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OZET
Doktora Tezi

ARAZI DENEYLERINE DAYALI ZEMIN BUYUTMESI VE SIVILASMA
ANALIZLERI: AFYONKARAHISAR-UYDUKENT YERLESIM ALANI ORNEGI

Siileyman GUCEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. ismail ZORLUER

Dinamik yiikler altindaki yapilarda hasara neden olan 6nemli faktorlerden bir tanesi
yerel zemin Ozellikleridir. Tagima giicii kaybi, zemin biiyiitme, sivilasma, oturma gibi
zemin problemlerinin temel nedeni deprem sirasinda bu ozelliklerinin degisimidir.
Ozellikle zemin biiyiitmesi ve sivilasma; ana kaya derinligi, zemin tabakalarmin
kalinlig1 ve cinsi, zeminin dinamik O6zellikleri, tabakalarin siireksizligi ve bdlgenin
topografik yapisi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelere bagli olarak
meydana gelen yapisal hasarlarin 6nlenebilmesi veya olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi
icin zeminlerin, yerel zemin kosullarina bagl olarak bu yiikler altinda nasil bir davranis
sergileyeceginin arastirilmasi, zemin biiyiitme ve sivilagma analizlerinin Onceden

yapilmas1 ve degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada yerel zemin kosullarinin zemin biiyiitmesine etkisini incelemek amaciyla,
Ana kaya mostrasindaki yer hareketi olarak 2019 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligine uygun olarak secilmis olan 11 farkli deprem verisi kullanilarak
bir boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Bu amacla 6ncelikle bolgede yapilmis olan
124 farkli sondaj verisi degerlendirilerek yerel zemin Ozellikleri belirlenmistir.
Belirlenen yerel zemin Ozelliklerinin dinamik davranisa etkisini incelemek igin bir
boyutlu DEEPSOIL analiz programi kullanilmistir. Bir boyutlu esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler yapilarak her sondaj igin farkli biiyiitme degerleri elde

edilmistir. Ayn1 sondaj verileri kullanilarak ampirik yontemlerle biiylitme degerleri



hesaplanarak analiz ve ampirik sonuglar karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan zemin
dinamik analizleri sonucu elde edilen bosluk suyu basinct olusum degerleri dikkate
alinarak sivilagsma analizi yapilmistir. Bir boyutlu analizler ve ampirik yontemlere gore
elde edilmis olan sonuglar Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak ayr1 ayri
haritalandirilmistir. Dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanilmasi; deprem etkisi
altinda bina temellerinin tasarimi, yerel zemin siniflariin tanimlanmasi ve istinat
yapilari ile sevlerin tasariminda kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesindeki
maliyeti azaltacagi disliniilmektedir. Deprem hasarlarinin azaltilmasina yonelik
caligmalar kapsaminda, sehirlesmenin ve niifusun caligma bolgesinde yogunlastigi
dikkate alinarak Afyonkarahisar uydukent bolgesi igin giivenli yerlesim alanlarinin

belirlenmesi planlanmustir.

2020, xvii + 162 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bir Boyutlu Dinamik Analiz, Esdeger Dogrusal Analiz, Dogrusal

Olmayan Analiz, Zemin Biiyiitme, Sivilasma, Mikrobdlgeleme.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

SITE BASED SOIL AMPLIFICATION AND LIQUEFACTION ANALYSIS: A CASE
STUDY ON UYDUKENT SETTLEMENT AREA AFYONKARAHISAR

Siileyman GUCEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. ismail ZORLUER

One of the important factors causing damage in structures under dynamic loads is local
soil properties. The main reason for ground problems such as loss of bearing power,
liquefaction, sitting is the change of these properties during the earthquake. It is
particularly affected by parameters such as soil amplification, bedrock depth, thickness
and type of ground layers, dynamic properties of the ground, discontinuity of layers and
topographic structure of the region. In order to prevent structural damages caused by
soil augmentation or to reduce their negative effects, it is of great importance to
investigate how soil will behave under these loads depending on local soil conditions, to

make and evaluate soil augmentation analyzes in advance.

This study aimed to investigate the effect of local soil conditions on the soil
amplification, bedrock outcrops chosen as the place of action in accordance with
Regulation 11 Turkey Earthquake Building a dynamic analysis using different
dimensional seismic data was conducted. For this purpose, firstly 124 different drilling
data made in the region were evaluated and local soil characteristics were determined.
DEEPSOIL software was used to examine the effect of the determined local soil
properties on dynamic behavior. One-dimensional Equivalent linear and nonlinear
analyzes were performed and different amplification values were obtained for each
drilling and the results of the analysis were compared. Magnification is applied with the

empirical methods analyzed, the analysis and empirical results are compared. For the



formation of pore water pressure obtained as a result of nonlinear ground dynamic
analysis. It is mapped separately among Geographic Information Systems. Using
nonlinear analysis method; It is thought that it will reduce the cost of designing building
foundations under earthquake effect, defining local ground classes and determining the
ground parameters to be used in the design of retaining structures and slopes. Within the
scope of efforts to reduce earthquake damage, it is planned to determine safe settlements
for Afyonkarahisar uydukent region, considering that urbanization and population are

concentrated in the study area.
2020, xvii + 162 pages
Keywords: One-Dimensional Dynamic Analysis, Equivalent Linear Analysis,

Nonlinear Analysis, Earthquake Ground Motion, Liquefaction,

Microzonation.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

Mw Moment Biiytikligi

M Yiizey Dalgas1 Biiytikliigii

cm Santimetre

Vs Kayma dalgas1 hiz1

V530 En iist 30 metre zemin i¢in ortalama kayma dalga hizi degeri
A Pik yer hiz1 igin relatif biiyiitme faktorii

V1 30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgas1 hizi
V, Yarim periyot dalgast icin bir ¢ceyrek dalga boyunun ortalama
M Metre

Hz Hertz

G fvme

N Ham Standart penetrasyon degeri

N30 Standart penetrasyon deneyinde son iki degerin toplami
Gmax Kayma modiilii

G Dinamik kayma modiili

D Soéniim orani

G/Gmax Modiil azalim

To Periyot

Mm Milimetre

Wy, Dogal su muhtevasi

w Su muhtevasi

M Magnitiid

Kg Kilogram

Gr Gram

cm’ Santimetre kiip

m?® Metrekiip

KN Kilo Newton

% Yiizde

km Kilometre

Ko Stikunetteki yanal zemin basing katsayisi

A I¢sel siirtiinme agis1

Cv Konsolidasyon orani

% Birim agirhik

CO, Karbondioksit

H»S Hidrojen siilfiir

o Icsel siirtiinme agisi

Dsg Ortalama dane ¢ap1

Dr Relatif sikilik orani



Kisaltmalar
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2-D
3-D
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Cobanlar Fay Zonu

Dogu
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Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
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Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4
Devlet Su isleri

Esdeger dogrusal

Gliney

Gilineybat1

Giineydogu

Kullanic1 ad1

Isiklar Fay Zonu

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Jawaharlal Nehru limant

Kuzey

Kuzeybat1

Kuzeydogu

Kiban-Kyoshin agi

Likidite indeksi

Likit limit

Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1 Analizi
Milattan sonra

National Earthquake Hazards Reduction Program
Dogrusal olmayan
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Kisaltmalar (Devami)

SK Sondaj kuyusu

SM Siltli kum
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1. GIRIS

Insan Depremler sirasinda olusan kuvvetli yer hareketinin miihendislik yapilarinda
meydana getirdigi hasarinin  bliyiikliglnii etkileyen faktorler, deprem kaynak
ozellikleri, yerel zemin kosullar1 ve listyapt ozellikleridir. Yerel zemin kosullari ve
deprem kaynak ozellikleri, zemin yiizeyinde olusan kuvvetli yer hareketinin
Ozelliklerini, bu 6zelliklerin yerel degisimi ise yapisal hasar dagilimini etkilemektedir.
Bu sebeplerden dolay1 depreme dayanikli yapilarin tasariminda; deprem kaynak
ozellikleri, yerel zemin kosullar1 ve yapilarin mithendislik 6zellikleri birlikte dikkate

alinmalidir (Saita vd. 2012).

