bir kiyaslama ii¢ seri stokastik saha tepki analizi ile
yapilmistir. Her stokastik model seti i¢cin 1000 zemin profili olusturulmus ve spektral oran

elde etmek icin dogrusal tepkileri hesaplanmustir.

Yamanaka vd. (2018), Eskisehir, Tiirkiye’de 15 kuvvetli hareket istasyonunda temel
tizerindeki s1g ve derin tortul tabakalarin S-dalgasi hiz modellerini tahmin etmislerdir. S1g
bir boyutlu S-dalga hizi modellerinin tespiti i¢in bolgedeki 8 istasyonda mikrotremor
Olctimleri yapilmistir. Bu bolgede 3 Hz'den daha diisiik bir frekans aralifinda zemin
biiyiitmesinde s1§ zemin tabakalarmin énemli bir etkisinin olmadig: tespit edilirken derin

zemin tabakalarinda bu etkinin g6z 6niinde bulundurulmasi dnerilmistir.
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Delfebriyadi vd. (2019), anakayaya kadar derinlige bagli olarak zemin yiizeyindeki
potansiyel deprem sarsintisinin yogunlugunu tahmin etmek icin 5745 adet simulasyonda bir
boyutlu analiz yapmislardir. Sonucunda ilgili derinlik araliklarinda spektral ivmenin

biiylitme degerlerinin grafikleri olusturulmustur.

Ozyazicioglu vd. (2019), bu calismada Erzincan, Tiirkiye merkez blgede EduShake
| ProShake programi kullanarak esdeger dogrusal zemin biiylitme analizleri yapmuslardir. 8
farkli anakaya hareketi ile zemin yiizeyinde olusan ortalama hareketin ivme-zaman grafikleri
ve ortalama goriiniir spektral ivme grafikleri (PSA) olusturulup TDY-2007

yonetmeligindeki veriler ile kargilastirilmistir.

Afacan ve Giiler (2019), sectikleri belirli bir bolgeden 5 adet sondaji inceleyip, zemin
tabakalariin tespitini ve farkli deprem kayitlariyla zemin biiyiitme analizlerini DeepSoil
programiyla yapmislardir. Sonug olarak yiizey tepkisi hesaplanarak TBDY-2018’in bu bolge

icin 6nermis oldugu tepki spektrumlari ile karsilastirilarak performansi degerlendirilmistir.

Azimi vd. (2019), yaptiklar1 bu ¢alismada zemin kosullarinin zemin biiyiitme
katsayilarma olan etkisini inceleyip, farkli yonetmeliklerdeki cesitli tasarim ivme
spektrumlarinin kullanilmasinda betonarme tasiyici sistemlerin maliyetine ve sismik

performansina olan etkilerini arastirmiglardir.

Gucek ve Zorluer (2019), Afyonkarahisar, Turkiye'de Uydukent bdlgesinde sismik
mikrobdlgeleme i¢in geoteknik degerlendirme calismalar1 yapmislardir. Bu bolgede
onceden yapilmig olan laboratuvar deneylerinin sonuclari islenerek zeminin fiziksel ve
indeks 6zellikleri belirlenmistir. Arazi deney sonuglaridan ise, farkli derinliklerdeki kayma
dalgas1 hizlarini igceren sismik mikrobdlgeleme haritasi olusturulmustur. Elde edilen
sonuglarin gelecekte bu bolgede gerceklesecek caligmalar icin bir referans olmasi

planlanmaistir.

Arslan (2019), yapmis oldugu bu tez ¢alismasinda Bursa, Turkiye'de Osmangazi
bolgesinde daha 6nceden yapilmis olan sondaj verilerini ve sismik ¢aligmalar1 kullanarak

esdeger lineer analiz yontemi ile zemin davranis analizlerini yapmis ve zemin biiylitmesini
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incelemistir. Osmangazi bolgesindeki zeminin, segilen deprem hareketlerinden nasil

etkilenecegine dair ¢alismalarda bulunulmustur.

Ildir (2019), yaptig1 bu tez ¢alismasinda sivilagsma potansiyeli yiiksek zeminlerde
zemin biiylitme faktoriinii incelemistir. Tas kolonlu ve tas kolonsuz modeller olusturulmus
olup farkli deprem yiikleri altinda mevcut yapilarin vaka analizleri yapilmistir. Flac 2D
programi ile olusturulan modellerde yapilmis analizler sonucunda, diisey ve yatay ivme

degisimleri incelenmistir.

Bajaj ve Anbazhagan (2019), Ganj Havzasi i¢in zemin biiyiitme katsayilar1 ve ivme
tasarim tepki spektrumlar1 onermislerdir. 275 adet kayma dalgasi hiz1 profilinde, 50 yilda
%10 asilma olasilig1 i¢in sismik tehlike haritasina bagh dogrusal olmayan tepki analizleri
yapilmistir.  Onermis olduklar1 yontemde ivme tasarim tepki spektrumlari, farkli havza

calismalar1 ve BIS:1893 ile karsilagtirilmistir.

Tiirkdz (2019), calismasinda Eskisehir, Tiirkiye’de yer alan indnii ilgesinin zemin
Ozelliklerini, Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analizi
(MASW) yontemleri ile degerlendirmistir. Sismik aktivite ile ilgili caligmalar, olasiliksal
sismik tehlike analizlerine dayali olarak yapilmistir. Zemin biiyiitme analizleri; kullanilan
yontemlerden elde edilen veriler dikkate alimarak Shake2000 programi ile
gergeklestirilmistir.

Jayalakshmi vd. (2020), Ganj Havzasi'nin topografik o6zellikleri nedeniyle zemin
biiylitmesi meydana gelebilecegini diisiindiiklerinden dolay1 spektral sonlu elemanlar
yontemi kullanarak ti¢ boyutlu analiz yapmislardir. Bu bdlgedeki deprem verilerinin sinirlt
olmas1 sebebiyle yapilan bu calisma sayesinde gelecekte meydana gelebilecek biiyiik

depremler i¢in yer hareketleri tahmin edilebilir olacaktir.

Bilican vd. (2021), bir boyutlu zemin biiyiitme analizlerinde kullanilan transfer
fonksiyonlarini olugturmak igin yeni bir yontem Onermislerdir. Literatiirde zemin hakim
periyodunu bulmak amaciyla kullanilan degistirilmis sonlu elemanlar tasima matrisi

yontemi (DSETM) transfer fonksiyonlarmin bulunmasi igin kullanilmstir. Onerilen
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yontemin uygulanabilirligi i¢in Scilab ortaminda bir program yazilmistir. Calismanin
sonucunda Onerilen yontem iki 6rnek lizerinde gosterilmistir. Bu drneklerden elde edilen

sonuglar hem DSETM yontemiyle hem de literatiir caligsmalariyla karsilagtirilmistir.

Guler (2021), bu tez galismasi i¢in Kuzey Anadolu Fay hatt1 {izerinde bulunan
Sakarya, Tirkiye'deki bir bélgeden alinan 4 adet sondaj calismasiyla birlikte 6rselenmemis
numune elde ederek laboratuvar ortaminda rezonant kolon ve dinamik ii¢ eksenli deneyler
yapmustir. 11 adet deprem ivme kaydi kullanarak TBDY-2018 yonetmeliginde tanimlanan
yontemle 6lgeklendirerek DeepSoil programiyla beraber bir boyutlu esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan zemin biiylitme analizleri yapmistir. Calismanin sonucunda bdlgenin
zemin biiylitme degerleri iki farkli 6lgeklendirme yontemiyle karsilagtiriimis olup bolgenin
spektral parametreleri ise TBDY-2018 yonetmeliginin Onerdigi spektrum zarfiyla

karsilagtirilmistir.

Deng vd. (2021), bu ¢alismada istinat duvari tizerindeki deprem anindaki aktif toprak
basincini sirasiyla pseudo-dinamik yontem ve sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamislardir.
Sonu¢ olarak, istinat duvar1 yiliksekligi arttikca biiylitme faktorlerinin arttigi

gozlemlenmistir.

Huang vd. (2021), iki boyutlu spektral eleman ydntemi kullanarak mekansal olarak
degisen kayma dalgas1 hiziyla, zemin bilyiitmesi hakkinda bir ¢alisma yapmuslardir.
Analizlerin sonucunda, mekansal degiskenlikte zemin heterojenliginin ve dalga boyu

uzunluk 6lgeginin ayn1 anda dikkate alinmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Yavuzoglu vd. (2021), temel topografyasinin sogrulma ve dispersiyonun yiizey
dalgas1 lizerindeki etkileri modelleyip sonuglar1 gercek patlama  verisiyle

degerlendirmislerdir.

Jaber (2021), yaptig1 bu tez ¢calismasinda Konya, Tiirkiye'de Ilgm ilgesinde yapilmisg
caligmalardan elde edilen veriler ile birlikte zemin biiyiitmesini tespit edip, haritalarini

olusturmustur. Zemin tepki analizleri, sec¢ilen deprem kaydi etkisi altinda DeepSoil programi
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ile yapilmistir. Calismanin sonucunda I1gin ilgesindeki zemin profilinin bir deprem sirasinda

nasil davranacagi hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.

Toygar (2021), bu tez calismasinda Van, Tiirkiye'de iki merkez ilge olan ipekyolu ve
Tugba bolgelerinde zemin biiyiitme faktorlerini incelemeyi amaglamistir. Elde edilen zemin
verileri DeepSoil programiyla analiz edilmistir. Analizler icin Van Fay1 ve Caldiran Fay1
referans alinmis olup, 11 deprem kaydi secilmistir. Secilen kayitlar SeismoMatch

programinda TBDY-2018 yonetmeligini 6nermis oldugu spektrumla eslestirilmistir.

Liu vd. (2022), bu calismada tortul havzalarinin sismik davraniginin nicel olarak
analiz edilmesi i¢in ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman modeli kullanmislardir. Girdi
yer hareketi arttik¢a, daha derin zemin katmanlarinda odaklama ve biiylitme etkilerinin daha

onemli hale geldigi sonucuna ulagsmislardir.

Arjuna vd. (2024), Malezya'daki 10 profil secilerek, en biyik yer ivmesi ve zemin
biiylitmesini degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan (NL) yontemler kullanilarak bir boyutlu
(1D) sismik zemin tepkisi analizi gergeklestirilmistir. Loma Prieta, Acheh ve Ranau gibi {li¢
deprem zaman ge¢misi 0.03g, 0.07g ve 0.10g olarak oOlgeklendirilip tiim sahalara
uygulanmistir. Sonuglar, hesaplanan PGA ve zemin buyutme faktorlerinin, C tipi zeminlerde
D tipi zeminlere kiyasla daha yiliksek oldugunu gdstermistir. Ayrica, NL sonuglari,

Malezya'daki yumusak zeminlerde zayiflama meydana geldigini ortaya koymustur.

Aragtirmalar sonucunda, boyut etkisinin zemin biiytitmesi Uzerindeki rolu Gzerine
cesitli calismalar yapilmis olmakla birlikte, bu analizlerin genellikle tekil olarak
degerlendirildigi ve bu {i¢ yaklasimin bir arada incelendigi caligmalarin sinirh oldugu
sonucuna varilmistir. Bu calismada, li¢ farkl yaklasimi karsilastirilmasi yapilarak, hangi
problem tiirlerinde hangi boyut analiz yonteminin daha uygun oldugu belirlenmistir. Farkli
analiz yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmus ve hangi kosullar altinda

hangi yontemin tercih edilmesi gerektigi 6rneklerle agiklanmustir.
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3. ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERI

Zeminlerin tekrar eden ylikler altindaki davraniglari, deprem sirasinda yapilarda
olusabilecek hasar seviyelerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, zemin davraniginin
saha kosullarina 6zel olarak belirlenmesi ve dinamik zemin parametrelerinin yapilarin
tasarimma entegre edilmesi biiylik Onem tagimaktadir. Deprem etkilerinin belirli bir
bolgedeki etkilerinin incelenmesi ve yer hareketinin dogru bir sekilde tanimlanmasi da bu
stregte kritik rol oynamaktadir. Yer hareketi, gevre ve insanlari etkileyen giigleri ifade eder

ve mithendislik a¢isindan bu hareketin 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir.

3.1. Yer Hareketi Olcimi Parametreleri

Depremler sirasinda olusan yer hareketlerinin karakteristik 6zelliklerinin tespit
edilmesi ve zemin davraniginin bu parametreler 15181inda degerlendirilmesi gerekmektedir.
Yer hareketi genlik, frekans igerigi ve siire olmak iizere ii¢ temel parametre ile tanimlanar.

Bu parametreler, depremin etkilerini anlamada anahtar rol oynar (Kramer, 1996).

3.1.1. Genlik Parametreleri

Periyodik bir hareketin en yiiksek degeri genlik olarak adlandirilir. Yer hareketinin
tanimlanmasinda ise zaman tanim alani kullanilmaktadir. Deprem esnasinda 6lgiilen temel
parametreler ivme, hiz ve yer degistirmedir. Olgiimler genellikle ivme kaydi ile yapilir, diger

iki parametre ise integral veya tiirev hesaplamalariyla elde edilir (Kramer, 1996).

Deprem kayit istasyonlarinda kaydedilen ivme-zaman grafikleri ile bu grafikten elde
edilen hiz ve yer degistirme-zaman grafikleri, depremin yer hareketi 6zelliklerini anlamada
biiyiik nem tagir. Ornek olarak, Kocaeli depremine ait ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri
Sekil 3.1°de sunulmustur. Bu grafikler, deprem sirasinda zeminin ve yapmm tepkisini

incelemek i¢in temel verilerdir ve dinamik analizlerde sik¢a kullanilir.
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Sekil 3.1. Kocaeli depremine ait ivme-hiz-deplasman grafikleri (Turkdz ve Afacan, 2019)

3.1.1.1. Pik ivme, Pik Hiz ve Pik Yer Degistirmelerin Belirlenmesi

Depremin genligini belirlemede temel bir 6lgut olan pik yatay yer ivmesi, ayni
zamanda akselerogramda gosterilen yatay ivmenin mutlak deger olarak maksimum olanidir.
Depremlerde yer hareketini tanimlamak amaciyla yatay hareketler dikkate alinir. Diisey
hareketler ise genellikle kullanilmaz; bunun nedeni, yer ¢ekimi etkisiyle statik diisey
kuvvetlerin deprem esnasinda daha emniyetli olmasidir. Pik ivme degeri, depremin siddeti
hakkinda 6nemli bir bilgi saglar ancak yer hareketinin siiresi ve frekans icerigi ile ilgili
detayll bilgi vermez. Yiiksek pik ivmeli bir yer hareketi genellikle diisiik pik ivmeli bir

hareketten daha yikicidir. Ancak pik ivmenin biiyiikliigii kadar, siiresi de yer hareketinin
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etkilerini degerlendirmede oldukga kritik bir rol oynar (Kramer, 1996). Ornek olarak,

Kocaeli depremine ait pik ivme Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kocaeli depremine ait ivme-zaman grafiginde pik ivme

Yer hareketinin tanimlanmasinda 6nemli bir diger parametre pik yatay hizdir. Orta
frekanslardaki yer hareketinin genligini daha dogru bir sekilde tanimlamak i¢in pik ivme
yerine pik hiz degeri daha uygun olmaktadir. Orta frekans araliginda yiikklemeye maruz kalan
yiiksek ve esnek yapilar, kopriiler gibi yapilar i¢in olusabilecek hasarlar1 belirlemede pik hiz
degerleri daha dogru sonuclar vermektedir. Ornek olarak, Kocaeli depremine ait pik hiz

Sekil 3.3'te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Kocaeli depremine ait hiz-zaman grafiginde pik hiz

Yer hareketinin diisiik frekanshi bilesenleri ile pik yer degistirme degerleri
baglantilidir. Pik yer degistirmenin, pik hiz ve pik ivme gibi parametrelerle kiyaslandiginda

daha az kullanildig1 goriilmektedir. Ancak uzun streli yer hareketlerinin analizinde dnemli
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bir parametredir. Ornek olarak, Kocaeli depremine ait pik yer degistirme Sekil 3.4'te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Kocaeli depremine ait deplasman-zaman grafiginde pik yer degistirme

3.1.2. Frekans icerigi ve Spektral Parametreler

Frekans igerigi, yer hareketinin genliginin farkli frekanslar arasindaki dagilimini
tanimlamaktadir. Depremler oldukca genis frekans araliginda dagilim gosterir ve bu dagilim,
deprem etkilerinin belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Bu sebeple, yer hareketinin

Ozelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

3.1.2.1. Yer Hareketi Spektrumlarinin Analizi

Fourier spektrumu, harmonik hareketin frekans, genlik ve faz bilesenlerinin toplam1
olarak tanimlanmaktadir. Fourier genlik spektrumu yer hareketine ait genligin frekansa gore
dagilimini gosterir ve bu genlik spektrumu dar oldugunda hareket daha diizgiin iken, genis
spektrumlu hareketlerde farkli frekanslar yer alir ve bu hareketler zamana bagl olarak
stirekli degisen bir yap1 sergiler (Kramer, 1996). x(t) periyodik bir fonksiyon olup, Fourier
serisi ile su sekilde ifade edilmektedir (Denklem 3.1):

x(t) = co+ 2y cpsin(wy, * t + @y,) (3.1)

Tepki spektrumlar: 6zellikle deprem muhendisligi uygulamalarinda oldukca yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir. TDS (tek dereceli serbestlikli) sistemler i¢in, dogal frekans ve
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soniim orani dikkate alinarak belirli bir harekete verilen maksimum tepki seklinde
tanimlanmaktadir. Tasarim spektrumlari, deprem etkisine maruz yeni bir yapinin tasarim
asamasinda yapiya etkiyecek olan deprem yuklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Tasarim spektrumunda yer alan spektral ivme (Sz) degeri, yapiya iletilebilecek maksimum
ivmeyi temsil etmekte olup sismik kuvvetlerin biiylikliiglinii belirlemek igin kullanilir.
Spektral hiz (Sv), yapiya aktarilan enerjinin maksimumunu ifade eder. Bu enerji, yapmin
elemanlarimin deformasyon yeteneklerini de dikkate alarak tasarim yapilmasina olanak
saglamaktadir. Spektral yer degistirme (Sq) yapida olusacak olan maksimum deplasman
degerini tanimlar ve yapinin elastik smirlar igerisinde kalip kalamayacagni belirlemede
kullanilir. Bu spektral parametreler, yapi tasariminda deprem agisindan gilivenligin
saglanmasi ve tasarim esnasinda gerekmekte olan miithendislik hesaplamalarinin yapilmasi
yoniinde Kritik bir 6neme sahiptir. Kocaeli depreminin Fourier genlik spektrumu Sekil 3.5°te

verilmistir.
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Sekil 3.5. Kocaeli depremine ait Fourier genlik spektrumu (Giiler, 2021)
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3.1.2.2. Spektral Parametrelerin Tanimlanmasi

Yer hareketinin yapilar iizerinde meydana getirdigi etkilerini incelemek icin tepki
spektrumlarina ek olarak daha fazla bilgi gerekmektedir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda, spektral
parametreler gelistirilmistir. Spektrumlarin karmagsik fonksiyon yapisi nedeniyle, bu
parametreler yorumlama ve bilgi ¢ikarma siireglerini  kolaylastirmaktadir. Bu
parametrelerden biri olan baskin periyot (Tp), yer hareketinin frekansla ilgili bilgileri
saglayan tek parametre olma Ozelligine sahiptir. Tp, Fourier genlik spektrumundaki en
yiikksek degere karsilik olarak gelen titresim periyodu seklinde tanimlanir. Genellikle
diizlestirilmis spektrumdan elde edilen bu parametre, istenmeyen pik durumlarin etkisini
azaltmak icin kullanilmaktadir (Kramer, 1996). Farkli frekans igeriklerine sahip yer
hareketleri incelendiginde, ayni1 baskin periyota sahip olabilecekleri gozlemlenmektedir

(Sekil 3.6).

Fourier Genligi
A |

» Periyot
Tp

Sekil 3.6. Esit baskin periyotta farkli frekansta Fourier genlik spektrumlari (Kramer, 1996)

3.1.3. Yer Hareketinin Suresi ve Etkileri

Yer hareketi suresi, fayda birikmis olan enerji bosalimi i¢in gereken zaman ile
iligkilidir ve bu siirenin uzunlugu, depremlerin yol agtig1 hasarlar1 artirma potansiyeline
sahiptir. Faylardaki yirtilmanin uzunlugu veya biyiikliigli arttikg¢a, ortaya g¢ikan yer
hareketinin siiresi de uzamaktadir. Frekans ozelliklerine gore incelendiginde, kisa siireli

yuksek genlikli depremler yikicr etkiler olusturmayabilirken; diisiik genlikli ama uzun sureli
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depremler oldukca ciddi hasarlara yol acabilmektedir. Bu durum, yer hareketinin stiresinin
depremin yikiciliginda o6nemli bir faktér oldugunu gostermektedir. Ayrica, deprem
bolgelerindeki yer alti1 su seviyesi, yapi kalitesi, zemin yapisi yiikleme siirelerinden

etkilenerek yapisal hasarin artmasina yol agmaktadir (Kramer, 1996).

3.2. Zeminlerde Dinamik Ozelliklerin Belirlenmesi

Depremler, zeminlerde gerilme ve deformasyon ozelliklerini etkileyerek, buylk
deformasyonlar ve yapisal hasarlarin ortaya ¢ikmasia neden olabilir. Deprem bdlgelerinde
insa edilecek yapilar icin zemin dinamik ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi,
tasarim asamasinda biiylik 6nem tasimaktadir. Bu parametrelerin dogru tanimlanmasi ve
miihendislik hesaplarinda kullanilmasi, deprem aninda olusabilecek hasarlarin minimize
edilmesine yardimci olur. Zeminlerin sahaya 6zgu analizlerinde soniimleme egrisi ve kayma
modiilii degerlerinin belirlenmesi gerekir. Sahaya 6zgii olarak olusturulacak tasarim
spektrumlar1 ile yer yiizeyindeki hareketlerin ve tekrarli yiikler altindaki zeminlerin

gosterdigi gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin tanimlanmasi da 6nem arz etmektedir.

3.2.1. Soniimleme Orani ve Kayma Modulinin Belirlenmesi

Sekil 3.7. Zeminlerde gerilme ve sekil degistirme davranisi (Chen vd., 2013)
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Tekrar eden yuklemelerin zemine uygulanmasi, histerezis dongiisii olusumuna yol
acar. Zeminlerde tekrarlanan ylklere maruz kaldig1 davranigini anlamak i¢in zeminin rijitligi
ve genis araliktaki gerilme-sekil degistirme davranisi olmak tizere iki temel 6zellik dikkate
alinir. Zeminlerin sahip oldugu gerilme-sekil degistirme karakteristikleri, farkli birim kayma
deformasyonu seviyelerinde tekrar eden yiiklemeler sonucu soniimleme orani ve kayma
modultindeki degisiklikler ile tanimlanir. Dinamik yiikleme etkisiyle bir zemin numunesinin
gerilme-sekil degistirme davramisindaki farkliliklar1 gostermekte olan histerezis dongusu
Sekil 3.7°de sunulmaktadir. Histerezis donguleri bir araya gelmesiyle Sekil 3.6’da siyah ile
temsil edilen omurga egrisi meydana gelir. Kirmiz1 ile temsil edilen egri, diisiik sekil
degistirmeli histerezis egrisi iken; mavi ile temsil edilen egri ise yiiksek sekil degistirmeye

sahip histerezis egrisini gostermektedir.

Kayma gerinimindeki sekant kayma modili, t-y dongiisiiniin egimi alnarak
hesaplanabilmektedir. Denklem 3.2 ile de bu ifade gosterilmistir. Denklemde yer alan T,
kayma gerilmesi; y, birim kayma deformasyonu; G ise sekant kayma moduli olarak temsil
edilmektedir. Bu formiil, zeminlerin yiikleme altinda gosterdigi elastik davranisin bir
gostergesi olarak kullanilir ve zeminlerdeki dinamik 6zellikleri belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Zemindeki maksimum rijitligi tanimlayan maksimum dinamik kayma
moduli (Gmax), Saha deneyleri ile bulunan kayma dalgasi hiz1 (Vs) ile hesaplanir. Bu iligki,

zeminin yogunlugu (p) ve hizina (Vs) gére Denklem 3.3 ile gosterilmistir.

Gmax = P * V52 (3-3)
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Sekil 3.8. Tekrarli yiiklemeler altindaki zeminin gerilme-gerinim iliskisi (Senapati vd.,
2019)

Zeminlere yapilan her bir yikleme ddngisinde zemin belirli deformasyona
ugrayarak bir miktar enerji sogurur. Dongii sonunda kaybolan enerji miktari, soniimleme
oran1 ile ifade edilir. Soniimleme oran1 gerilme-gerinim histerezisinden de
hesaplanabilmektedir. Sénimleme 6zelligi, zeminin deprem yiiklerime kars1 davranigi ve
zemindeki dalga yayilimini anlamak ve modellemek gibi dinamik unsurlar1 ¢6zmek icin
gereklidir. Bu durum, enerjinin zemin katmanlar1 arasinda iletilme sekli ve dinamik yikleme

sonrasi zemin yiizeyindeki yer degistirme seklinin anlasilmasina da olanak saglamaktadir.

Sekil 3.8, dinamik yiuklemeye maruz birakilmis bir zeminde kaydedilen bir dongliy(
gostermektedir. Belirli bir dongu icin kaydedilen maksimum-minimum kayma gerilmeleri
ortalamasi t¢ olarak, maksimum-minimum kayma sekil degistirmelerin ortalamasi ise yc
olarak temsil edilmistir. Sekil 3.8’de temsil edilen dongiiniin alan1  Agsnga’NUN

hesaplanmasiyla birlikte histeretik soniim oran1 Denklem 3.4 kullanilarak bulunmaktadir.
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Kayma modiilii ve zeminlerin soniim 6zellikleri, dinamik geoteknik miihendisligi i¢in kritik

oneme sahip iki temel ozelliktir.

D = - xmg (3.4)

2 Gs*yé
3.3. Zemin Dinamik Ozelliklerini Belirlemede Kullamlan Laboratuvar Deneyleri

Zeminlerin  dinamik  6zellikleri ~ belirlemede  ¢esitli  laboratuvar  deneyleri
kullanilmaktadir. Bu deney sistemleri, degisken deformasyon seviyelerinde kayma moduli
ve sOniim orant degerlerini elde etme amaci tasimaktadir. Bu deneylerin sonuglari,
zeminlerin dinamik davranislarmin daha iyi anlasilmasini saglayarak, yapilarin tasarimina

yonelik 6nemli veriler sunmaktadir. Bu baglamda, kullanilan bazi deney sistemleri sunlardir:

e Dinamik Ug Eksenli Deney Sistemi
e Bender Eleman Deney Sistemi

e Teckrarli Basit Kesme Deney Sistemi
e Torsional (Burulmali) Deney Sistemi

e Rezonant Kolon Deney Sistemi
3.3.1. Dinamik U¢ Eksenli Deney (TRX) Sistemi

Deney mekanizmasi Sekil 3.9°da gosterildigi izere, dinamik ti¢ eksenli deney (TRX)
sisteminde, c¢evre basinci altinda olan numuneye deformasyon kontrolii olacak sekilde
yukleme uygulanarak gerilme-gerinim davranisi elde edilmektedir. Bu davranis, numunenin

dinamik parametrelerinin hesaplanmasinda kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.9. Dinamik ¢ eksenli deney sistem mekanizmasi (Afacan ve Giiler, 2019)

3.3.2. Bender Eleman Deney Sistemi

Bender Eleman Deney sistemi (Sekil 3.10), zeminlerin dinamik parametrelerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Deney sisteminde, zemin numunesine
gonderilen dalga, bir bagliktan digerine ulasarak kayma dalgasi hizi hesaplanir. Dalga,
numune i¢indeki bir bashiktan gonderilirken, diger bashik dalgayr elektrik sinyaline
doniistiiriir ve bu sekilde kayma dalgasinin hizini 6lger. Elde edilen bu kayma dalgasi hizi,
daha sonra kayma modiilii degerinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu siire¢, zeminlerin

dinamik 6zelliklerini belirlemeye ve zemin davraniginin daha iyi anlagilmasina olanak tanir.
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Sekil 3.10. Bender eleman deney sistem mekanizmasi (Oner vd., 2013)

3.3.3. Tekrarh Basit Kesme Deney Sistemi

Tekrarh basit kesme deney sistemi (Sekil 3.11), ile numunenin birim deformasyon

ile kayma gerilmesi arasindaki iliskisi ¢evrimsel olarak elde edilir.

Sekil 3.11. Tekrarl basit kesme deneyi sistem mekanizmasi (Erman, 2012)
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3.3.4. Torsional (Burulmal) Deney Sistemi

Torsional (Burulmali) deney sisteminde silindirik bir numunenin, baglik ile
burulmasi1 saglanarak deney gerceklesmektedir. Yiiklemenin frekans: kademeli olacak

sekilde artirilarak en yuksek deformasyon genligi belirlenir.