Deprem yer hareketi siiresince yapilarin davraniglarini incelenmesi, depreme dayanikl
yapilar tasarlamak, deprem sirasinda zeminlerin nasil bir davranis sergileyecegini
tahmin edilmesi ve depremin 6liimciil sonuglarii engellemek i¢in birgok miihendislik
disiplini ortak calismalar yiirlitmektedir. Bu c¢alismalarla olusabilecek depremin
parametrelerinin 6nceden kestirilmesi ve zeminin buna gore davranisinin analizi 6ncelik
kazanmaktadir. Deprem ve zemin hareketinin modellenmesi ve buna gore yapi
tasarlanmas1 durumunda can ve mal kayiplarinin minimum diizeyde tutulmasi
saglanabilir. Depremler meydana gelmeden 6nce deprem sonrasi yapilacak islerin ve
alinacak Onlemlerin planlanmasi gerekir. Bu planlama c¢aligmalarinin iyi bir sekilde
yapilabilmesi i¢in gelecekte ne kadar biiytikliikte bir depremin olusabilecegi ve yerlesim
merkezlerinin bu depremden nasil etkilenebilecegi saglikli bir sekilde analiz edilmelidir

(Tungel vd. 2019).

Deprem hareketi nedeniyle yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelen kayma
deformasyonlariin seviyesi, yapilarda olusan hasar dagiliminin sahadaki degisiminde
etkili olmaktadir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin tabakalarinda
olusacak kayma birim sekil degistirmesinin sismik anakayadaki tasarim hareketinin
siddetine bagli olarak dogru bicimde Ongoriilebilmesi, zemin yapilarinda ve
iistyapilarda deprem sirasinda olusacak olumsuz etkileri en aza indirecek miihendislik

¢ozlimlerinin gelistirilmesinde 6nemli katki saglayacaktir (Saita vd. 2012).



Tasarim yer hareketi karsisinda ylizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelecek
kayma deformasyonu degerlerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi amaciyla, farkl
malzeme modellerinin ve hesap yontemlerinin kullanildigi bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu sayisal dinamik analiz yontemleri gelistirilmistir. Bir boyutlu analiz
yontemlerinde, zemin kesitindeki tabakalarin dinamik ozellikleri, kalinliklari, sismik
anakaya derinligi yeterli olmakta, iki ve ii¢ boyutlu analiz yontemlerinde ise tabakalarin
iki veya ii¢ boyutlu geometrisi ve sinir sartlarina da ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica
analizlerde kullanilan sismik anakaya hareketinin karakteristiklerinin depremin kaynak
ozelliklerini dogru bi¢imde yansitmasi gerekmektedir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda
yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelecek kayma sekil degistirmesi
degerlerinin; basit ve uygulama kolayligina sahip yontemlerle yaklasik olarak elde
edilmesi, deprem hareketinin yiizeyde olusturacagi etkilerin belirlenmesinde 6nemli rol

oynayacaktir (Subasi vd. 2019).

Son yillarda hizla artan niifus ve gog¢ artis1 sebebiyle gelismekte olan {ilkelerde yeni
yerlesim bolgelerine olan talebin hizla arttigin1 gérmekteyiz. Fakat bu talebi karsilamak
icin gerekli dnlemlerin alinmadig1 yerlesim yerlerinin se¢ilmis olmasi bugiine kadar
biiyiik felaketlere yol actig1 goriilmektedir. Ozellikle de iilkemizde yasanmis olan 1999
Marmara depremi ve 2011 Van depremi gibi biiyiik 6l¢ekli depremler maddi zararlara
ve kayiplara sebebiyet vermistir. Deprem sonrasi yapilan arastirmalara gore hasarin
boyutlart iist yap1 6zelliklerine, bolgedeki sismik aktiviteye ve zeminin miihendislik
Ozelliklerine baghdir (Aydoner ve Maktav 2013). Diinyadaki bir¢ok sehir tasima giicii
diisiik olan zeminler {izerine insa edildigini gérmekteyiz (Degerliyurt 2014). Ulkemiz
sismik aktivitesi yiiksek bir bolgede olup, depremlerin sebep oldugu dinamik yiiklerin
olusturdugu ilave gerilimler, tasima giiciiniin diisiik oldugu zeminlerde biiyiik yikici

hasarlara neden olmaktadir (Ulusay 2000).

Ust yapilar1 insaa ederken yapi yiiklerini ve cevresel etkileri dikkate alarak en giivenli
sekilde zemine aktaran temel tipinin se¢imi i¢in, inga bdlgesindeki zemin
davraniglarinin ve ozelliklerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir (Kurnaz ve
Ramazanoglu 2014). Gelinen noktada depremlerin neden oldugu hasarlar ve yikimlar

zemin davraniglarinin ve 6zelliklerinin yeterince dikkate alinmadigini gostermektedir.



Giivenli yerlesim alanlarinin secilmesi ve bu bolgelerin dogal afetlerden korunmast
noktasinda titiz bir ¢alisma isteyen zor ve karmasik bir siiregtir. Zemin miihendis
Ozelliklerinin yan1 sira yerlesim bolgesinin hidrojeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri de
zemin davranigini olumlu ya da olumsuz etkileyen 6nemli faktorlerdir (Kavurmact

2017).

Diinyanin sismik aktivitesi yiiksek en dnemli deprem bdlgelerinden olan Tiirkiye’de
bugiine kadar meydana gelmis olan depremlerde, yerlesim boélgesindeki ¢cogu yapinin
hasar gormesindeki en 6nemli faktorlerin yapilasmadaki hatalar, jeoteknik ve jeolojik
ozellikler oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Giivenli yerlesim bolgesi se¢iminde, imar
ve yapilasma Oncesindeki jeolojik ve jeoteknik ¢aligmalar gilinlimiizde modern
kentlesmenin en 6nemli ilk asamalarindan birisidir. Ozellikle de deprem esnasinda,
zemin-yapt iliskisine bagli olarak dinamik kuvvetlerden meydana gelebilecek tehlike ve
risk planlamalarmin iyi yapilabilmesi icin hayati 6nem tasiyan bu bilgiler, titiz
calismalar sonucu iiretilen verilerden elde edilmektedir. Bolgedeki yapilasma oncesinde
zemin-yapi-gevre iliskisinin giivenilir sekilde kurulabilmesi i¢in zeminin 6zellikleri ile
birlikte bolgesel ve gevresel afetlerin olusturabilecegi muhtemel risk ve tehlike
analizlerinin yapilabilmesi i¢in mikrobdlgeleme calismalarina ihtiyag duyulmaktadir

(Ansal vd. 2004).

Mikrobolgeleme, imara agilmasi planlanan bos yerlesim bdlgelerini ve imara acilmis
olan yapilagsma alanlarimi etkileyebilcek dogal afet risklerini goz Oniine alarak kentsel
dontisiim planlamasi esnasinda bolgenin Oncelikleri ve stratejilerini tespit etmek
maksadiyla yapilan multidisipliner ¢aligmalardir. Mikrobolgeleme esasina dayanarak
yapilmasi planlanan ¢alismalar 6zellikle sismik aktivitesi yiiksek olan cesitli sehirlerde
yapilmistir. Bu noktada, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan “Belediyeler icin Mikrobolgeleme: EI Kitabi” ve “Belediyeler i¢in
Mikrobdlgeleme: 1. Bilimsel Son Durum” baglikli mikrobdlgeleme c¢aligsmalari

yaymlanmis ve buna istinaden bir ¢cok sehirde aragtirmalar yapilmistir (Tasdelen vd.