3.3.5. Rezonant Kolon Deney (RC) Sistemi

Bu deney sisteminde, burulma kuvveti belirli ¢evre basinct altinda uygulanarak
zemin burulur. Zemin numunesinin bas kismmdan farkli genlik ve frekanslarda dinamik tork
uygulanir ve zemin numunesi bu sekilde burulur (Sekil 3.12). Dalganin yayilimi teorisi
kullanilarak elde edilen rezonans frekansi ile kayma dalgasi hiz1 hesaplanir ve bu degerler

kullanilarak kayma modiilii elde edilir.

Sekil 3.12. Rezonant kolon (RC) deney sistem mekanizmasi (Giler ve Afacan, 2020)
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4. ZEMINLERIN DINAMIK ANALIZLERi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018 (TBDY 2018), binalarin deprem giivenligi
acisindan tasarlanmasinda dikkate alinmasi gereken zemin ve yapi davranigini belirleyen
temel bir diizenlemedir. Bu yonetmelik, sahaya 6zel zemin davranislarinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve yapilarin deprem yiiklerine karsi giivenli bir sekilde tasarlanmasini
saglamay1 amag¢lamaktadir. Sahaya 6zel zemin davranigi, zeminlerin yerel kosullarina ve
ozelliklerine bagl olarak degisen dinamik tepkilerinin analizini igerir. Bu boliimde, sahaya
0zel zemin davranisinin 6nemi ve TBDY 2018'in bu konudaki gereksinimleri detayl bir

sekilde ele alinacaktir.

Deprem sirasinda zeminlerin davranisi, yerel zemin kosullarina bagl olarak biiyiik
farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle, bir bélgedeki zeminlerin dinamik 6zelliklerinin ve
tepkilerinin dogru bir sekilde anlasilmasi, yapilarin gilivenli bir sekilde tasarlanmasi
acisindan kritik oneme sahiptir. Sahaya 6zel zemin davranisinin belirlenmesi, asagidaki

nedenlerden dolay1 6nemlidir:

4.1.1. Yerel Zemin Kosullar

Farkli zemin tiirleri (kil, ¢akil, kum vb.), farkli dinamik tepkiler gésterir. Zeminlerin
yerel kosullarinin belirlenmesi, yap1 temellerinin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve deprem
sirasinda olusabilecek potansiyel zemin problemlerinin (sivilagsma, oturma) 6nceden tespit

edilmesi agisindan 6nemlidir.
4.1.2. Zemin-Yap1 Etkilesimi
Yapilarin zeminle olan etkilesimi, deprem sirasinda yapinin dinamik tepkisini etkiler.

Sahaya 6zel zemin davranisinin belirlenmesi, zemin-yap1 etkilesiminin dogru bir sekilde

modellenmesini ve yapilarin deprem giivenliginin artirilmasini saglar.
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4.1.3. TBDY 2018 - Sahaya Ozel Zemin Davranist

TBDY 2018, binalarin deprem giivenligi acisindan tasarlanmasinda dikkate alinmasi
gereken zemin ve yap1 davraniglarini belirleyen kapsamli bir yonetmeliktir. Bu yonetmelik,
sahaya 6zel zemin davranigsinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve yapilarin deprem
yiiklerine kars1 giivenli bir sekilde tasarlanmasini amaglamaktadir. TBDY 2018'in sahaya

0zel zemin davranis1 konusundaki gereksinimleri su sekildedir:

4.1.3.1. Zemin Siniflandirmasi ve Parametreler

TBDY 2018, zemin smiflarmi ve her sinif i¢in gecerli olan dinamik parametreleri
tanimlar. Zeminler, kayma dalgas1 hiz1 (Vs), sonlim orani, zemin tabakalarmin kalinlig1 ve
yer alt1 su seviyesi gibi parametrelere gore smniflandirilir. Bu siniflandirma, zeminlerin

deprem yliklerine kars1 nasil davranacagini belirlemekte kullanilir.

4.1.3.2. Sismik Tehlike Analizi

TBDY 2018, sahaya 6zel sismik tehlike analizlerinin yapilmasimi ve bu analizlere
dayal1 olarak zemin biiyiitme faktorlerinin belirlenmesini zorunlu kilar. Bu analizler, sahaya
0zel deprem yer hareketi parametrelerinin (ivme, hiz, yer degistirme) dogru bir sekilde

belirlenmesini saglar.

4.1.3.3. Zemin-Yap1 Etkilesimi

Yonetmelik, zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasini ve yapilarin bu etkilesim
altinda nasil davranacagmin analiz edilmesini gerektirir. Bu, Ozellikle yiliksek binalar,
kopriiler ve diger kritik yapilar i¢in 6nemlidir. Zemin-yap1 etkilesimi analizleri, yapilarin

temel tasarimimda ve deprem giivenliginin artirilmasinda kullanilir.
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4.1.3.4. Sivilasma Analizi

TBDY 2018, sivilasma potansiyeli olan zeminlerin tespit edilmesini ve bu
zeminlerde sivilagmaya kars1 alinacak onlemlerin belirlenmesini zorunlu kilar. Stvilagsma,
zeminlerin deprem sirasinda kat1 fazdan sivi faza gegerek tasima kapasitesinin
kaybolmasidir. Stvilagsma analizi, yapilarin deprem giivenligini saglamak icin kritik 6neme

sahiptir.

4.1.3.5 Zemin Dinamik Modiillerinin Belirlenmesi

Yonetmelik, zeminlerin dinamik moddllerinin (kayma modulu, elastisite modull)
belirlenmesini ve bu parametrelerin deprem analizlerinde kullanilmasini gerektirir. Bu
modiiller, zeminlerin deprem yiikleri altindaki rijitligini ve deformasyon kapasitesini

belirler.

Deprem riski tagimakta olan bir bolgede bir yap1 insa ederken zeminlerin deprem
performansmin belirlenmesi oldukca onemli ve gereklidir. Bu kapsamda, yerel zemin
kosullar1 tanmimlanmalidir ve yap1 tasarimimin gerektirdigi geoteknik parametreler
belirlenmelidir. Tiirkiye'de depremle ilgili mevzuat g¢alismalar1 gerg¢evesinde, yasanan
depremlerden ve bunun sonucunda birikimlerden yola ¢ikilarak yeni bir "Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1" olusturulmustur (Sekil 4.1). Buna ek olarak, yerel zemin kosullar1 etkisinin
daha cok vurgulandigi yeni deprem yonetmeligi 2018 senesinde yayinlanmistir. Giincel
olarak kullanilmakta olan 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde (TBDY-2018),
kendinden onceki yonetmelikler ile kiyaslandiginda, 6zellikle saha 6zelinde yerel zemin
smiflarmin belirlenmesi siirecinin genisletildigi ve deprem yer hareketi spektrumlarinin,
zemin Ozelliklerine, yapmin konumuna ve faya olan mesafesine gore hesaplanmasi

Onerilmektedir.

TBDY-2018 yonetmeliginde, yerel zemin siniflar1 gilincellenerek tasarim ivme
spektrumlar1 bolgeye 0zgii olarak haritadan secilebilme olanagi saglanmistir. Bu kritik
parametreler, yap1 tasariminda kullanilmak {izere yeni yonetmelikten temin edilmektedir.

TBDY 2018'in yiirlirliige girmesiyle birlikte, zeminler alt1 sinifta incelenmeye baglanmustir.



30

(Cizelge 5.1). (Neso)30, (Vs)30, (Cu)30 gibi parametreler zemin sinifi belirlemesinde esas aliman
parametrelerdir. Sekil 4.2°den de goriilebilecegi tizere yerel zemin smiflari igerisinde, en
zayif zemin smifi, “ZF” olarak tanimlanmistir. Bunun sonucunda “ZF” zemin sinifi, saha

Ozelinde arastirma-degerlendirmeye ihtiya¢ duyulan zeminler olarak nitelendirilmektedir.

Sahaya 6zel zemin-davranis analizleri, anakayada tanimlanmis olan deprem yer
hareketinin zeminin tabakalarinda meydana gelen degisimi ve zeminin yiizeyindeki deprem
yer hareketini saptamak amaciyla gerceklestirilir. Buna ek olarak tasarim spektrumlari ise,
analizlerde farkli deprem kayitlarindan elde edilen kayitlarin dinamik karakteristik

ozelliklerini yansitmaktadir.

Sekil 4.1. Tirkiye deprem tehlike haritasinin yillara gére degisimi (AFAD, 2024)
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Yerel Zemin Zeminin Cinsi
Smifi

ZA Saglam, sert kayalar

B Az ayrigmus, orta saglam kayalar

7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalari veya ayrismis, cok catlakli
zayif kayalar

ZD Orta siki — siki kum, cakil veya ¢ok kat1 kil tabakalar
Gevsek kum, gakil veya yumusak — kati kil tabakalari veya PI= 20 ve

ZE w> % 40 kosullarini saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak
kil tabakasi (cu <25 kPa) iceren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda cékme ve potansiyel gécme riskine sahip
zeminler (sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gégebilir
zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

ZF 2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi
yiiksek killer,
3) Toplam kalinhig1 8 metreden fazla olan ytiksek plastisiteli (PI =50)
killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

Sekil 4.2. Yonetmelik esasinda yerel zemin smiflar1 (TBDY, 2018)

4.1.4. Zemin Blyutmesi

Sismik dalgalar; deprem kaynagindan, zemin katmanlar1 aracilifiyla farkli hizlara
sahip bir sekilde ilerlerler. Bu dalgalar yiizeye ulastiklarinda titresim olustururlar. Bu
titresimlerin siddeti ve siiresi depremin biiyiikligii, kaynagm uzakligi, ortamimn fiziksel
ozellikleri, zeminin 6zellikleri gibi parametrelere baghdir. Anakayada harekete baslayan
sismik dalgalar, 6zellikleri farkli tipteki gevsek zemin tabakalari i¢inde de hareketlerine
devam ederler. Bu zemin tabakalarmin ozellikleri yeryliziinde gozlemlenen titresim
hareketlerinin 6zelliklerini biiyiik bir 6l¢iide belirler. Zemin tabakalarmin bir kismi sismik
dalgalar1 soniimleme 6zelligi gosterirken, bir kismi da biiyiitme 6zelligi gosterir. Bu degisim,
genliklerin artmasi seklinde oldugunda “zemin biyltmesi” olarak adlandirilir. Sahaya 6zgl
analizlerde, deprem ivme kayitlarmm farkli noktalarda genliklerinin degistigi
gozlemlenmistir. Yerel zemin katmanlarinin yilizeyinde olusacak deprem o6zelliklerini
belirlemek amaciyla, yerel sismik tehlike bulgulariyla uyumlu zemin buyltme analizleri
gerceklestirilir. Sismik hareketler, cesitli nedenlerle olusarak ana kayadan yilizeye hareket
ederken yerel zemin kosullarindan etkilenerek degisir. Bu hareket, zemin tiirii ve dinamik

ozelliklerine bagli olarak soniimlenerek veya biiyiliyerek ylizeye iletilir. Deprem dalgalarmin
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zemin tabakalarindan gecerken genliklerinde meydana gelen bu artis, literatliirde zemin

biiylitmesi olarak tanimlanir (Ansal vd., 2011; Kaptan ve Tezcan, 2012).

Deprem dalgalar1 anakayadan yiizeye dogru ilerlerken, ¢esitli tabakalardan gegerken
yansima ve kirilmalara maruz kalirlar. Yeryiiziine ulasan ivmeler, geldikleri agilar ve
gectikleri katmanlarin 6zelliklerine gore farklilik gosterir. Tabakalar arasindaki empedans
farkliliklar1, ivmelerin genliklerinde degisimlere neden olur. Daha rijit tabakalardan daha

yumusak tabakalara gecen deprem dalgalarinin genliklerinde artis meydana gelir.

Bir boyutlu analizlerde, tiim smirlarin yatay oldugu ve zemin tepkisine bagl
olmaksizin anakayadan diisey yonde yayillan SH dalgalarinin neden oldugu durum ele
almmaktadir. Bu analizlerde zemin ve anakaya yiizeyleri yatay yonde sonsuz olarak kabul
edilmektedir. Bu varsayim ile birlikte kullanilan yontemlerle analizleri yapilan zemin
tepkilerinin, ¢ogu depremde Olgiilen tepki ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Bazi
uygulamalarda karsilasilan problemler sonucunda bir boyutlu dalga yayilim durumunu ele
almanin uygun olmadig1 tespit edilmistir. Diizensiz zemin yiizeylerinde, rijit yapilarin,
duvarlarmn, tiinellerin bulundugu durumlarda iki boyutlu analiz gerekmektedir. Bu tip
durumlarda ii¢ boyutlu analizin dahi gerekli oldugu durumlarla karsilasilmistir. Ug boyutlu
dalga yayilim durumu iki boyutlu ile benzerlik gostermektedir. Esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan yaklagimlar kullanilarak dinamik sonlu eleman analizleri yapilmaktadir. Zemin-

yap1 etkilesimi konusunda ¢ok sayida ii¢ boyutlu analiz ¢aligmalar1 bulunmaktadir.

Deprem sirasinda zemin tabakalarinda yayilan diisey S dalgasinin sismik empedansi
(Z), zeminin yogunlugu (p) ile dalga hizinin (Vs) carpimi sonucu elde edilir. Bu iligki, sismik
empedansin zemin 6zellikleriyle dogrudan baglantili oldugunu gosterir. Bagka bir deyisle,
sismik empedans, zeminin yogunlugu ile S dalgasinin hiz1 arasindaki ¢arpim ile tanimlanir.
Tabakalar yeryuzine yaklastik¢a, zeminin yogunlugu ve dalga hizlar1 azalmaktadir
(Yalgmnkaya, 2004). Enerjinin korunumu prensibi dikkate alindiginda, ylizeye dogru yayilan
sismik enerji su sekilde degerlendirilebilir (Denklem 4.1 ve Denklem 4.2):

z = pV, 4.2)

E = 5u(d(pVy) (4.2)



33

Yeryiiziine yaklasilirken, azalmakta olan yogunluk (p) ve kayma dalgasi hizi (V)
empedans degerinin diismesine yol acar. Enerjinin korunumu prensibine gére, bu durumda
tanecik hizmin u(t) artmasi gerekir (Kramer, 1996). Deprem dalgalarinin tagimakta oldugu

enerji, basit harmonik bir dalga igin incelenirse, enerji degeri (E);

E = A2w?pV /2 (4.3)

acisal frekans (o), dalganin genligi (A), yogunluk (p) ve ortamin dalga hiziyla (V) belirlenir
(Denklem 4.3). Enerji ylizeye dogru hareket ederken ne kadar gosterecegi biiylitme miktari
(B) empedans oranina ve soéniim oranina baglhdir. Zemin biiyiitmesi, empedans oraninin

artmasiyla artar, buna karsilik soniim oraninin artmasiyla azalir (Denklem 4.4).

1

B o (44)
_ Veor
a = 7 (4.5)
_w
g =1 (4.6)

a. Empedans orani

& SOniim orant

Empedans oran1 (Denklem 4.5), anakaya yogunlugu ve hizinin, zemin yogunlugu ve
hizina orani olarak tanimlanir. S6niim oran1 degeri (Denklem 4.6) ise zemin viskozitesi (1),
acisal frekans () ve kayma modiilii (G) ile belirlenir (Roesset, 1977; Yal¢inkaya, 2010;
Kramer, 1996). Bu degerler, depremin yiizeye ulasirken nasil bir etki yaratacagini ve zemin
buyltmesini belirler. Frekansa gore zemin tabakasi kalinligi ve sismik dalga hizi ile
belirlenmektedir. Zemin blyutmesinin maksimum oldugu frekans ve periyot sirasiyla
Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’de verilen sekilde hesaplanmaktadir. Zemin buyiitmesinin

maksimum oldugundaki periyot, zeminin hakim periyotu olarak belirlenmektedir.

fo=% (4.7)

4H
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T, =¥ (4.8)

Vs: Zeminin kayma dalgasi hizi
To: Zemin buyutmesinin maksimum oldugu periyot
fo: Zemin biyltmesinin maksimum oldugu frekans

H: Yumusak zemin tabakasinin kalinlig1

4.1.5. Bir Boyutlu Yer Tepki Analizi

Yer altinda bir fay ylizeyi kirildiginda, sismik dalgalar kaynaktan her yone dogru
yayilir. Farkl jeolojik tabakalarin smirlarina ulastiklarinda kirilip yansirlar. Genellikle, s1g
derinlikteki tabakalarm ses dalgalarini iletme hizi daha derinlerdeki tabakalardan daha
diisiiktiir, bu nedenle yatay tabaka sinirlarma carpan dalgalar genellikle daha dik bir aciyla
kirilir. Yiizeye dogru ilerleyen dalgalarin ¢ogu zaman diisey yonde kirildigi goriiliir. Bir
boyutlu yer tepki analizleri, tiim tabakalarin yatay oldugu ve zeminin tepkisinin ¢ogunlukla
dik yonlii SH dalgalar1 tarafindan kontrol edildigi varsayimina dayanir. Bu tiir yontemlerle
elde edilen zemin tepkileri, bircok depremde Olgiilen tepkilerle uyumlu bulunmustur

(Kramer, 1996).

4.1.6. iki Boyutlu Yer Tepki Analizi

Egimli veya diizensiz zemin ylizeylerinde, sert ve gomiilii agir yapilar veya duvarlar
ile tlinellerin oldugu durumlarda genellikle iki veya ii¢c boyutlu analiz gereklidir. Farkli
boyutlardaki degiskenlerin belirgin sekilde farkli oldugu durumlarda ise, bu tiir problemler
genellikle iki boyutlu diizlemsel deformasyon problemleri olarak ele alinabilir. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimii i¢in farkl teknikler gelistirilmistir; bunlar arasinda frekans alaninda
ve zaman alaninda yOontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler sirasiyla kompleks tepki
yontemi ve dogrudan integral alma yontemi olarak adlandirilabilir. Genellikle, iki ve ii¢
boyutlu dinamik tepki ve zemin-yap1 etkilesim problemlerinin ¢oziimiinde dinamik sonlu

eleman analizleri tercih edilmektedir (Kramer, 1996).
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Konsol palplans perde (Sekil 4.3.a), toprak baraj (Sekil 4.3.b) ve tlneller (Sekil 4.3.c)
gibi problemler tipik olarak iki boyutlu duzlemsel birim deformasyon dinamik tepki
analizleri ile ¢6ztilmektedir. (Kilig, 2017)

Sekil 4.3. Tki boyutlu dinamik tepki analizi gerektiren durumlar (Kilig, 2017)

4.1.7. Uc Boyutlu Yer Tepki Analizi

Ug boyutlu dinamik tepki analizleri, 6zellikle karmasik yap1 ve zemin kosullarinin
oldugu durumlarda gereklidir. Bu analizler, iki boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
yontemlere benzer bir temel {izerine insa edilir. Dinamik sonlu eleman analizleri, lineer ve
lineer olmayan modelleri icerecek sekilde gelistirilmistir ve 6zellikle zemin-yap1 etkilesimi
konusunda ti¢ boyutlu analizler yaygin olarak tercih edilir (Kramer, 1996). Zemin sartlarinin
ti¢ boyutta 6nemli olarak degistigi saha (Sekil 4.4.a), dar vadideki toprak baraj (Sekil 4.4.b),
zemin tepkisinin yapilarm tepkisinden etkilendigi saha (Sekil 4.4.c) gibi durumlarda Ug

boyutlu dinamik tepki veya zemin yapi etkilesim analizi gerekmektedir. (Kilig, 2017)

b)

Sekil 4.4. Ug boyutlu dinamik tepki analizi gereken durumlar (Kilig, 2017)
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Cahsma Bolgesi ve Bolgenin Depremselligi

Tirkiye'nin depremselligi olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Cografi konumu
nedeniyle, Tirkiye Alp-Himalaya deprem kusagi tizerinde yer alir ve bu kusak diinyanin en
aktif ve tehlikeli deprem bolgelerinden biridir. Ulkenin kuzeyinde, Anadolu Levhast ile
Avrasya Levhasi arasinda yer alan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF) en dikkate deger aktif
faylardan biridir. Giineyde, Afrika Levhasi'nin Anadolu Levhasi ile ¢arpistigi Dogu Anadolu
Fay Hatt1 (DAF) bulunurken, batida ise Ege Denizi bolgesinde genisleme rejimi hakimdir
ve normal faylar bulunmaktadir. Tirkiye'nin deprem tarihinde, KAF ve DAF gibi ana fay
hatlar1 bircok dnemli depreme ev sahipligi yapmustir. Ornegin, 1939 Erzincan depremi, 1999
Kocaeli depremi ve 1944 Bolu-Gerede depremi gibi buyik depremler Kuzey Anadolu Fay
Hatt1 boyunca meydana gelmistir. Dogu Anadolu Fay Hatt1 ise 2011 Van depremi, 2020
Elaz1g depremi gibi olduk¢a 6nemli depremlerin yasandigi bir bolgedir. Ege bolgesi ise

siklikla orta biiylikliikte depremlerin meydana geldigi bir bolgedir.

Turkiye'nin deprem tehlikesi oldukga yiiksektir ve bu, iilkenin tizerinde bulundugu
aktif fay hatlarmin yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, deprem tehlike
haritalar1 ve risk analizleri diizenli olarak giincellenmekte ve afet yonetimi stratejileri
gelistirilmektedir. Zemin biiylitmesi de Tiirkiye'deki depremsellik ¢alismalarinda 6nemli bir
faktordiir. Tiirkiye'nin ¢esitli bolgelerinde yapilan mikrotremor ve sismik tepkime analizleri,
zemin biiyiitmesinin yerel zemin kosullarma bagl olarak degistigini gdstermektedir.

Ozellikle aliivyon zeminlerde ve dolgu alanlarda biiyiitme etkisi daha belirgin olmaktadir.

Tiirkiye, deprem yonetmeligi konusunda da aktif bir iilkedir. Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) gibi miithendislik prensiplerine dayali yonetmelikler, yapilarin
givenligi ve dayaniklilifl i¢in standartlar1 belirlemektedir. Bu yOnetmelik, zemin
smiflandirmalari, deprem yiikleri, yap1 dinamikleri ve performans esasli tasarim gibi
konular1 kapsamaktadir. Sonu¢ olarak, Tiirkiye'nin depremselligi, ileri diizeyde deprem

bilimi ve miihendisligi caligmalarinin yapilmasmi gerektirmektedir. Yerel zemin
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kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve yapilarin bu kosullara uygun olarak

tasarlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sakarya, Tiirkiye'nin Marmara Bolgesi'nde bulunan bir ildir. lin yiizél¢iimii yaklasik
olarak 4895 km? olup, bu da Tiirkiye'nin toplam yiizélgiimiiniin %0,6'sin1 olusturur. Sakarya
ili deprem riski agisindan Kritik bir bélgedir ve Tirkiye'nin deprem bdlgelerinden birinde
yer alir. Tiirkiye, aktif fay hatlarinin kesigim noktalar1 izerinde bulunmasi sebebiyle deprem
riski yiiksek bir tlkedir. Sakarya'nin da bu fay hatlarma yakmn olmasi, ilin deprem

potansiyelini arttirmaktadir.

Sakarya'da deprem riski, 6zellikle Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ve dogusunda bulunan
Kuzey Anadolu Daglar lizerindeki faylarla iliskilidir. Bu fay hatlari, zaman zaman biiytik
depremlere yol agabilen aktif fay hatlaridir. Sakarya'nin bu fay hatlarma yakinhgi, il
genelinde deprem riskini arttirir. Tiirkiye'de deprem riskini degerlendirmek i¢in kullanilan
bir yontem, deprem simiflandirmasidir. Deprem siniflandirmasi, deprem bolgelerini ve bu
bolgelerde beklenebilecek deprem siddetini belirlemeye yardimci olur. Bu il deprem riskine
sahip olmasi nedeniyle yapilasma ve altyapi calismalari, deprem riski goz Oniinde
bulundurularak planlanmali ve uygulanmalidir. Yapilarin depreme dayanikli olmasi ve
altyapinin deprem riskine karsi giiclendirilmesi 6nemlidir. Sakarya, 17 Agustos 1999
Marmara Depremi'nde biyik hasar gormiistiir. Bu deprem, Sakarya'nin deprem riskinin

yiiksek oldugunu ve bdlgenin depreme karsi hassas oldugunu gostermistir.

5.2. Aktif Fay Hatlan

Sakarya, Kuzey Anadolu Fay Hatti'nin etkisi altindadir. Bu fay hatti, batidan doguya
dogru uzanmakta olup Sakarya il smirlar1 i¢inde aktif bir sekilde bulunmaktadir. Fay hatt,
Tiirkiye'nin en tehlikeli faylarindan biri olarak bilinir ve bu nedenle bolge, dnemli bir deprem

riski tagimaktadir.

Kuzey Anadolu Fay Hatti, Tiirkiye’nin en uzun ve en aktif fay hatti olmasmin yani
sira, tarihsel olarak biiylik depremlere de neden olmustur. Sakarya’nmn deprem riski, bu

hattin yakininda bulunmasi ve ge¢miste meydana gelen biiyiilk depremlerle dogrudan
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iliskilidir. Ozellikle 1999 izmit Depremi, Sakarya ve ¢evresinde ciddi yikimlara yol agmus,
bu da bolgenin sismik aktivitesinin ne denli tehlikeli oldugunu gostermistir. Aktif fay
hatlarinin Sakarya iizerindeki etkileri, zemin yapisini ve yeralt1 su seviyelerini de
etkilemektedir. Fay hareketleri, yer altindaki zemin katmanlarinin kaymasina, kirilmasina
veya deformasyona ugramasina neden olabilir. Bu durum, zeminlerin tasima kapasitesini ve
stabilitesini dogrudan etkileyerek sivilagma riskini artirir. Tiirkiye ve etrafinda yer alan

tektonik yap1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Tiirkiye ve etrafindaki tektonik yap1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999)

5.3. Sakarya'nin Jeolojik Ozellikleri ve Zemin Tiirleri

Bolgedeki zemin yapisi, gesitli zemin tiirlerinden olugmaktadir (Sekil 5.2). Altvyon
zeminler, Sakarya Nehri ve yan kollar1 tarafindan tasman malzemelerle meydana gelmis
olup, genis alanlarda yaygin bir sekilde bulunur. Bu zeminler, suya doygun karakterleri ve

gevsek yapilar1 nedeniyle deprem aninda sivilagsma riski tasimaktadir. Sivilagsma, zemin
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partikiillerinin suya doygun oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir ve bu durum zeminlerin

deprem dalgalar1 sirasinda tasima kapasitelerini kaybetmesine yol agmaktadir.

Kil ve silt zeminleri de Sakarya'nin zemin yapisinda énemli bir yer tutmaktadir. Bu

zeminler, su igerigine bagli olarak farkli davranis 6zellikleri sergileyebilir. Suya doygunluk

arttikca, zeminlerin tasima kapasiteleri diiser ve bu da yapilarin oturmasma veya

deformasyona yol agabilir. Sakarya'nin birgok yerinde bulunan kil zeminler, plastisite

Ozellikleri nedeniyle blyuk deformasyonlar meydana getirebilme ozelligine sahiptir.

Bolgedeki kaya zeminleri ise daha sert ve dayanikli bir yapiya sahiptir. Bu tiir zeminler,

deprem dalgalarina kars1 daha az deformasyon gostererek yapilarin giivenli bir sekilde insa

edilmesine olanak tanir.
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Sekil 5.2. Sakarya ili jeoloji haritas1 (Akat vd. 2002)
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5.3.1. Aluvyon Zeminler

Sakarya Nehri ve diger yan kollar tarafindan taginan malzemelerle olusmus aliivyon
zeminler, bolgedeki genis alanlarda yaygindir. Bu zemin tiirii, gevsek yapili ve suya doygun
karakterde oldugu icin deprem sirasindaki sivilagsma riskine oldukg¢a agiktir. Stvilagma,
zemin partikiillerinin suya doygun oldugu durumlarda meydana gelir ve zemin deprem
dalgalar1 sirasinda tasima kapasitesini kaybederek sivi gibi davranir. Ozellikle kiytya yakin
alanlar ve nehir yataklar1 civarindaki yapilar, bu tip zeminlerin bulundugu bdlgelerde

dikkatle tasarlanmalidir.

5.3.2. Kil ve Silt Zeminler

Kil ve silt zeminler, su igerigine bagh olarak 6nemli davranis farkliliklar: sergiler.
Bu zeminlerde suya doygunluk arttiginda zemin genellikle yumusar ve tagima kapasitesi
azalir. Kil zeminler ayrica plastisite 6zelliklerine sahiptir, bu da onlarin biiyiik deforme olma
egiliminde oldugunu gosterir. Deprem sirasinda bu zeminler biiyiik deformasyonlar
yapabilir ve yapilarin oturmasma, hatta bazi durumlarda yikilmasma yol agabilir.
Sakarya'nin pek ¢ok bolgesinde yaygin olan bu zemin tiirleri, temel tasariminda dikkatli bir

sekilde degerlendirilmelidir.