2016).



Ulasim kolayligindan ve ekonomik sebeplerden dolayr Diinyanin birgok yerinde ve
tilkemizde yerlesim alan1 olarak aliivyon zeminler siklikla tercih edilmektedir. Bununla
birlikte afetler agisindan bakildiginda, Tiirkiye gibi sismik aktivitesi yiiksek bir tektonik
kusakta bulunan iilkelerde, depremlerden en ¢ok etkilenen bdolgelerin zeminler
lizerindeki yerlesim bélgelerinin oldugu agik¢a goriilmektedir. Ornegin, onbinlerce
insanin yagsamini yitirdigi sirastyla 1939 Erzincan (Mw: 7.9), 1942 Niksar-Erbaa (Mw:
7.0), 1976 Caldiran (Mw: 7.2), 1999 Adapazar1 (Mw: 7.4) ve Diizce (Mw: 7.1)
depremleri gosterilebilir (Akin vd. 2013). Mikrobdlgeleme ¢alismasi igin haritalar
olustururken, dogal afetlerin ve ¢evresel etkilerin dikkate alinarak degerlendirme
yapilmasi bunun yan sira mikrobdlgeleme ¢aligmalarinin disiplinler arasi1 koordinasyonu
onem arz etmektedir. Bu etkenlerin de Gtesinde, geoteknik ve jeolojik arastirmalara
basvurularak bolgedeki zeminlerin sismik hareketine bagli olarak davraniglarinin
mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Kisacasi, geoteknik ve jeolojik veriler dikkate
alinarak dogal afetlerin tespit edilmesi, kontroliiniin saglanmasi veya olusabilecek

tehlikelerin 6nlenmesi de mikrobdlgeleme calismalar1 agisindan ¢ok onemlidir (Akin

vd. 2015).

Sismik aktivitesi yiiksek tektonik bdlgede bulunan lilkemizde giivenli yapilarin tasarimi
i¢cin zeminin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yerlesim alaninin
alivyon oldugu Afyonkarahisar’da, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde birgok
binanin yikilmig olmasi, bircok binanin da hasarli duruma gelmesi nedeniyle
Afyonkarahisar yerlesim alani zemininin dinamik &zelliklerinin belirlenmesi ¢aligsmalari
bliylik onem arz etmektedir. Afyonkarahisar il merkezinin gevresinde olusabilecek

biiyiik bir depremden etkilenme olasiligi biyiiktiir (Civelekler vd. 2018).

Bu nedenlerden dolay1 deprem esnasinda suya doygun halde bulunan diistik plastisiteli
siltlerde ve gevsek kumlarda sivilasma meydana gelirken, yliksek plastisiteli killerde ve
plastik kivamdaki siltlerde deprem sonrasinda tasima giicli kayb1 meydana gelmektedir.
Sivilasma olay1, kohezyonsuz zeminlerin deprem etkisine bagli olarak devirsel kayma
gerilmeleri sonucu hizli bir sekilde kayma mukavemeti kayb1 durumudur (Bayrakei vd.
2013). Nitekim siltli, kumlu ve killi zeminlerin dinamik davranigi ile ilgili caligmalar ise

son 15 yilda literatiirde yerini almaktadir. Zeminin dinamik kosullar altindaki



davranigin1 anlamada en kolay yol zemin yenilmelerinin tanimlanmasidir. Batik veya
doygun aliivyon zeminin deprem sirast ve hemen sonrasinda c¢evrimsel hareketlilik
kazanmasi, sivilagsmasi, temel altinda tagima giiciinii yitirmesi, egimli arazide akmasi,
uzun siiren deprem sirasinda tekrarli yiikkleme sonucu asir1 sikismalar gostermesi

olaylarin1 kapsar (Ozocak ve Cetin 2016).

Afyonkarahisar’in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore yiiksek riskli bolgede
olmasi, zemin dagiliminin genel olarak siltli, killi ve kumlu zeminlerden olusmasi, yer
alt1 su seviyesinin genel olarak yiiksek olmas1 gibi nedenlerden dolayi, deprem aninda
meydana gelen sivilasma ve zemin biiylitme, Afyon i¢in dnemli bir risk faktorii olarak
goriilmektedir (Bayrak¢t vd. 2013). Depremler esnasinda meydana gelen sismik
tehlikelerin en Onemlilerinin basinda zeminde sivilasma sonucu meydana gelen
hasarlardir. Stvilasma durumu suya doygun, gevsek graniiler zeminlerin ¢evrimli yiikler
altinda sikisma egilimi sonucunda bosluk suyu basincinin artmasi, kayma direncinin
azalmas1 veya kaybolmast ve sekil degisikliklerinin meydana gelmesi olarak
tanimlanmaktadir. Sivilasma durumunun gerceklesmesi neticesinde yapilarda zemine
batma veya yan donme gibi kalici hasarlar olusmaktadir. Yer altindaki kanalizasyon ve
iletim hatlarinin yiizeye ¢ikmasi, baglanti noktalarinin hasar goérmesi gibi ciddi sonuglar
ortaya cikmaktadir. Ayrica sivilagsmaya bagli olarak sevlerde akma tiirii gé¢meler
meydana gelirken diiz ve egimi az olan arazilerde ise yanal yayilma olarak bilinen

hasarlar gergeklesebilmektedir (Dagdeviren 2019).

Yakin zamanda &rnekleri oldugu gibi, Ulkemizde de 1999 Kocaeli depreminde 6zellikle
de Adapazar1 bolgesinde sivilasmaya bagli olarak kalici hasarlar meydana gelmistir.
Sivilasma olaymin tanimi ilk olarak 1930 yilinda Casagrande tarafindan ortaya
konulmustur (Day 2002). 1950’11 yillarda sivilasma ve etkileri, sivilagsmaya bagli olarak
etkilerinin ¢ok net bir sekilde gozlemlendigi iki 6nemli deprem sonrasinda bir¢ok bilim
insanm1 tarafindan calisilmistir. Bu iki biiyiik deprem, 1964 yilinda meydana gelen
Alaska ve Niigata olarak kayitlara gegmistir. Bu depremler sonrasinda sivilagma olay1
acisindan oldukc¢a 6nemli veriler ortaya ¢ikmistir (Kramer 1996). Yakin zamanda ise
1995 yilindaki Kobe ve tilkemizdeki 1999 Kocaeli depremleri esnasinda birgok yapi

stvilagma ve sivilagsma sonrasi tasima giicli kayiplarina maruz kalmistir (Akin 2019).



Ulkemizde 1999 yilindaki Marmara Depremi sonrasinda sivilasmaya bagl gerceklesmis
hasarlar, sivilasma tehlikesi hususunda ciddi arastirmalarin yapilmasi gerektigini ve bu
konuda duyarliligin artirilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Depremler esnasinda
zeminde meydana gelen sivilasma hassasiyetinin tespit edilmesi ve olasi tehlikeli
etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya az da olsa azaltilmasi konulari giiniimiizde oldukc¢a

O6nemli bir yer edinmistir (Dagdeviren 2019).

Zeminlerin sivilasma potonsiyelini belirlemek i¢in genel olarak gerilme esash
yontemler kullanilirken, depreme bagli olarak tekrarli kayma gerilmeleri ile zeminin
stvilagsmaya karsi hassasiyeti tekrarli kayma direnci ile karsilastirilmakta ve zeminin
stvilagsmaya kars1 gostermis oldugu direnci gostermektedir. 1971 yilinda ilk olarak Seed
ve Idriss tarafindan ortaya konulan bu yaklasim 2000’11 yillardaki ¢alismalar sonucunda
gelistirilmistir (Youd vd. 2001, Cetin vd. 2004, Idriss ve Boulanger 2008, Idriss ve
Boulanger 2010, Boulanger ve Idriss 2014). Sivilasma olayinin gerceklesmesi ¢ok
sayida parametreye bagli olmasindan dolayr zeminlerin sivilasma potansiyeli arazi
deneyleri ve sonrasindaki laboratuvar c¢alismalarima dayali olarak belirlenmeye
calisilmaktadir. Ulkemizde arazi deneylerinin en basinda ise genel olarak kullanilan
standart penetrasyon deneyi (SPT) bas1 ¢ekmektedir. Standart penetrasyon deneyinden
elde edilen sonuglara gore zeminlerin kayma direnci ve sikilik 6zellikleri sivilagma

analizlerinde genel olarak kullanilmaktadir (Dagdeviren 2019).

Deprem esnasinda meydana gelen sismik tehlikelerin en 6nemli sonuglarindan bir digeri
de zemin biiylitmedir. Deprem esnasinda ana kayadan yayilan dalgalar gectikleri zemin
tabakalarimin mekanik o6zelliklerinden etkilenirler. Farkli zemin tabakalari deprem
dalgalarm1 bir sonraki tabakaya aktarirken yatay ve diisey yondeki deplasman
genliklerini degistirirler. Diisiik degere sahip anakaya ivmeleri, yerel zemin kosullarinin
etkisi ile ivmenin bazi1 bolgelerde birka¢ kat biiyliyerek yiizeye ¢ikmasi sonucu agir
hasarlara neden olabilmektedir (Kramer 1996). Sismik tehlikeden kaynakli bu olaya
zemin biiyiitmesi ad1 verilmektedir (Ozyagcioglu vd. 2019). Depremler sirasinda olusan
ve her yone hareket eden cisim dalgalari, tabaka sinirlarinda gelme agisindan daha
kiiciik bir agiya kirilarak (dalga yayilma hiz1 ylizeye yaklastik¢a genel olarak kiiciildiigii

icin) ilerlemekte ve zemin ylizeyine ulastiklarinda ise, yayillma dogrultular1 hemen



hemen yiizeye dik duruma gelmektedir. Bu nedenle incelenen bir bolgede yerel
kosullara bagli olarak deprem dalgalarinin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin
belirlenmesinde en basit yaklasim, diisey yonde ilerleyen kayma dalgasi yayilimina
dayanan bir boyutlu dinamik analizdir. Bu yontemde ana kaya ve ana kaya tlizerindeki
biitiin zemin tabakalarinin yatay yonde sonsuza uzandigi kabul edilmekte ve her
tabakaya ait transfer fonksiyonu belirlenerek yiizeydeki hareketin genligi dolayisiyla

zemin biiyiitmesi hesaplanmaktadir (Kramer 1996, Ozkan 2017).

Sismik tehlike analizi ¢alismalariyla gelecekte meydana gelebilecek depremin ne kadar
biiyiikliikte olacagini, yerlesim merkezlerinin olas1 biiyiikliikteki bir depremden ne
derece etkilenebilecegi ise farkli deprem senaryolariyla tahmin edilebilmektedir.
Deprem senaryolar1 ile Ongériilen deprem parametrelerinin, zemin ve yapilara ait
parametreler ile ortak yorumlanmasi deprem zararlarini en aza indirmek i¢in izlenmesi
gereken onemli bir yoldur. Bir ¢alisma alanina etki edecek bir depremin oncelikle
tahmin edilmesi gereken parametreleri arasinda biiylikliikk, meydana geldigi derinlik ve
etki edecegi alana uzaklig1 gibi degiskenler yer alir. Deprem dalgalarinin kaynagindan
¢ikip hedefe ulagmasi igin takip ettigi yolda gectigi tabakalarin yapisal 6zellikleri de
ayrica 6nemlidir (Herak 2011). Depremin olusturdugu sismik dalgalar yer yiizeyindeki
bir yapiya ulasmadan 6nce en son zemin tabakasindan gecer ve bu tabakanin fiziksel
ozelliklerinden biiyiik ol¢iide etkilenir. Zemin tabakasinin hakim titresim periyodu,
kalinlig1 ve makaslama dalgas1 hiz1 gibi parametreler deprem-zeminyap: arasindaki
iligkinin aydinlatilmasi1 agisindan Onemlidir. Anakayadan gelen depremin zemin
tabakasi tarafindan ne kadar biiyiitiilecegini tahmin etmek i¢in ise dinamik biiyiitme
faktorti (DBF) gerekli bir parametredir. Dinamik biiyiitme faktorii degerleri 6l¢ii alinan
yere gore ve meydana gelebilecek deprem 6zelliklerine gore degisim gosterebilir, yani
sabit degil degisken (dinamik) bir parametredir (Ozdag vd. 2015). Zemin biiyiitme
parametresi, hesaplanan zemin yiizeyi PSA (g) degerlerinin, temel kaya mostrasindaki
harekete ait PSA (g) degerlerine boliinmesi yoluyla elde edilmektedir (Ozyagcioglu vd.
2019). Biiyiitme temel kaya fiizerinde yer alan iist zemin katmanlart igerisinde
gerceklesir, bu nedenle Afyonkarahisar gibi aliivyon birikintinin 100 metreyi buldugu
bir jeolojik profilde (DSI sondajlarina gore), zemin yapisinin makul bir derinlige kadar

bilinmesi, biiylitme analizleri agisindan 6nemlidir.



Zemin acgisindan giivenli yerlesim bolgeleri segilirken dikkate alinmasi gereken en
onemli faktorler basinda zemin biiylitme ve sivilasma konusu gelmektedir. Dinamik
zemin davranisi ile ilgili bahsedilen parametrelerin ¢coklugu ve ¢esitliligi yerlesim yeri
secim siirecini bir hayli zorlastirmaktadir. Son zamanlarda bahsedilen bu problemlerin
¢ozlimil i¢in elde veriler kullanilarak yerlesim yeri se¢imi i¢in Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) analizi yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal afetlerin ve bunlarin
olusturabilecegi risklerin belirlenmesi ve verilerin bolgesel dagilimlarinin giivenli bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in Cografi Bilgi Sisteminin kullanilmasi faydali hale
gelmistir (Zarif vd. 2004). Bunlarin yani sira Cografi Bilgi Sistemi riskleri azaltmak ve
alternatif c¢oziimler iiretmesi acisindan giivenilir ve etkili bir uygulamadir. CBS,
konumsal veriyi elde edilen diger verilerle birlestirebilir. Bu ama¢ dogrultusunda elde
edilen veriler koordine edilerek konumsal verileri biitiinlestirerek kullanmasi
avantajlarindandir. Cografi Bilgi Sistemi bir¢ok arastirmaci tarafindan belirlenecek olan
yerlesim yerlerinin risk degerlendirmeleri acisindan o6zellikle zemin biiylitme ve

stvilagsma analiz ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir (Kavurmaci 2017).