5.3.3. Kaya Zeminler

Sakarya'nin bazi bolgelerinde yer alan kaya zeminler, daha sert ve dayanikli zemin
yapist sunar. Bu zeminler, deprem dalgalarina kars1 daha az deformasyon gosterir ve bu
sayede yapilarin daha giivenli bir sekilde insa edilmesine olanak tanir. Temel insas1 sirasinda
kayalar tizerinde yap1 tasarlamak, genellikle daha giivenli ve stabil bir zemin saglar. Ancak
bu zeminlerin de deprem sirasinda kirilma ve catlama riski vardir; dolayistyla miihendislik

analizleri gereklidir.
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5.4. Jeoteknik Ozellikler

Sakaryanin zemin ve kaya yapismin jeoteknik &zellikleri, bdlgenin deprem
karsisindaki dayanikliligimi belirleyen 6nemli parametrelerdir. Bu 6zellikler, zemin tagima
kapasitesi, oturma Ozellikleri ve stabilite gibi kritik parametreleri igerir. Zemin tasima
kapasitesi, yapimnin glivenligini dogrudan etkiler ve 6zellikle temel tasarimi sirasinda biiyiik

Onem tasir.

Zemin oturmasi, yik altinda zeminin zamanla deformasyona ugramasidir. Bu,
yapinin oturmasina ve zamanla zemin kaynakli hasarlara yol agabilir. Stabilite ise, 6zellikle

egimli arazilerde 6nemli olup, toprak kaymalarini 6nlemek i¢in analiz edilmelidir.

5.5. Depremsellik ve Jeolojik Ozelliklerin Onemi

Sakarya'nin depremsellik ve jeolojik ozellikleri, bolgedeki yapilarm deprem
giivenligi agisindan dogru bir sekilde tasarlanmasii gerektirmektedir. Sahaya 6zel zemin
davranisiin belirlenmesi, bu agidan biiyiik 6neme sahiptir. Zeminlerin dinamik 6zellikleri,
zemin biyltmesi ve zemin-yap1 etkilesimi gibi faktorler, yapilarin deprem yiiklerine karsi
giivenli bir sekilde tasarlanmasini saglamak i¢in dikkate almmalidir. Bu nedenle,
Sakarya'nin jeolojik ve depremsellik 6zellikleri, zeminlerin dinamik analizlerinde ve yap1

tasarimlarinda temel veri kaynagi olarak kullanilmaktadir.

5.6. Laboratuvar Calismalar

Sakarya ilinde yapilan sondaj caligmasindan elde edilen G6rselenmemis zemin
numuneleri UD tiiplerinden ¢ikarilarak, zemin tanimlama deneyleri yapilmistir. Su
Muhtevasi, Elek Analizi, Atterberg Limitleri deneyleri yapilarak zemine ait ozellikler
belirlenmistir. Dort sondaj kuyusundan alinan 6rselenmemis numunelerin deney programi

gosterilmistir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Deney programi

Orselenmemis
SK No Derinlik (m) Deney No
Numune No
Numune - 1 5,00-5,50 Deney - 1.1
SK-1 Numune - 2 9,50-10,00 Deney - 1.2
Numune - 3 15,50-16,00 Deney - 1.3
Numune - 1 5,00-5,50 Deney - 2.1
SK-2
Numune - 2 9,50-10,00 Deney - 2.2
Numune - 1 5,00-5,50 Deney - 3.1
SK-3 Numune - 2 10,00-10,50 Deney - 3.2
Numune - 3 15,00-15,50 Deney - 3.3
Numune - 1 5,00-5,50 Deney - 4.1
SK-4 Numune - 2 9,50-10,00 Deney - 4.2
Numune - 3 15,50-16,00 Deney - 4.3

Hidrolik dikey numune ¢ikariciyla birlikte UD tiiplerinden ¢ikarilan numuneler

(Sekil 5.3), yapilacak deneyler Oncesinde Ozenle hazirlanarak deney yapilacak hale

getirilmistir. Numunenin belirli bolgesinden parca alinarak bu haliyle tartilmis ve daha

sonrasi deney tablasina konulmustur. 105-110°C araligindaki sicaklikta etiivde 24 saat

boyunca bekletilmistir. Etiivde kuruyan numune bir kez daha tartilarak aradaki fark ile su

muhtevasi hesaplanmistir. Sonuglar ortalama olarak %40-45 araliinda su muhtevasinin

oldugu seklindedir.

Sekil 5.3. UD tiiplerinden ¢ikarilmig numuneler
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Iri malzemelerin smiflandirilmast igin Elek Analizi Deneyi yapilmustir. Cizelge 5.1°deKi
Elek No ve Elek Cap1 baz alinarak yapilan deneyler sonucunda %80 - %85 araliginda ince

dane orani tespit edilmistir.

Cizelge 5.2. Elek no ve gaplari

Cap
Elek No D (mm)

3" 75

11/2" 37,5
3/4" 19

3/8" 9,51

4 4,75

8 2,36

16 1,18
30 0,6
50 0,3

100 0,15

200 0,075

Iri malzemelerin smniflandirilmasinda cy ve cc kullanilir. (cy: Uniformluk katsayisi, C:

Egrilik katsayis1) Bu degerlerin hesaplamalar1 Denklem 5.1°de gdsterilmistir.

e  W(Well) iyi derecelenmis,

e P(Poor) kotii derecelenmis

Zemin igeresindeki iri dane orani elek analizin sonuglarina gore bulunur. Hangi iri dane
orani fazla ise grup sembolii o fazla danenin sembolii alinarak yapilir. Elek analizine bagl

dane dagilim egrisi ¢izilir.

Cu:% C.=

(5.1)

D10: Zeminin %10’u gectigi dane ¢ap1
D3o0: Zeminin %30°u gectigi dane ¢ap1
Deo: Zeminin %60°1 gectigi dane ¢ap1
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Ince taneli zeminlerin smiflandirilmas: i¢in ise Atterberg Kivam Limitleri Deneyi
yapilnustir. ince taneli zeminlerin miihendislik davranislarinm biiyiik oranda igerdikleri su

muhtevasina bagli olarak degisiklik gdsterir.

e Likit limit (LL): Likit safha ile plastik safha sinir su muhtevasi degeridir.
e Plastik limit (PL): Plastik satha ile yar1 kat1 satha sinir su muhtevasi degeridir.

e Plastisite Indisi (PI): Plastik sathadaki su muhtevasi araligidr.

40 no’lu elekten elenen numunenin bir miktar1 Atterberg Kivam Limitleri Deneyi i¢in
ayrilmistir. Numuneye su eklenerek istenilen kivama getirilmistir. Bu sekilde hazirlanan
numune Casagrande cihazina yerlestirilmistir. Bu deneyin ardindan LL sonuglar1 elde
edilmistir. Daha sonrasinda Likit Limit deneyi yapilan numuneden bir par¢a alinarak 3 mm

capinda bir silindir olusturulmustur.

Silindir olusturulurken numunede c¢atlaklar olustugu anda deney tablasina alinarak
yeniden etiive konmus ve su muhtevasi belirlenmistir. Bu su muhtevasi degeri zeminin PL

sonucunu elde etmeyi saglamistir.
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Sekil 5.4. Plastisite indeksi kart1 (Casagrande, 1948)

Son olarak bu LL ve PL degerleri Plastisite indeksi Karti’na (Sekil 5.4) islenerek zeminin

sinif1 belirlenmistir. Zemin profili CL, CH ve ML sinifit zeminlerden olusmaktadir.

e CL: Siltli Kil / Diisiik Plastisiteli Kil
e CH: Yiiksek Plastisiteli Inorganik Kil
e ML: Killi Silt / Diistik Plastisiteli Silt

Sekil 5.5’te ise genel sondaj verileri gosterilmistir. Zemin Cinsi, Litoloji, Ortalama SPT-
N, Vs, Maksimum Tabaka Kalmligi, cu (kPa), ¢ (°), u, K, Eso, Eced, Eur degerleri Sekil 5.5'te
gosterilmistir. [lgili hesaplamalar sonucunda tiim sondaj kuyularindaki ortalama degerler ile

olusturulmus 6zet tablo;
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Maksimum
_— s | Ortalama| Ortalama| __
Derinlik| Cinsi | Litoloji SPTN Neo Vs | Tabaka |c, (kPa) ¢ (n) B K Eso Eou E,,

Kalnhg
1.50 m 7.00 5.00 141 1.00 24 .65 1 0.35 0.00001 6,000 15000 18000
KILLi SILT
3.00m ML 8.00 6.00 151 1.10 2058 1 0.35 0.00001 7.000 17.500 21.000
450 m
6.00 m |sSiLTLIKiL 11.50 10.00 182 1.30 4930 1 0.35 0,00001 10,000 25000 30,000
CL
7.50 m |KiLLi SILT
ML
0.00 m y 18.00 17.00 229 1.60 8381 1 0.33 0.00001 15,000 37.500 45000
SILTLI KiL}~
10.50 m CL 19.50 20,00 238 1.70 98.60 1 0.33 0.00001 17.000 42500 51,000
12.00 m 23.00 23.00 260 1.90 113.39 1 0.33 0,00001 20,000 50000 60,000

14.50 m | KiLLi SILT 43.00 4300 359 260 211.99 1 030 0.00001 40,000 100,000 120,000

ML

17.00 m 31.50 32.00 305 220 157.76 1 030 0.00001 35,000 87500 105,000

19.50 m 52.00 52.00 396 2.80 256.36 1 0.30 0.00001 45,000 112,500 135,000

Sekil 5.5. SK-1, 2, 3, 4 Ortalama sondaj verileri

Tez ¢alismasina, daha 6nceden belirlenmis olan bir bolgeden sondaj ¢alismalarmin
verilerinin islenmesiyle baslanmustir. Ilgili verilerin islenmesinin ardindan boyut etkilerinin

arastirilmasi adina tli¢ farkl program kullanilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda,

- 1D ¢alismalar i¢cin DeepSoil,
- 2D calismalar i¢in Plaxis 2D,
- 3D caligmalar i¢in Plaxis 3D programlar1 kullanilarak yapilan modellemeler

araciligiyla sonuglara ulagilmstir.
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5.7. Bir Boyutlu Analiz Ozellikleri ve DeepSoil Program

DeepSoil, zemin dinamigi ve deprem miihendisligi alanlarinda kullanilmakta olan
bir yazilim aracidir. Bu yazilim, zeminin dinamik tepkisini analiz etmek i¢in gelistirilmistir
ve genellikle yer hareketi tahminleri ile yapi-zemin etkilesim analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Yapilarin deprem performanslarmin degerlendirilmesine ve bu sayede
tasarimlarinin  optimize edilmesi yOniinde yapilan miihendislik uygulamalarina katki
saglamaktadir. Ozellikle deprem miihendisligi alaninda, yapilarin zemin iizerindeki
etkilerini degerlendirerek, bu etkileri minimize etmek i¢in kullanilir. Program, zeminin
malzeme 6zelliklerini, taban yiizeyinin geometrisini ve yapiya uygulanan deprem yiiklerini
gdz Oniinde bulundurarak, zeminin deprem etkisi altindaki davranig seklini simiile
etmektedir. Bu tez calismasinda zemin biiyilitme analizlerinin, 1 boyutlu analiz kapsaminda

DeepSoil programi kullanilmustir.

Sekil 5.6’da gosterilen program araytiiziinde, analiz yontemi, hesaplama prosedird,
bosluk suyu basmciin degisimi ve kullanilacak birim sisteminin se¢imi yapilmaktadir.
Ardindan, tanimlanan zemin tabakalarina iligkin tabaka adi, kalinlik, birim hacim agirligi ve
kayma dalgas1 hiz1 gibi parametreler girilmektedir. Ikinci asamada, her bir tabakanin kayma
gerilmesi degerleri, kayma modiilii-birim sekil degistirme egrisi ve soniimleme egrilerinin
belirlenmektedir. Programa tanimlanan egriler, gergeklestirilecek analizlerde referans olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, program i¢inde zemin tiiriine gore farkli referans egrilerin

kullanilmas1 da miimkiindiir. Bu asamadan sonra, uygun ivme kayitlari kullanilarak analizler

gerceklestirilmektedir. (Hashash, 2016)



[ oeepson e - o
File InputSummary Convert Unts  Options  Help

: e
-

Sekil 5.6. DeepSoil programi arayiizii

5.7.1. Darendeli Modeli

Darendeli (2001) modeli, zeminlerin dinamik davranigini degerlendirmek ve modiil
azahm egrilerini tammlamak igin kullanilmakta olan bir yontemdir. Ozellikle zeminlerin
deprem gibi dinamik yiiklemelere karsi tepkisini anlamak i¢in 6nem arz etmektedir. Modiil
azalim egrisi, zeminlerin dinamik modiiliiniin gerilme altinda nasil degistigini gosteren bir
egridir. Modil azalim egrisi, genellikle Denklem 5.2 ile tanimlanir. Burada G ve Gmax
strastyla gerilme altindaki kayma modiilii ve maksimum dinamik kayma modiiliinii temsil
etmektedir. y, yrve a ise sirasiyla birim kayma deformasyonu, referans kayma deformasyonu

ve genellikle zemin tipine bagli olarak 1-1.05 arasinda degisen model parametresidir.

= (5.2)

Gmax 1+

Darendeli modelinde referans kayma degisimi, Denklem 5.3 ile tanimlanmaktadir. Burada

PI plastisite indeksi; OCR asir1 konsolidasyon orani ve ¢’ ise efektif diisey gerilmedir.

¥r = (0.035 4 0.001 * PI x OCR%?5) = (¢')%® (5.3)
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Darendeli modeli, 6zellikle deprem miihendisliginde, zeminlerin dinamik tepkisini
belirlemek igin kullanilir. Model, zeminlerin yiiksek deformasyon kosullarinda kayma
modulinin nasil degistirdigini gostermektedir. Sekil 5.7°de normallestirilmis modiil azalim
egrisi standart sapma modeli; Sekil 5.8’de malzeme soniim egrisi standart sapma modeli

gosterilmistir.