Bu calismada inceleme sahasinda yapmis oldugumuz zemin sondaj verileri, daha dnce
yapilan zemin etiidii sondaji verileri, Afyon Kocatepe Universitesi geoteknik
laboratuvarinda yapilmis olan deney sonuclari ve daha 6nceden yaptirilmis olan
laboratuvar deneyi sonuglar birlikte degerlendirilerek; bu veriler ¢ergevesinde ¢alisma
alaniin zemin modelleri olusturulmustur. Bu zemin modelleri iizerinde de elde edilen
tim verilerle birlikte yonetmelige uygun olarak segilen ve ¢aligma alanina gore ivmesi
Olceklendirilmis olan 11 farkli anakaya mostrasi ivme zaman gec¢misi kullanilarak, bir
boyutlu (1D) esdeger dogrusal, dogrusal olmayan ve sivilasma dinamik analizleri

yapilarak ayr1 ayr1 haritalandirilmigtir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Onceki Cahismalar

Gilli ve Ansal (2001) ¢alismalarinda, Afyonkarahisar Dinar ilgesinde dinamik davranis
analizi ve arazi deney verilerini kullanarak cografi bilgi sisteminde zemin biiylitmesine
dayali mikrobdlgeme haritalar1 olusturmustur. CBS kullanilarak bolgedeki hasar
dagilimlar1 ile zemin biyitme degerlerini  karsilastirilmistir.  Olusturulan
mikrobolgeleme sistemi ile bolgedeki hasarlarin modellenip modellenemedigi
arastirilarak bu yontemin giivenilirligi arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda zemin
bliylitme degerleri arazi deneyleri ve analitik c¢aligmalar1 kapsayan yontemler
belirlenmeye calisilmistir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan SPT ve CPT arazi
deneyleri kullanilmistir. Literatiirdeki bir¢ok calismanin ortalamasimin uygun oldugu
belirlenen lyisan (1996) bagintis1 kullamilmustir. Bagint1 sayesinde zemin profili
boyunca kayma dalgast hizi(Vs) hesaplanmis ve zeminin tabaka kalinliklarina gore
ortalamalar1 dikkate alinarak esdeger kayma dalgasi hizi bulunmustur. Esdeger kayma
dalgasi hizlart kullanilarak Midorikawa (1987) bagintist ile zemin biyiitme degerleri
hesaplanmistir. Caligma bolgesini detayli olarak analiz edebilecek 95 noktada jeofizik
yontem olan mikrotremor dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen veriler Nakamura (1989)
yontemine gore zeminlerin hakim peryotlart ve spektral biiyiitme degerleri
belirlenmigtir. Belirlenen yontemler neticesinde arazi calismalarindan elde edilen
geoteknik veriler sayesinde uygun zemin profilleri olusturularak SHAKE analiz
programi ile belirlenen noktalarin bir boyutlu dinamik davranis analizleri yapilmistir.
Yapilan calisma kapsaminda meydana gelebilecek deprem esnasinda ve zeminin
deprem hareketi altindaki davraniglari analiz edilmistir. Bir boyutlu dinamik analiz
programinda deprem kaydi olarak 1 Ekim 1995°de Dinarda meydana gelen deprem
kayd1 kullanilmastir.

Uyanik (2002) caligmalarinda suya doygun ve gevsek halde zeminlerin sivilagsmaya
potansiyelinin belirlenmesi i¢in kayma dalga hizi (Vs) Ol¢iimlerine bagli bir hesap
yontemi ortaya koyarak analiz yapilmasinin uyumlu oldugunu ortaya koymustur.

Sivilagma analiz yonteminde, deprem dalgasinin hakim periyodu ve kayma dalgas1 hiz



Ol¢timlerinin tercih edilmesi sivilasma olaymm1 meydana getiren devirsel gerilme orani
oldugu tespit edilmistir. Bu devirsel gerilme orani sayesinde daha 6nceki arastirmacilar
tarafindan ortaya konulmus olan yontemlerle arasinda iyi bir uyum oldugunu ortaya

koymustur.

Adatepe ve Yildirim (2002) ¢alismalarinda, Istanbul ilinde bulunan Kiigiikgekmece-
SefakOy yerlesim alaninda, yerel zemin kosullarina bagli meydana gelen hasarlar
arastirilarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yardimiyla bolgenin mikrobodlgeleme yontemi
ile zemin biiylitme degerleri hesaplanmistir. Calisma bolgesinde standart penetrasyon
deneyi (SPT) ile yapilmis olan 64 adet sondaj kuyusundan alinan zemin numuneleri
incelenerek veriler elde edilmistir. Bolge genelinde 30 noktada sismik kirilma deneyi
yapilarak zemin 6zellikleri belirlenmeye c¢alisiimistir. Ayrica zeminlerin biiylitme ve
periyot Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla 11 noktada mikrotremor oOlgliimleri
yapilmistir. Elde edilen veriler EERA programiyla degerlendirilerek, zeminlerin
dinamik davranis analizleri yapilmistir. Yapilan biitiin deneysel ve analitik
caligmalardan elde edilen biiyiitme parametreleri Cografi Bilgi Sistemlerine yiiklenerek

zemin biiyiitmelerine gére mikrobdlgeleme ¢alismasi yapilmaistir.

Cavus (2004) calismasinda, suya doygun gevsek kumlarin sivilagsma potansiyelini, arazi
deneylerinden olan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) degerleri ile birlikte zeminin
kayma dalgas1 hiz1 (Vs), yatay yer ivmesi degeri, zemin tabaka kalinligin1 ve yeralti
suyu seviyesi parametreleri kullanarak bulanik mantik modelleme yontemiyle bolge
incelenmistir. Bu yontemlerle elde edilen veriler ile arazi verileri karsilastirilarak

modelin ¢ok uygun oldugu tespit edilerek, makul sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Sen (2004) calismasinda, Nigde-Giimiisler Belediyesine ait miicavir alanda bulanan
bolgeden zemin numuneleri lizerinde arazi ve laboratuvar deneyleri yapmistir. Deneyler
neticesinde zeminlerin kivam limitleri, elek analizi tane boyutu dagilimlarini
belirleyerek birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine gore zeminleri siniflari
belirlenmistir. Standart Penetrasyon Deneyinden elde edilen verileri kullanarak zemin
profili olusturulmustur. Bu verilerle birlikte Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programi

kullanilarak sivilagsma risk indeksi degerleri hesaplanarak es sivilagsma egrileri elde
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edilerek sivilagma potanisyeli belirlenmistir.

Ince ve Ozaydin (2005) calismalarinda, Istanbul ilinde bulunan Fatih ve Emindnii
ilgelerindeki bazi bolgelerin zemin kosullarini ortaya koyan mikrobdlgeleme haritalar
olusturulmustur. Yerel zemin kosullarinin ve olast depremin de etkisiyle zemin
biliylitmesi, sivilasma ve sev stabilitesi riskleri noktasinda i{ic kisma ayirmak
gerekmektedir. Calisma bolgesinin sismik deprem tehlikesi probablistik agidan
SEISRISKIII yazilim programiyla 50 yilda siiregte %10 ve %40 asilma olasiligina gore
degerlendirme yapilmistir. Deprem yer hareketini dogru bir sekilde agiklamak igin
spektrum uyumlu yaristokastik yontemi kullanan Tarschts yazilim programindan
faydalanilmistir. Dinamik deprem yiikiinlin de etkisiyle yerel zemin davranislarinin
analizi i¢in yar1 sonsuz tabakali viskoelastik bir ortamda dalganin yayilmasi esasina
gore tasarlanmis olan EERA programi kullanilmistir. Analiz i¢in zemin ylizeyinde
meydana gelebilecek deprem yer hareketi 6zellikleri belirlenmistir. Bélge zeminine ait
biiylitme degerleri analizden ayr1 olarak ampirik bir yontem olan Midorikawa (1987)
formiilii ile hesaplanmistir. Bélgenin sivilagma analizi ise Seed (1984,1985) tarafindan
gelistirilen yontem ile yapilmistir. Ortaya ¢ikan verilerle birlikte Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) kullanilarak ¢aligma alaninin yer hareketini, sivilagsma potansiyelini, heyelan risk
haritalar1 hazirlanmis ve bolgenin ge¢mis yillarda meydana gelmis olan depremlerde

meydana gelen hasarlar da dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.

Arslan ve Siyahi (2006) calismalarinda, dogrusal oldugu diisliniilen ve sert anakaya
varsayimi ile birlikte cift tabakali bir zemin kolon ¢alismasinda yer tepkisini,
esdegerlineer ve dogrusal olmayan yontemler kullanilarak analizi yapilmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 dikkate alindiginda bir boyutlu SHAKE programiyla yapilan
esdeger dogrusal analizin dogrusal olmayan analize gore, zemin profili derinligi ve
spektrum degerleri boyunca daha biiylik deprem pik yer ivmesini hesapladigi tespit
edilmigtir. Ortaya ¢ikan mevcut durumun esdeger dogrusal analizin yiiksek frekansta
pik yer ivmesi hesaplamasindan dolay1 ve zemin profil derinligi ile zemin 6zelliklerinin
depreme bagli zemin tepkisinin bu analiz tahminlerinde 6nemli parametreler oldugu

tespit edilmistir.
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Kilig (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul Zeytinburnu mikrobdlgeleme
calismasi i¢in elde edilen geoteknik verileri diizenlemek, degerlendirmek ve analiz
etmek amaciyla ¢alisma bolgesi 250%*250 m olarak hiicrelere boliinmiistiir. Calisma
alanindaki verileri kullanarak temsili zemin profilleri, yapilmis olan zemin sondajlar
dikkate alinarak anakaya seviyesi iizerinde tanmimlanmistir. Temsili zemin profili
olusturmak i¢in, her bir hiicre icerisinde yer alan bir veya daha fazla sondaj kuyu verisi
dikkate alinarak olusturulurken, hiicre icerisinde sondaj verisinin olmadigi alanlar i¢in
komsu hiicrelerdeki verilerden faydalanilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, Cografi
Bilgi Sistemleri uygulamast kullanilarak ve aragtirma noktalar1 arasinda dogrusal
interpolasyon yapilarak haritalanmistir. Muhtemel bir deprem aninda bdlgenin zemin
davranisi 1-D davramis analizi yontemi ile arastirilmistir. Olusturulacak olan
mikrobdlgeleme haritalari, mikrobdlgeleme kilavuzuna uygun bir sekilde yer sarsintisi

siddetine gore hazirlanmistir.

Hasancebi ve Ulusay (2006) calismalarinda, Bursa ili Yenisehir ilgesinde veriler
lizerinden zemin bilylitme oranlariyla mikrotremor olgiimlerini arasindaki fark: tespit
etmek i¢in verileri kargilastirmislardir. Ampirik bagintilardan elde edilen kayma dalgasi
hiz1 (Vs), SHAKE adli programda 1-D davranis analizi ve sismik 6l¢iim ile elde edilen
mikrotremor verileri kullanilarak bolgenin mikrobdlgeleme haritalar1 olusturulmustur.
Zemin hakim periyodu tespiti i¢in, mikrotremor Ol¢iimlerden elde edilen veriler ile
SHAKE programindan elde edilmis olan veriler karsilastirilarak bir sonuca ulasilmistir.
Calisma alaninda Yenisehir ilgesinin zemin biiylitme orani ve zemin hakim periyodunu

gosteren haritalar elde edilmistir.

Tonaroglu (2006) calismasinda, kalinligt 20 m olan iiniform halde bulunan kum
tabakasinin davranigini arastirmistir. Analiz i¢cin LASIII programinda 1999 yilinda
meydana gelen Kocaeli depreminin kaydini kullanarak, deprem yer hareketini
anakayadan itibaren zemin profilini etkiledigini varsayarak analiz yapmistir. Yapilan
analizler neticesinde, deprem yer hareketi, permeabilite, zeminin sikilik derecesi,
cevresel yiikleri, drenaj kosullarin1 ve deprem yer hareketinin 6zeliklerinin sivilagma
potansiyeline etki ettigini ifade etmistir. Bunun yanm sira, tek yonlii yukariya dogru

iletilen yer hareketi sonucunda etkili sivilagma derinliginin yaklagik 10 metreyi
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geemedigini, siki kumlarda yaklasik 6-7 m’yi buldugunu ve sivilagma potansiyelinin
derinligini iki yonlii yer hareketine maruz kaldiginda ise 15 m’yi bulabilecegini hatta

gecebilecegini ifade etmistir.

Selguk vd. (2007) calismalarinda, Istanbul ilinde Kiigiikgekmece ve Sefakdy calisma
alanindan alinmis olan iki adet en kesit dikkate alinarak yaklasik 200 m kalinligindaki
zemin profillerinin deprem esnasinda meydana gelebilecek yiizey yer hareketi altindaki
etkisini DEEPSOIL, EERA ve PLAXIS programlari ile sirasiyla bir boyutlu esdeger
dogrusal analiz, bir boyutlu lineer olamayan analiz ve iki boyutlu dogrusal olmayan
analizleri yapilarak detayli olarak karsilastirmali bir sekilde irdelemislerdir. Elde edilen
analizler neticesinde, DEEPSOIL programi ile yapilan bir boyutlu dogrusal olmayan
analizlerden elde edilen yiizeydeki maksimum yer ivmesinin, esdeger dogrusal analize
gore kiyasla biraz yiiksek ¢iktigi, EERA programi ile analizi yapilan bir boyutlu esdeger
dogrusal analiz sonuglariin ise DEEPSOIL programina gére daha biiyiik olarak tespit
edilmistir. Bunun yani sira, bir boyutlu dogrusal olmayan analiz yontemiyle belirlenen
maksimum spektral ivme degerinin, esdeger dogrusal analiz yontem sonuglarina gore
daha yiiksek ciktigi gorilmistir. Bir boyutlu EERA programi ile analizi yapilan
maksimum spektral ivme degerlerinin, bir boyutlu dogrusal olmayan analiz yontemine
gore daha biiyilk sonuglar ortaya ¢ikardigi tespit edilmistir. Iki boyutlu PLAXIS
programi kullanilarak yapilan analiz sonuclara gore de, kullanilan ¢esitli yontemlerle
elde edilen soniim katsayisina istinaden farkli maksimum yiizey ve spektral ivme
sonuclar1 ortaya koymustur. Bu calismaya gore; arazi topografyasinin degiskenlik
gosterdigi bolgelerde maksimum ylizey ve spektral ivme sonuglarinin yapilan bir
boyutlu analiz yontemlerine gore daha yiiksek sonuglar vermesi sebebiyle bu bolgelerde

iki boyutlu analizlerin daha saglikli sonuclar verebilecegini ifade etmislerdir.