G/G

max

0.0 | I l
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Sekil 5.8. Malzeme soniim egrisi standart sapma modeli (Darendeli, 2001)

5.8. Iki Boyutlu Analiz Ozellikleri ve Plaxis 2D Program

Plaxis 2D (Sekil 5.9), geoteknik mithendisligi alaninda siklikla kullanilan bir sonlu

elemanlar analiz yazilimidir. Bu yazilim, iki boyutlu zemin-yap1 etkilesim problemlerini
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incelemek ve ¢ozmek amaciyla gelistirilmistir. Plaxis 2D, farkli zemin tiplerinin ve yap1
geometrilerinin modellenmesine imkan tanirken, zeminin karmasik davraniglarini simiile
etmek amaciyla ¢esitli matematiksel modeller sunar. Ayrica, yapilarin zemin iizerindeki

etkilerini degerlendirmek i¢in yapisal analiz 6zelliklerine de sahiptir.

Plaxis 2D, 6zellikle zeminlerin deformasyon analizleri, stabilite problemleri ve yer
alt1 suyu hareketlerinin modellenmesinde 6nemli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Program,
zemin tabakalarinin kayma dayanimi, yer degistirme ve bosluk suyu basmci gibi kritik
parametrelerin analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Plaxis 2D'deki gelismis sonlu
elemanlar modeli sayesinde, sismik analizler, derin kazi ve tiinel tasarimi gibi zorlu
miihendislik projelerinde giivenilir sonuclar elde edilmektedir. Bu kapsamda, programin
genis yelpazedeki analiz yetenekleri, zemin ve yapi etkilesiminin daha gergekei bir sekilde
incelenmesine olanak tanimaktadir. Tez kapsaminda zemin biiylitme analizlerinin, 2

boyutlu gergeklestirilen analizler kapsaminda Plaxis 2D programi kullanilmistir.

2] PLAXIS 2D Advanced: (Untitied) - o %
Edit Soil Options Exper Help
a & X B

Model explorer
#- Attributes ibrary
¥ @) Strabigraphy

3 @) Geometry

Sekil 5.9. Plaxis 2D programu arayiizii

Bu ¢alismada, zemin davranisini karmasik yiikkleme kosullar1 altinda daha gercekgi
bir sekilde modelleyebilme yetenegi nedeniyle Hardening Soil (Peklesen Zemin) modeli

tercih edilmistir. Bu model, zemin parametrelerinin dinamik degisimlerini ve dayanim
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farkliliklarini izleyebilme 6zelligine sahiptir. Hardening Soil model igerisinde yer alan Esp,

Eced Ve Eur parametreleri yer almaktadir. Bu parametrelerin grafik tizerindeki hesaplamalar1

Sekil 5.10°da gosterilmistir. Bu parametrelerin Denklem 5.4, Denklem 5.5 ve Denklem 5.6

ile hesaplanabilmektedir ve Ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

Eso: En yiiksek deviatorik gerilmenin %50’sine karsilik gelmekte olan gerilmenin

orijine yerlestiren dogrunun egimini temsil etmektedir.

Ego = Eref(w)m (5.4)

ccosp—pTefsing

Eoed: Zeminlerin diisey yiik altindaki sikismasimni ifade etmektedir. Ozellikle tek
yonlii yiikleme altindaki zeminlerin deformasyonunu degerlendirmektedir. Bu
parametre, zeminlerdeki sikisma ve dayanim ozelliklerini belirlemede 6nemli rol
oynamaktadir.

_ ref CCOSQP—03SINY \m
Eoed Oed(CCOS(p—prefSin(p) (5'5)

Eur: Zeminlerin yiikleme kaldirildiginda ve yeniden yiiklendiginde gostermekte
oldugu davranisi tanimlamaktadir. Bu parametre, zeminlerdeki ylkleme yeniden
yukleme dongulerindeki elastik deformasyonu belirlenmektedir. Zeminlerin

yiikleme gegmisi ve mevcut gerilme durumu ile iligkilidir.

— Eref( ccos@p—a3sing )m (5.6)

ccosp—pTefsing
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Asimptot

Eksenel sekil degistirme

Sekil 5.10. Rijitlik modiil grafigi

5.9. U¢ Boyutlu Analiz Ozellikleri ve Plaxis 3D Program

Plaxis 3D (Sekil 5.11), geoteknik miihendisliginde siklikla kullanilan bir sonlu
elemanlar yazilimidir. Plaxis 2D'nin aksine, 3 boyutlu yapi-zemin etkilesim problemlerini
¢ozmek icin tasarlanmistir. Zeminin 3 boyutlu davranisini simiile ederek, yapilarin zemin
tizerindeki etkilerini daha gergekgi bir sekilde degerlendirme imkani sunar. Programin temel

Ozellikleri genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Zemin ve yap1 geometrilerinin ii¢c boyutlu modellenmesine olanak tanir. Bu 6zelligi
sayesinde, olduk¢a karmasik zemin profillerinin ve yapilarin geometrilerinin daha

dogru ve gercekci bir sekilde modellenebilmesine imkan saglar.

e Yazilim, gesitli zemin tiplerinin 3 boyutlu davranigint modeller. Bu, zeminin diger

karmasik davraniglarini simiile etmek i¢in ¢esitli modeller kullanilmasini igerir.

e Plaxis 3D, yapilarm zemin lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in yapisal analiz
Ozelliklerini  bulundurmaktadir. Bu  ozellik, yapilarm zemin iizerindeki
deformasyonlarmi ve c¢esitli yuklemelere karsi tepkilerinin hesaplamalarmi da

icermektedir.
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Ozellikle tiinel, baraj tasarimi Ve yap1-zemin etkilesimlerinin karmasik modellenmesi
gibi uygulamalarda tercih edilir. Plaxis 3D yazilimmin, Plaxis 2D'den farkli olarak daha
kapsamli ve daha detayli analiz imkani sunmasina karsin genellikle daha fazla hesaplama
kaynag1 gerektirmektedir. Bu tez kapsaminda zemin biyltme analizlerinin 3 boyutlu analiz

kisminda Plaxis 3D kullanilmugtir.

F7) PLAXIS 3D Advanced: (Untitled)
File Edit View Soil Options Expert Help

B & BaloBam

| ]

o | X AR | PP

Sekil 5.11. Plaxis 2D programi araylizii

5.10. Depremlerin Belirlenmesi

Sahaya 6zgi analizlerde, secilecek depremlerin, bdlgenin depremsel 6zelliklerini
dogru bir sekilde yansitmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bina tasiyici sistemlerinin zaman
tanim alaninda gerceklestirilecek deprem hesaplamalarinda kullanilacak olan deprem
kayitlarinin sec¢imi, tasarima esas alinacak deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu olan
deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 g6z
onilinde bulundurularak gerceklestirilecektir. Binanin konumlandig: alanda, tasarima esas
deprem yer hareketi diizeyine uygun ge¢mis deprem kayitlart mevcut oldugunda, dncelikle

bu kayitlarin kullanilmasi gerekmektedir (TBDY, 2018).



Cizelge 5.3. Secilen depremler ve 6zellikleri

Deprem

El Mayor-
Cucapah,

Mexico

Darfield,
New
Zealand

Parkfield-
02, CA

Kocaeli,
Turkey
Duzce,
Turkey
Kobe,
Japan
Morgan
Hill
Imperial
Valley-06
Managua,
Nicaragua
-01

Parkfield

Imperial
Valley-02

istasyon

Cerro
Prieto
Geotherm

al

LINC

Parkfield -
Cholame
4AW

Yarimca

Duzce

Amagasak
i
Gilroy
Array #4
El Centro
Array #4

Managua,
ESSO

Cholame -
Shandon
Array #5
El Centro
Array #9

RSN

5825

6927

4104

1176

1605

1101

458

179

95

30

Yil

2010

2010

2004

1999

1999

1995

1984

1979

1972

1969

1940

Magnitud

7.2

7.0

6.0

7.51

7.14

6.9

6.19

6.53

6.24

6.19

6.95

PGA

0.29

0.46

0.30

0.23

0.40

0.28

0.22

0.48

0.37

0.44

0.28

Rrup
(km)

10.92

7.11

5.53

4.83

6.58

11.34

11.54

7.05

4.06

9.58

6.09

Rjb
(km)

8.88

5.07

4.81

1.38

11.3

115

4.90

3.51

9.58

6.09

V30
(m/s)

242.05

263.20

283.38

297.00

281.86

256.00

221.78

208.91

288.77

289.56

213.44
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Bu dogrultuda, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) tarafindan
saglanan deprem ivme kayitlar1 detayl bir sekilde incelenmis ve toplamda 11 adet deprem
ivme kaydi secilmistir. Yapilan tarama sonucu elde edilen bu on bir deprem kaydi, Cizelge

5.3’te sunulmustur.

5.10.1. El Mayor-Cucapah, Mexico (2010)

El Mayor-Cucapah Depremi, 4 Nisan 2010 tarihinde Meksika'nin Baja California
bolgesinde meydana gelmistir. Depremin magnitiidic (Mw) 7.2 olup, yaklasik 120 km
uzunlugunda bir kirilma yaratmistir. Deprem, kuzeyde Kaliforniya'dan giineyde Mexicali'ye
kadar genis bir alanda giiclii sarsintilara neden olmustur. Deprem, Mexicali ve Calexico
sehirlerinde ciddi yapisal hasarlara ve altyap1 bozulmalarina yol agmistir. Art¢1 sarsintilar
arasinda en blyligi 5.7 (Mw) biiyiikligiinde olup, ana soktan hemen sonra meydana

gelmistir.

5.10.2. Darfield, New Zealand (2010)

Darfield Depremi, 4 Eyliil 2010 tarihinde Yeni Zelanda'nin Canterbury bolgesinde
meydana gelmistir. Depremin magnitiidii (Mw) 7.1 olup, 10 km derinlikte olusmustur.
Deprem, Greendale Fay Hatt1 boyunca yaklasik 30 km uzunlugunda bir yiizey kirilmasi

yaratmis ve Christchurch kentinde genis ¢capli yapisal hasarlara neden olmustur.

5.10.3. Parkfield-02, California (2004)

Parkfield Depremi, 28 Eylul 2004 tarihinde Kaliforniya'da meydana gelmistir.
Depremin magnitiidii (Mw) 6.0 olup, San Andreas Fay Hatt1 iizerinde gergeklesmistir. Bu
deprem, Ozellikle bolgedeki sismik aktivitelerin diizenli izlenmesi ve degerlendirilmesi

acgisindan 6nem tasimaktadir.
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5.10.4. Kocaeli, Turkey (1999)

Kocaeli Depremi, 17 Agustos 1999 tarihinde Tiirkiye'nin Marmara bolgesinde
meydana gelmistir. Depremin magnitiidii (Mw) 7.6 olup, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 tizerinde

yaklasik 150 km uzunlugunda bir kirilma yaratmustr.

5.10.5. Dlzce, Turkey (1999)

Duizce Depremi, 12 Kasim 1999 tarihinde Tiirkiye'nin Bat1 Karadeniz bolgesinde
meydana gelmistir. Depremin magnitiidii (Mw) 7.2 olup, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 {izerinde

gergeklesmistir.

5.10.6. Kobe, Japan (1995)

Kobe Depremi, 17 Ocak 1995 tarihinde Japonya'nin Hyogo Eyaleti'nde meydana
gelmistir. Depremin magnitiidii (Mw) 6.9 olup, 16 km derinlikte gergeklesmistir. Deprem,

Kobe sehri ve ¢evresinde biiyiik yapisal hasarlara neden olmustur.

5.10.7. Morgan Hill, California (1984)

Morgan Hill Depremi, 24 Nisan 1984 tarihinde Kaliforniya'da meydana gelmistir.
Depremin magnitiidii (Mw) 6.2 olup, Calaveras Fay Hatt1 iizerinde gergeklesmistir. Deprem,
Morgan Hill kasabas1 ve c¢evresinde orta derecede yapisal hasarlara neden olmustur. Bu
deprem, sismik tehlike degerlendirmelerinde O©nemli bir veri kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

5.10.8. Imperial Valley, California (1979)

Imperial Valley Depremi, 15 Ekim 1979 tarihinde Kaliforniya'nin Imperial County
bdlgesinde meydana gelmistir. Depremin magnitiidii (Mw) 6.5 olup, Imperial Fay Hatt:

lizerinde gergeklesmistir. Deprem, genis bir alanda yiizey kirilmalart ve zemin
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deformasyonlarma yol agmistir. Tarim alanlarinda ve altyapida ciddi hasarlar meydana

gelmistir.

5.10.9. Managua, Nicaragua (1972)

Managua Depremi, 23 Aralik 1972 tarihinde Nikaragua'nin baskenti Managua'da
meydana gelmistir. Depremin magnitiidii (Mw) 6.3 olup, 5 km derinlikte gerceklesmistir.
Deprem, sehir merkezinde genis capli yapisal hasarlara ve altyapi bozulmalarina yol

agmustir.

5.10.10. Parkfield, California (1966)

Parkfield Depremi, 28 Haziran 1966 tarihinde Kaliforniya'da meydana gelmistir.
Depremin magnitiidii (Mw) 6.0 olup, San Andreas Fay Hatt1 {izerinde gerceklesmistir.
Deprem, Parkfield kasabasi ve ¢evresinde orta derecede yapisal hasarlara neden olmustur.
Bu deprem, bolgedeki sismik aktivitelerin diizenli araliklarla izlenmesi ve degerlendirilmesi

acisindan 6nemli bir olaydir.

Analizlerde kullanilacak olan ivme-zaman grafikleri Sekil 5.12 — 5.22’de
verilmistir. (Giler, 2021)
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Sekil 5.12. ElI Mayor-Cucapah, Mexico (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.13. Darfield, New Zealand (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.14. Parkfield-02, CA (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.15. Duzce, Turkey (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.16. Kocaeli, Turkey (ivime zaman grafigi)
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Sekil 5.17. Kobe, Japan (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.19. Imperial Valley-06 (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.20. Managua, Nicaragua-01 (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.21. Parkfield (ivme zaman grafigi)
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Sekil 5.22. Imperial Valley-02 (ivme zaman grafigi)
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5.11. Secilen Depremlerde Olgeklendirme

Sahaya 6zgii analizler i¢in depremlerin, ¢aligma bdlgesinin deprem karakteristigine
uygun bir sekilde dlgeklendirilmesi gereklidir. Bu 6lgeklendirme islemi genellikle zaman-
tanim ve frekans-tanim olmak Uzere iki farkli yontem kullanilarak gergeklestirilir. Bu tez
calismasinda, zaman-tanim alaninda (basit dl¢eklendirme) yontemi kullanilarak analizler

yapilmistir.