Kale (2008) calismasinda, Istanbul ili Zeytinburnu Ilgesi sinirlar1 icerisinde yer alan
calisma alanindan alinmis olan ii¢ adet en kesit dikkate alinarak deprem esnasinda
meydana gelebilecek zemin yiizey hareketlerini arastirmak i¢in bir boyutlu esdeger
dogrusal analizi yapabilen EERA programi ve bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerini ayn1 anda yapabilen DEEPSOIL ile birlikte iki boyutlu analiz

yapabilen PLAXIS programlart kullanimiyla kesitlerin dinamik zemin analizlerini
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gerceklestirmistir. Bu c¢aligmada yapilan dinamik analizlerde, anakaya deprem ivme
kaydi olarak meydana gelecegi diisiiniilen Istanbul depremini yansitan 475 yillik
tekrarlama periyotu kullanilmistir. Calisma alanindan alinmis olan ii¢ adet en kesit i¢in
bir ve iki boyutlu olmak iizere programlardan elde edilen analizler sonucunda
maksimum yiizey ve spektral ivmelerini, bdlgenin yiizey topografyasini da birlikte
kullanarak karsilagtirmistir. Bir boyutlu olarak yapilan analiz sonuglart maksimum
ylizey ivme degerleri ile karsilastinlmistir. Bir boyutlu DEEPSOIL ve EERA
programlarinin esdeger dogrusal analiz yontemleriyle elde edilen verilerin bdlgenin
topografyasina bagl olarak degisimi birbirine benzerlik gosterdigi fakat EERA ile elde
edilen maksimum yiizey yer ivme degerlerinin, DEEPSOIL programi esdeger dogrusal
analiz ¢iktilarma gore daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. DEEPSOIL programinin
esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri birbiri ile karsilastirildiginda elde
edilen maksimum yiizey ivme degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlenirken arazi
zemin kosullarina ve bolgenin topografik durumuna bagli olarak dogrusal olmayan
analiz sonuglar ile elde edilen verilerin esdeger dogrusal analize yontemine gore daha
kiiciik olabildigi tespit edilmistir. Farkli programlardan elde edilen 1-D ve 2-D analiz
yontemleri elde edilen maksimum yiizey yer ivme degerlerini karsilatiracak olursak; bir
boyutlu analiz yontemiyle elde edilen sonuglarin, bdlgenin topografik kosullarina bagh
olarak diizensiz farkliliklar gdsterebildigi buna ragmen iki boyutlu analiz sonuglar
karsilagtirildiginda ise zemin ylizey topografyasi arasinda daha iyi bir uyum oldugu
tespit edilmistir. 2-D analiz sonuglarindan elde edilen maksimum yiizey ivme
degerlerinin 1-D yontemlere gore daha biiylik oldugu fakat belirli yerlerde bir boyutlu
analizler ile elde edilen sonuglarin taban simira hemen hemen yakin sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Bir boyutlu analizlerden elde edilen maksimum spektral ivmeler
karsilagtirildiginda ise, bir boyutlu DEEPSOIL programindan elde edilen sonuglarin
EERA programiyla elde edilen sonuglara gore daha biiyiik oldugu ve bu sonuglara gore
dogrusal olmayan analizde bu farkin daha belirginlestigi gozlemlenmistir. DEEPSOIL
programinin dogrusal olmayan analizi ile elde edilen maksimum spektral ivme
sonuglarinin, esdeger dogrusal analiziyle hesaplanan sonuglardan bir miktar daha biiytlik
oldugu ve bu durumun ozellikle de yamag eteklerinde ve topuklarinda bu farkin

belirginlestigi acikca tespit edilmistir.
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Karasu ve Ozaydin (2009) ¢alismalarinda, Bakirkdy ilgesindeki inceleme alaninda
zemin biiyiitmesine gére mikrobdlgeleme calismasi yapilmistir. IBB Deprem ve Zemin
Inceleme Miidiirliigii tarafindan 50*50 m secilen 131 adet noktada yapilan, derinlikleri
30 m ile 40 m arasinda degisen sondajlar ve sismik kirilma deneylerinden
yararlanilmistir. Elde edilen veriler EERA programi kullanilarak degerlendirilmis ve
zeminlerin dinamik davranis analizleri yapilmistir. Ayrica, bolgedeki farkli zemin
kosullarin1 temsil eden {i¢ hiicre i¢in, Deepsoil prigrami ile lineer ve nonlineer dinamik
davranig analizleri yapilmis ve EERA sonuglari ile karsilastirilmigtir. Yapilan ¢aligsmalar

neticesinde elde edilen sonuglar Cografi bilgi sistemi kullanilarak haritalandirilmistir.

Deepankar ve Purnanand (2009) ¢alismalarinda, tek boyutlu (1-D) esdeger dogrusal
analiz, depreme tabi tutulan depolama alanlarinin davranisini modellemek igin
gerceklestirilmistir. DEEPSOIL yazilimint kullanarak deprem hareketinin, yiizey
ivmeleri acgisindan sismik tepkiler iizerindeki sonuglar degerlendirilmistir. Depolama
sahalarmin yiiksekligi, temel tiirli ve depolama alanlarmin sismik tepkilerine gore
degerlendirilmistir. Depolama alanlar1 i¢in birim agirhk ve kayma dalgasi hizi,

maksimum yatay ivme dikkate alinmistir.

Grasso ve Maugeri (2009), Italyanin Catania sehrinde 11 Ocak 1693’de meydana gelen
depremi olusabilecek en biiyiik senaryo depremi kabul ederek, bdlgenin olusturulmus
olan temsili zemin profillerinin ilizerinde program kullanarak 1-D esdeger dogrusal ve
iki boyutlu dogrusal analizler yapilarak, zemin ylizeyindeki spektral ivme ve pik yer
tvmesi sonuglarii elde etmislerdir. Caligma bolgesinde bulunan 1200’e yakin sondaj
kuyusu ve su sondaji arazi verilerini kullanarak degerlendirme yapilmistir. Analizler
neticesinde Catania sehrinin pik yer ivmesine bagli olarak mikrobdlgeleme haritalar

olusturulmustur.

Hosseini ve Pajouh (2010) calismalarinda, lineer ve sert temel anakayasi oldugu
diisiniilerek, farkli kayma dalga hizlan1 (Vs) ile dort fakli zemindeki tek tabakadan
olustuggu varsayilan zemin profilinin yer tepki analizini bir boyutlu esdeger dogrusal
analiz yapabilen EERA programiyla, dogrusal olmayan analiz yontemini kullanan

FLAC programlart yardimiyla sonlu fark programlarindan birisini degerlendirerek
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sayisal olarak karsilastirmislardir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, bir boyutlu
dogrusal analiz yonteminin yiiksek frekans sinirlarinda ivme hesaplamasi sebebiyle
diger analiz yontemine gore daha biiylik maksimum ivme ve spektrum sonugclar1 verdigi

tahminini tespit etmislerdir.

Avdan ve Alkis (2011) calismalarinda, Diinyada ve iilkemizde deprem zararlarini
minimum diizeye indirebilmek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin en
basinda bolgede meydana gelebilecek deprem tehlike durumunu tespit ederek mevcut
imar planlarinin buna gore hazirlanmasi veya dizayn edilmesi gelmektedir. Bu
dogrultuda, il igerisinde yapilmasi planlanan imar g¢aligmalarinda degerlendirilmek
lizere lizere sismik mikrobodlgeleme ¢alismalart yiiriitiilmektedir. Kentsel veya bolgesel
sismik mikrobdlgeleme c¢aligmalarindan tespit edilen sonuglarin arsivlenmesi,
depolanmasi ayn1 zamanda cografi bilgi sistemi (CBS) veri tabaninda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Elde edilen analiz sonucglarina gore olusturulan haritalara istinaden
calisma alaninin yorumlanmasi noktasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri

giiniimiizde yaygin olarak etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Rathje ve Kottke (2011) calismalarinda, iki ayr1 ¢aligma bdlgesi i¢in esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan analiz sonuclarimi karsilagtirmiglardir. Bir boyutlu iki analiz
yontemi arasindaki farkliliklar analiz yaparak tespit etmeye ¢aligmislardir. Elde edilen
analiz sonuglarina gore, dogrusal olmayan analiz yontemi uygulamasinin daha biiyiik
deprem ivmelerinde (0.05 g'den 0.1 g'ye kadar olan durum) ve yiiksek frekanslara sahip
(25 hertz’den biiyiik olan durumlar) esdeger dogrusal analiz yonteminden daha az
amplifikasyona sahip oldugunu tespit etmislerdir. Orta frekanslarda ise (5 ile 25 Hertz
arasindaki durum igin) esdeger dogrusal analiz yonteminden daha fazla ve zeminin
dogal haldeki frekansinda esdeger dogrusal analiz yonteminden daha az amplifikasyona

sahip bir oranda tahmin ettigini géstermislerdir.