Son donemde miihendislik alaninda yasanan ilerlemelerle birlikte, deprem
kayitlarinin ~ 6lgeklendirilmesinde ¢esitli  yontemler benimsenmistir. Frekans-tanim
alanindaki yontemler tasarim ivme spektrumuna uygun bir kayit elde etmek i¢in kaydin
frekans igerigini degistirir. Buna karsilik, zaman-tanim alaninda yapilan 6l¢cekleme islemleri,
kaydin frekans igerigini degistirmeden sadece genligini degistirmektedir. Analizlerde
kullanilacak olan 6lgeklendirilmis ivme-zaman grafikleri Sekil 5.23 — 5.33’te verilmistir.
(Gller, 2021)
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Sekil 5.23. El Mayor-Cucapah, Mexico (6lgeklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.24. Darfield, New Zealand (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.25. Parkfield-02, CA (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.26. Duzce, Turkey (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.27. Kocaeli, Turkey (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.28. Kobe, Japan (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.29. Morgan Hill (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Imperial Valley - 06
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Sekil 5.30. Imperial Valley-06 (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)

Managua, Nicaragua - 01
0.8
0,6
0,4
0,2

Ivme (g)

-0,2
-0,4

-0,6
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 5.31. Managua, Nicaragua-01 (6lgeklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.32. Parkfield (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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Sekil 5.33. Imperial Valley-02 (6l¢eklendirilmis ivme-zaman grafigi)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Orselenmemis Numunelerin Tanimlanmasi

Orselenmemis numuneler iizerinde dncelikle tanimlama deneyleri yapilmistir. Bu
kapsamda su mubhtevasi, elek analizi, Atterberg limitleri deneyleri yapilmis ve Cizelge
6.1°’de sonuglar gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore dort farkli sondaj noktasinda
derinlik boyunca zemin tanimlanmistir. Zemin tanimlamasi kapsaminda yapilan su

muhtevasi deneylerindeki ortalama w degerleri % olarak asagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge 6.1. Sondaj kuyu numaralarina gore ortalama su muhtevasi degerleri

Ortalama

SK No w Degeri
(%0)
SK-1 35,76
SK-2 32,39
SK-3 33,55
SK-4 36,44

Cizelge 6.2. Sondaj kuyu numaralarma gore silt-Kil ylizdesi degerleri

Silt-Kil

SK No Yuzdesi
(%)
SK-1 80,8
SK-2 78,4
SK-3 79,2
SK-4 83,4
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Sekil 6.1. Su muhtevasi deneyi i¢in kullanilan etiiv

Zemin tanimlamasi kapsaminda yapilan elek analizi deneyleriyle tespit edilen
degerler asagidaki gibidir. Silt-kil yizdesinin %80 — %85 araliginda oldugu belirlenmistir.
Sekil 6.2°de elek analizi deney seti ve Sekil 6.3’te elek sonrasi kalan numuneler

gosterilmektedir.



Sekil 6.2. Elek analizi deneyi i¢in kullanilan elekler
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Sekil 6.3. Elek analizi deneyi sonrasinda elek {istii kalan malzemeler

Yapilan elek analizi deneylerine ait grafikler ve sonuglar Sekil 6.4-6.7 olarak

gosterilmistir.

#100 #200
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#30
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#4

3/8"

3/4"

#16
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0.075

0.15

0.6 03

1.18

Dane cap1 (mm)

Sekil 6.4. SK — 1 Elek analizi grafigi
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Sekil 6.5. SK — 2 Elek analizi grafigi
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Sekil 6.6. SK — 3 Elek analizi grafigi
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Sekil 6.7. SK — 4 Elek analizi grafigi

Zemin tanimlamasi kapsaminda yapilan Atterberg limitleri deneyleriyle tespit edilen
degerler asagidaki gibidir. ilgili sondaj kuyularindaki hesaplardan érnek olarak bazi

derinliklerde yapilan hesaplar secilmis ve deney seti Sekil 6.8’de gdsterilmistir.

Sekil 6.8. Atterberg limitleri deneyi malzemeleri
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Deney programina gore yapilan plastik limit sekil 6.9°da gosterilmistir. Ayrica her bir
sondaj kuyusunda elde edilen deney grafikleri Sekil 6.10-6.13’te gosterilmistir.

Sekil 6.9. Plastik limit deneyi numune goérseli

e SK-1’den 18,00-19,50 m aralig1 secilmistir.
- LL:48|PL:20|PI: 14
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25.0
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Sekil 6.10. SK — 1 Atterberg Limitleri Grafigi



SK —2’den 16,50-18,00 m aralig1 se¢ilmistir.
LL:49|PL: 28|PI: 21
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Sekil 6.11. SK — 2 Atterberg Limitleri Grafigi



SK —3’ten 12,00-13,50 m aralig1 se¢ilmistir.
LL:43|PL:23]|PI: 21
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Sekil 6.12. SK — 3 Atterberg Limitleri Grafigi
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e SK-—4’ten 18,00-19,50 m aralig1 se¢ilmistir.
- LL:77|PL:33]|PI:45
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69
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1 10 25.0 100
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Sekil 6.13. SK — 4 Atterberg Limitleri Grafigi

Sekil 5.4°teki Plastisite indeksi kart1 (Casagrande, 1948) incelendiginde ilgili sondaj
kuyularina ait se¢ilmis derinliklerdeki zemin smiflarinin CL ve CH smifi zeminler oldugu

sonucuna varilmaktadir.

6.2. 1B Esdeger Dogrusal Olmayan Analiz Sonug¢larn

Zeminlerin tanimlanmasmin ardindan Oncelikle 1B analizler yapilmistir. Bu
kapsamda DeepSoil programi kullanilarak zemin biiyiitme analizleri dogrusal olmayan (NL)
analizler yapilmistir. Analizlerde Darendeli 2001 modeli kullanilarak tanimlanan zemin
parametreleri programa girilmistir. Secilen 11 adet deprem ivme kayd: 6lgeklendirilmis ve
1B zemin biiyilitme analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler ile derinlige bagh olarak PGA,

yiizey tepki spektrum, zemin biiyiitme grafikleri elde edilmistir.
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6.3. 2B-3B Plaxis Dinamik Analizi

Zemin buyttmesinde boyut etkisinin incelenmesi amaciyla Plaxis programinda 2B
ve 3B analizler yapilmistir. Plaxis programma tanimlanan zemin 6zellikleri Sekil 6.9°da

goriilecegi lizere analize hazirlanmistir.

Arastirma bolgesinde yapilan sondaj ¢aligsmalar1 sonucu elde edilen 6rselenmemis
numunelere yapilmis tanimlama deneyleri sonrasinda zemin simiflarmin plastisite indeksi
kartina gore genel olarak CL, CH ve ML siniflarinda oldugu tespit edilmistir. Daha
sonrasinda sahaya 0zgli depremsellik Ozelliklerini yansitan deprem ivme kayitlar
secilmesinin  ardindan, Olgeklendirme uygulanarak zemin buyitme analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler Plaxis 2D ve 3D program ile yapilmustir. Analizlerde

yeralt1 su seviyesi yiizeyde (z=0 m) olarak alinmistir.

Plaxis yazilimi, kullanicilarin zeminleri veya diger malzemeleri modellemeleri i¢in
cesitli secenekler sunmaktadir. Bu secenekler arasinda Lineer Elastik model, Mohr-
Coulomb modeli, Peklesen Zemin modeli, Peklesmis Zemin ile Kic¢uk-Gerilme Rijitligi
modeli, Yumusak Zemin modeli, Yumusak Zemin Siinme modeli, Birlesik Kaya modeli,
Modifiye Cam-Kili modeli, NGI-ADP modeli, UDCAM-S modeli, Sekiguchi-Ohta modeli,
Hoek-Brown modeli, UBC3D-PLM modeli ve Beton modeli bulunmaktadir. Toplamda on
dort farkli malzeme modeli, miihendislerin ihtiyaclarmma gore detayli ve etkili analizler

gergeklestirmelerine olanak tanimaktadir.

Bu ¢alismada Peklesen Zemin modeli, diger bir adiyla “Hardening Soil” model
secilmistir. Bu modelin se¢ilmesinin baslica nedeni zemin davranisini karmasik yiikleme
kosullar1 altinda gercek¢i bir bicimde temsil etme kapasitesidir. Bu model, zemin
parametrelerinin dinamik olarak degisimini ve dayanim degisimlerini takip edebilme
yetenegi sayesinde, projeye 0zgii optimizasyonlar yapilmasina olanak tanwr. Bdoylece,

tasarim siirecinde daha giivenilir ve dogru sonuglar elde edilmesi saglanmis olur.

Plaxis’te kullanilan yunsat, Ysat, Cu, ¢, W, K, Es0, Eced V€& Eur gibi verilerin derinlige bagl

olarak degisimleri asagidaki Cizelge 6.3-Cizelge 6.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. Plaxis’te kullanilan verilerin derinlige bagli olarak degisimleri

SK-1

Derinlik | Yunsat | Ysat Cu ) 1) k Eso Eoea Eur
1,50 m 17 18 24,65 1 0,35 [0,00001| 6.000 | 15.000 | 18.000
3,00 m 17 18 29,58 1 0,35 10,00001| 7.000 | 17.500 | 21.000
4,50 m 17 18 32,56 1 0,35 |0,00001| 8.000 | 20.000 | 24.000
6,00 m 17 18 49,30 1 0,35 |0,00001|10.000| 25.000 | 30.000
7,50 m 17 18 64,91 1 0,33 |0,00001|12.500| 31.250 | 37.500
9,00 m 17 18 83,81 1 0,33 |0,00001|15.000| 37.500 | 45.000
10,50 m 17 18 98,60 1 0,33 |0,00001|17.000| 42.500 | 51.000
12,00 m 17 18 113,39 1 0,33 |0,00001|20.000| 50.000 | 60.000
14,50 m 17 18 211,99 1 0,30 |0,00001|40.000|100.000|120.000
17,00 m 17 18 | 157,76 1 0,30 |0,00001|35.000| 87.500 | 105.000
19,50 m 17 18 256,36 1 0,30 [0,00001|45.000|112.500|135.000

Cizelge 6.4. Plaxis’te kullanilan verilerin derinlige bagh olarak degisimleri (devam)

SK -2

Derinlik | yunsat | Ysat Cu () 7} k Eso | Eoed Eur

1,50m | 17 18 | 24,65 1 0,35 {0,00001| 8.000 | 20.000 | 24.000
3,00m | 17 18 29,58 | 1 0,35 {0,00001 | 10.000| 25.000 | 30.000
450m | 17 18 [32,56| 1 0,35 {0,00001 | 12.500| 31.250 | 37.500
6,00m | 17 18 | 49,3 1 0,35 {0,00001|15.000| 37.500 | 45.000
7,50m | 17 18 | 64,91 1 0,33 {0,00001 | 18.000| 45.000 | 54.000
9,00m | 17 18 | 83,81 1 0,33 {0,00001 |20.000| 50.000 | 60.000
10,50 m | 17 18 | 98,6 1 0,33 {0,00001 |25.000| 62.500 | 75.000
1200m | 17 18 (113,39 1 0,33 {0,00001 | 30.000| 75.000 | 90.000
1450 m | 17 18 [211,99] 1 0,3 [0,00001 [32.500| 81.250 | 97.500
17,00 m | 17 18 [157,76] 1 0,3 [0,00001 |35.000| 87.500 |105.000
1950 m | 17 18 (256,36 1 0,3 [0,00001 |40.000 | 100.000 | 120.000
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Cizelge 6.5. Plaxis’te kullanilan verilerin derinlige bagli olarak degisimleri (devam)

SK -3

Derinlik | Yunsat | Ysat Cu ) 1) k Eso Eoea Eur
1,50 m 17 18 24,65 1 0,35 |0,00001| 5.000 | 12.500 | 15.000
3,00 m 17 18 29,58 1 0,35 |0,00001| 8.000 | 20.000 | 24.000
4,50 m 17 18 32,56 1 0,35 10,00001|12.500| 31.250 | 37.500
6,00 m 17 18 493 1 0,35 |0,00001|15.000| 37.500 | 45.000
7,50 m 17 18 64,91 1 0,33 |0,00001|18.000| 45.000 | 54.000
9,00 m 17 18 83,81 1 0,33 |0,00001|22.500| 56.250 | 67.500
10,50 m 17 18 98,6 1 0,33 |0,00001|25.000| 62.500 | 75.000
12,00 m 17 18 113,39 1 0,33 |0,00001|32.000| 80.000 | 96.000
14,50 m 17 18 211,99 1 0,3 |0,00001 [40.000|100.000120.000
17,00 m 17 18 | 157,76 1 0,3 |0,00001|42.500|106.250(127.500
19,50 m 17 18 256,36 1 0,3 |0,00001|45.000|112.500(135.000

Cizelge 6.6. Plaxis’te kullanilan verilerin derinlige bagh olarak degisimleri (devam)

SK -4

Derinlik | yunsat | Ysat Cu () 7} k Eso | Eoed Eur

1,50m | 17 18 | 24,65 1 0,35 {0,00001| 6.500 | 16.250 | 19.500
3,00m | 17 18 29,58 | 1 0,35 {0,00001| 7.500 | 18.750 | 22.500
450m | 17 18 [32,56| 1 0,35 {0,00001| 9.000 | 22.500 | 27.000
6,00m | 17 18 | 49,3 1 0,35 {0,00001 | 12.000| 30.000 | 36.000
7,50m | 17 18 | 64,91 1 0,33 {0,00001|15.000| 37.500 | 45.000
9,00m | 17 18 | 83,81 1 0,33 {0,00001 | 18.000| 45.000 | 54.000
10,50 m | 17 18 | 98,6 1 0,33 {0,00001 |20.000| 50.000 | 60.000
1200m | 17 18 (113,39 1 0,33 {0,00001 | 35.000| 87.500 | 105.000
1450 m | 17 18 [211,99] 1 0,3 [0,00001 [30.000| 75.000 | 90.000
17,00 m | 17 18 [157,76] 1 0,3 [0,00001 |45.000|112.500 | 135.000
1950 m | 17 18 (256,36 1 0,3 [0,00001 | 50.000 | 125.000 | 150.000




83

Ayrica 19,50 m derinlige sahip zemin profili deneyler sonucunda asagidaki gibi

belirlenmistir. Plaxis’e de zemin profili bu sekilde islenmistir.

e 1,50 m- 6,00 m arast: Killi Silt (ML)

e 6,00 m— 7,50 m aras: Siltli Kil (CL)

e 7,50 m-9,00 m arast: Killi Silt (ML)

e 9,00 m- 12,00 m arast: Siltli Kil (CL)

e 12,00 m- 19,50 m arast: Killi Silt (ML)

|2

Sekil 6.14. Plaxis programia tanimlanmis zemin profili

Calismada hem 2B hem de 3B etkisinin incelenmesi amaciyla toplamda 22 adet
analiz yapilmistir. Analizlerde kullanilan 11 adet 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaydi ile
anakayadan yilizeye dogru ivmelerin degisimi, ylizeyde olusan ivme degerleri, spektral

ivmeler ve zemin biiyiitme faktorleri elde edilmistir.



84

00 1600 800 0.00 8.00 1600 2400 3200 4000 4800 .00 6400 7200  80.00 8800 9600 10400 11200 12000 12800 13600 14400 15200  160.00  168.00
TR T I T P PPN DY RN DU I NIV EVRN FRTH P P P R R FUTT VTN STUE STVE NS PN P FU0Y PETE FTY BT TS ST NI FPTE ey FUTT TS Ty Pl FOT Ry Sve |

i
g
LJ‘

e

A 5 o, N |
Y N NININI N ININIZ N NINISN N NSNS ZININI N NN NI NININAZNINISE 2NN

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times) (Time 16.40 s)
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Sekil 6.15. Plaxis programinda yapilmis bir analizin 6rnek ¢iktisi

Sekil 6.10°da gosterildigi gibi, zemin profilinin tam orta bolgesinde secilmis ayr1 7
noktada ivme degerleri olglilmiistiir. Ayrica deformasyonun maksimum degeri 0,1315 m

olarak hesaplanmustir.

6.4. Farkh Boyut Analizlerinde Derinlik Boyunca Ivme Degisimin Gosterimi

Boyut etkisinin incelenmesi ve daha net gdsteriminin yapilmasi amaciyla hem
DeepSoil programmndan hem de Plaxis programindan depremlere gore ylizey boyunca
degisimi elde edilmistir. 11 adet depremin ii¢ farkli analiz yonteminde anakayadan yiizeye

dogru degisimi Sekil 6.16-Sekil 6.26’da gosterilmistir.

Elde edilen verilere gore farkli programlar kullanilarak ve farkli boyutlar etki
ettirilerek elde edilen verilerde biiylik farkliliklar goriilmektedir. Bir deprem ivmesinin

derinlik boyunca ylizeye dogru degisimi boyut etkisinden oldukga etkilenmektedir.
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—4—DeepSoil —M—Plaxis-2B —&—Plaxis-3B

EL MAYOR-CUCAPAH, MEXICO

Sekil 6.16. Ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Cucapah, Mexico)

PGA (G)
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—&—DeepSoil —W—Plaxis-2B —&— Plaxis-3B

DARFIELD, NEW ZEALAND

Sekil 6.17. Tvmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Darfield, New Zealand)
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Sekil 6.18. ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Parkfield-02, CA)
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Sekil 6.19. Ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Kocaeli, Turkey)
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Sekil 6.20. ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Duzce, Turkey)
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Sekil 6.21. Tvmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Kobe, Japan)
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Sekil 6.22. ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Morgan Hill)
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Sekil 6.23. Tvmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Imperial Valley-06)
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MANAGUA, NICARAGUA-01

Sekil 6.24. Ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Managua, Nicaragua-01)
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Sekil 6.25. Ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Parkfield)
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Sekil 6.26. ivmelerin anakayadan yiizeye dogru degisimleri (Imperial Valley-02)

6.5. Farkh Boyut Analizlerine Gore Tepki Spektrumlari

Yapilan bir boyutlu analizler sonucunda yiizeyde meydana gelen spektral ivme-
periyot degerleri Sekil 6.27-6.30’da gosterilmistir. Sekil 6.31°de DeepSoil programiyla
yapilmis bir boyutlu analizlerin 6zet grafigi verilmistir. Burada boyut etkisi 6zellikle

T:1.0sn’ye yakin diizeyde yiiksek ivme degerleri gostermektedir.

Yapilan iki boyutlu analizler sonucunda yuzeyde meydana gelen spektral ivme-
periyot degerleri Sekil 6.32 ve 6.33’te gosterilmistir. Sekil 6.34’te DeepSoil programiyla
yapilmig iki boyutlu analizlerin tamaminin gosterildigi grafik verilmistir. Sekil 6.35’te ise
yapilan U¢ boyutlu analizler sonucunda yiizeyde meydana gelen spektral ivme-periyot
degerleri verilmistir. Burada ise T:1.0sn’den sonra hem 2B hem 3B analizlerinde yuksek

ivme degerlerine ulagmaktadir.

Dort ayr1 sondaj kuyusu bir boyutlu analizde, dort ayr1 zemin profili olarak
incelenmistir. Iki boyutlu analizler yapilirken SK — 1, 2 ve SK — 3, 4 olacak sekilde iki zemin
profiline indirgenmistir. U¢ boyutlu analizler ise SK — 1, 2, 3, 4 olacak sekilde tek bir zemin

profiline indirgenerek yapilmistir.
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Spektral Ivme (g)

SPEKTRAL IVME - DEEPSOIL (SK - 1)

Perivot (5)

Sekil 6.27. Bir boyutlu analiz tepki spektrumu (SK — 1)

Spektral ivime (g)

SPEKTRAL iVME - DEEPSOIL (SK - 2)
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=
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Sekil 6.28. Bir boyutlu analiz tepki spektrumu (SK — 2)
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SPEKTRAL iVME - DEEPSOIL (SK - 3)

Spektral ivme (g)
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Sekil 6.29. Bir boyutlu analiz tepki spektrumu (SK — 3)

SPEKTRAL iVME - DEEPSOIL (SK - 4)

W
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[
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Sekil 6.30. Bir boyutlu analiz tepki spektrumu (SK — 4)
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Sekil 6.31. Bir boyutlu analizlerin 6zet grafigi
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Sekil 6.32. ki boyutlu analiz tepki spektrumu (SK — 1, 2)
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Sekil 6.33. iki boyutlu analiz tepki spektrumu (SK — 3, 4)
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Sekil 6.34. Iki boyutlu analizlerin 6zet grafigi
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SPEKTRAL IVME - PLAXIS 3D (SK-1,2,3,4)

s SK - 1,2.3.4

Spektral ivme (g)

Perivot (s)

Sekil 6.35. Ug boyutlu analiz tepki spektrumu

6.6. Farkh Boyut Analizlerine Gore Zemin Blyutme Faktorleri

Deprem boélgelerinde anakayadan yiizeye dogru hareket eden deprem dalgalarmin
zemin tabakalarindan gecerken genliklerinde meydana gelen degisim sonucunda zemin
blyitmesi meydana gelmektedir. Deprem dalgalarmin farkl frekanslarda olmasi nedeniyle
ayni zemin tabakasinda farkl tepkiler vermektedir. Bu nedenle zemin biiyiitmesi, deprem
dalgalarinin frekans igerigine baghdir. Zemin biiyiitme faktorii depremin frekansina, zemin
tabakasinin o6zelliklerine ve deprem dalgasinin hizina bagli olarak degismektedir.

Maksimum Dbiiylitmenin goriilldiigii periyot (T0) zeminin hakim periyodu olarak
tanimlanmaktadir (Kramer, 1996).
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Sekil 6.36. Bir boyutlu analiz amplifikasyon faktori (SK — 1)
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Sekil 6.37. Bir boyutlu analiz amplifikasyon faktori (SK — 2)
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Sekil 6.38. Bir boyutlu analiz amplifikasyon faktori (SK — 3)
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Sekil 6.39. Bir boyutlu analiz amplifikasyon faktori (SK — 4)
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AMPLIFIKASYON FAKTORU - DEEPSOIL (SK - 1, 2, 3, 4)

Biiytitme Faktori

0,01 0,1 Periyot (s) 1 10

Sekil 6.40. Bir boyutlu analiz 6zet grafigi

Yapilan analizlerde zemin biiyiitme (amplifikasyon) degerleri elde edilmistir. Burada
amplifikasyon faktoriiniin 1.0 iizeri oldugunda zemin biiylitmesi goriilmektedir. Burada
Sekil 6.36-Sekil 6.39’da amplifikasyon faktorleri gosterilmektedir. Sekil 6.40’ta ise

DeepSoil programu ile yapilmis olan bir boyutlu analizlerin 6zet grafigi gosterilmistir.

Boyut etkisi nedeniyle zemin buyutme etkisi goriilmektedir. Plaxis 2D programinda
yapilan 2B analizlerde (Sekil 6.41, Sekil 6.42) yiiksek amplifikasyon degerleri
goriilmektedir. Sekil 6.43’te ise Plaxis programiyla yapilmig olan iki boyutlu analizlerin

amplifikasyon faktoruniin 6zet grafigi verilmistir.

Plaxis 3D programinda yapilan 3B analizlerde ise (Sekil 6.44) daha yiksek

amplifikasyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.42. ki boyutlu analiz amplifikasyon faktorii (SK — 3, 4)
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Sekil 6.43. iki boyutlu analiz amplifikasyon faktori 6zet grafigi
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Sekil 6.44. Ug boyutlu analiz amplifikasyon faktorii
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6.7. Zemin Biiyiitmesinde Boyut Etkisinin TBDY 2018’e Gore Degerlendirilmesi

TBDY 2018’in bdlgeye interaktif web uygulamasi ile Onermis oldugu tepki
spektrumu ile her bir sondaj kuyusundan elde edilen degerler karsilastirilmistir. Burada elde
edilen veriler incelendiginde boyut etkisi nedeniyle spektral ivme degerlerinde

farklilagmalar oldugu Sekil 6.45-Sekil 6.53’te gorilmektedir.

SPEKTRAL IVME - DEEPSOIL (SK - 1)

Spektral Ivme (g)

0.01 0.1 1 10
Periyot (s)

Sekil 6.45. Bir boyutlu analizin TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi (SK — 1)
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Sekil 6.46. Bir boyutlu analizin TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi (SK — 2)
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Sekil 6.47. Bir boyutlu analizin TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi (SK — 3)
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SPEKTRAL IVME - DEEPSOIL (SK - 4)
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Sekil 6.48. Bir boyutlu analizin TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi (SK — 4)
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Sekil 6.49. Bir boyutlu analizlerin TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi 6zet grafigi
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Sekil 6.50. iki boyutlu analizin TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi (SK — 1,2)
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Sekil 6.51. Iki boyutlu analizin TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi (SK — 3,4)
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Sekil 6.52. iki boyutlu analizlerin TBDY 2018’e gére degerlendirilmesi dzet grafigi
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Sekil 6.53. Ug boyutlu analizin TBDY 2018’e gére degerlendirilmesi
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Bolgenin spektral ivme zarfinin boyut arttikca yliksek periyot degerlerinde tam
kapsamanin olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle 3B analizinde spektral ivmelerin ¢ok daha

farkli oldugu belirlenmistir.

TBDY 2018’in 6nerdigi spektrum zarfinin ise ivmelerin degeri olarak 1B ve 2B
analizlerinde temsil ettigi ancak plato bolgesinin daha yiiksek periyot degerlerine kaymasi
gerekmektedir. Her 1ii¢ analizde de yiiksek periyot degerlerinde tam kapsamadigi
gorulmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez g¢aligmasi, Sakarya ilinin belirli bolgelerinde gergeklestirilen

arazi caligmalar1 sonucunda elde edilen zemin profili iizerinde yapilmig analizleri

icermektedir. Zemin profili, CL ve ML smiflarindan olugmakta olup, bdlgenin depremsellik

ozelliklerini yansitan 11 adet deprem ivme kaydi ile desteklenmis ve dlgeklendirilmistir.

DeepSoil yazilimi kullanilarak 1B boyutlu analiz ve Plaxis programi ile 2D ve 3D boyutlu

analizler yapilarak zemin davranisi incelenmistir. Analiz sonuglari, derinligin azaldikg¢a

ivme degerlerinin artan bir egilim gosterdigini ortaya koymaktadir, bu da zemin biiyiitmesi

kavramini ifade etmektedir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

Calisma kapsaminda deprem bodlgesinden alinan Orselenmemis numuneler
kullanilarak 6ncelikle zemin tanimlama deneyleri yapilmistir.

Bolgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan ve TBDY 2018’in 6nerdigi sekilde 11
adet deprem sec¢ilmis ve dlgeklendirilmistir.

Deepsoil programu ile sahaya 6zel esdeger dogrusal olmayan toplam zemin biiyiitme

analizi yapilmstir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ise;

Zemin biiylitmesinde boyut etkisinin incelenmesi sonucunda boyut arttik¢a artan
zemin katmanlar1 nedeniyle farkli ivime ve spektral degerler elde edilmistir.

1B analizlerin sadece diiseyde etki sonucu ivmenin yiizeye ulagtigi gézlemlenmis
olup ancak 2B ve 3B analizlerde farkli katmanlarin da etkisi ile ivme degerlerinde
biiytik farkliliklar olugtugu gbzlemlenmistir.

Zemin buyltme analizlerindeki farklilik daha ¢ok zemin katmanimin olmasi ve farkli
parametrelerin etki etmesine baglanabilir. Deprem ivme degerlerinin anakayadan
yiizeye ulasirken tabakalarin etkisi ile farklilasma ortaya ¢ikmaktadir. Bu da boyut

etkisinde ivmenin ne kadar tabakadan gegerse o kadar etkilenecegini gostermektedir.
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e 2B ve 3B zemin biiylitme analizlerinde ise genel trendin olustugu ancak katman
sayisinin artmasi sebebiyle 3B analizlerde zemin biiylitmesi daha yiiksek degerlere
ulagmuistir.

e PGA degerlerinin derinlik boyunca degisiminde 1B analizlerde daha stabil hareket
oldugu ancak 2B ve 3B analizlerde daha hareketli bir degisim oldugu
gbzlemlenmistir.

e (Calisma bolgesi icin TBDY 2018’in bolgeye 6nerdigi spektrum ile boyut etkisindeki
spektral ivme degerleri arasinda iliski incelendiginde genel olarak 1B analizlerinin
daha uygun oldugu tespit edilmistir.

e Spektral ivme zarfinin, 2B ve 3B analizleri yeteri kadar temsil etmedigi ve yiiksek

periyot degerlerinde ¢ok farkliliklar oldugu belirlenmistir.

Zemin buyltmesi analizlerinde boyut etkisinin 6nemli oldugu ve farkli sonuglar elde
edildigi belirlenmistir. Yapilacak olan tasarimlarin 6nemi, konumu ve depremsellik
Ozellikleri dikkate alinarak boyut etkisinin de incelenmesi gerektigi goriilmektedir.
Tasarima uygun bir bigimde hangi boyut etkisinin analizlerde kullanilacaginin belirlenmesi

Onem arz etmektedir.
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