Savas vd. (2012) ¢alismalarinda, Eskisehir ili Cifteler bolgesinde temel zemininin statik
ve dinamik davranig Ozelliklerini arastirmak i¢in c¢alisma alanin1 ve bdlgeyi de
kapsayacak sekilde daha dnceden belirlenmis olan noktalardaki sondaj kuyular1 verileri

dikkate alinarak sismik tehlike analizi ¢alismasi yapmigslardir. Elde edilen c¢aligsmalar
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neticesinde tespit edilen deprem yer hareketi diizeyi ile beraber arazi ve laboratuvar
sartlarinda yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde tespit edilen yerel zemin ozellikleri
dikkate alinarak, bir boyutlu Shake 2000 programinda sivilasma ve zemin biiyiitme
analizleri gerceklestirmislerdir. Elde edilen sivilagsma analizi sonuglarina gore, inceleme
bolgesinde bulunan sivilagma potansiyeline sahip zeminlerden olusan birimlerin
stvilasma durumuna karsi sivilasma potansiyeli riski ve sivilagsma giivenlik sayilari
indeksi hesaplanmistir. Ayrica bu analizler neticsinde elde edilen veriler 1s181nda,
sivilasma potansiyeli degerlerine bagli olarak ¢alisma alaninda belirlenmis noktalara
gore sivilasma potansiyeline durumuna gore bolgenin mikrobdlgeleme haritalar

olusturulmustur.

Zhang vd. (2013) calismalarinda, Ulkemizdeki Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) yakininda
bulunan ve sismik aktivite olarak diinyanin en aktif deprem bdlgesinin i¢inde yer alan
Izmit Kérfezi {izerine diisiiniilen koprii tasarimi icin gergeklestirilen zemin yer tepki
analizi i¢in ¢alisma bolgesindeki zemin kolonundaki maksimum degerdeki kayma birim
deformasyonun tahmin edilebilmesi i¢in bir boyutlu esdeger dogrusal analiz yapabilen
SHAKE programi yardimi ile, dogrusal olmayan bir ve iki boyutlu analiz yontemleri ile
FLAC diye adlandirilan bilgisayar yazilim programi kullanilarak dogrulanmasi halinde

ancak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Eskisar (2014) calismasinda, Izmir Korfezi calisma bolgesinde, deterministik ve
olasiliksal olarak sismik tehlike analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina
gore meydana gelebilecek en biiyiik senaryo depremi biyilikligi Mw: 6.5 olarak
degerlendirmeler yapilmistir. Caligma bolgesinin, zemin biiyiitme degerleri, sivilasma

analizi, ylizey spektral ivme degerleri ve pik yer ivmesi haritalar1 olusturulmustur.

Adampira vd. (2014) calismalarinda, sivilasma potansiyeli yiiksek olan ve bu sekilde
degerlendirilen, Iran’m giineyi bolgesinde bulunan Assaluyeh yerlesim alanindaki LNG
adli liman projesi ¢aligma bolgesinde ve diri fay hattinin yakininda bulunan depremler
olusturabilecek potansiyele gore degerlendirilerek bir boyutlu analiz programina gore
iki yontemle karsilagtirilmistir. Calisma bolgesinde diri fay hatti yakininda kaydedilen

deprem ivme kayitlarinin olmamasi sebebiyle bolgede senaryo bir deprem olusturmak
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icin simiilasyon yontemi kullanilmig ve diri faya yakin {i¢ adet ivme zaman kayitlart
dikkate alinarak analizler yapilmistir. Mevcut haldeki veriler DEEPSOIL programinda
kullanilarak frekansa bagli esdeger dogrusal analiz yontemi ile zamana bagli dogrusal
olmayan analiz yontemleri (asir1 bosluk suyu basinci da dikkate alinarak) ile galisma
alaninin analizleri yapilmistir. Elde edilen calismalarin sonucuna gore, toplam
gerilmeye bagli olarak esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilan zemin yer tepki
analizinde PGA’da belirgin bir artis meydana gelirken, efektif gerilmeye bagli olarak
dogrusal olmayan analiz yontemi kullanan zemin yer tepki analizinde esdeger dogrusal
analizinden kaynaklanan belirgin farktan dolay1 PGA degerinde azalma tespit edilmistir.
Elde edilen tiim sonuglara gore, kayma modiilii sonuglarina ve soniimleme oranina gore
hesap yapabilmek icin efektif gerilmenin esas alindigi dogrusal olmayan analiz
yonteminin esdeger dogrusal analiz yontemine paralel olarak; 6zellikle de sert kivamda
olmayan veya yumusak ve sivilasma potansiyeli yiiksek zeminlerde ivme degeri biiyiik

kayitlarin kullanilmasi 6nerilmistir.

Chandrakanth vd. (2014) ¢alismalarinda, tiim endiistri odakli standart esdeger dogrusal
(SHAKE) ve dogrusal olmayan (DEEPSOIL ve LS-DYNA) programlarinin
uygulanabilirligine 151k tutuyor. Sonuglar, esdeger dogrusal yontemin yiiksek frekansh
hizlanma tepkisini yeniden lretemedigini ve bu da kisa donem aralifinda neredeyse
sabit spektral hizlanmaya neden oldugunu gostermektedir. LS-DYNA kullanilarak
yapilan analizler, zaman zaman dogrusal olmayan omurga egrisini diizelterek
kaldirilabilen gercek¢i olmayan yiiksek frekanshi ivme 'giiriiltiisii' ile sonuglanir.
DEEPSOIL kullanilarak yapilan analiz, zemin tabakalarmmin pik periyotlarinda ani
degisiklikler ile sonuglanir. Ozellikle niikleer uygulamalar igin Snemli olan biiyiik
periyotlar ve daha biiylik frekanslar i¢cin esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
programlardan saha tepki tahminleri arasinda farkliliklar vardir. Dogrusal olmayan
programlardan gelen ivme tahminleri cogu durumda makul 6lgiide yakindir, ancak ayni
analiz egrileri kullanilmasina ragmen pik gerilme tahminleri 6nemli Olciide farkli

olabilir.
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Bolisetti vd. (2014) ¢alismalarinda, giivenli bir sekilde niikleer santrallerin yapimi igin
uygun goriilen, sert olmayan kayaclardan sert halde bulunan zeminlere kadar farkl
zemin birimlerinden olusan ve analiz i¢in temsili dort zemin yer tepki yer hareket ivme
kayitlarim1 kullanarak frekansa dayali esdeger dogrusal analiz yontemiyle SHAKE
programini ve zamana bagli dogrusal olmayan DEEPSOIL ve LS-DYNA analiz
programlar1 kullanilarak karsilastirmali olarak incelemeler yapilmistir. Elde edilen
analizler neticesinde, bir boyutlu SHAKE programiyla analizi yapilan esdeger dogrusal
yontemde, yiiksek frekansa bagli ivme yer tepkisi olmadigindan ve kisa periyot
araliginda sabit bir pektral ivme hareketi oldugu; LS-DYNA kullanilarak yapilan
analizlerin gercegi yansitmayan ve yiiksek frekansa bagli ivmesi ile neticelendigi bunun
yani sira DEEPSOIL programi kullanarak yapilan bir boyutlu analizlerde ise ardisik
halde bulunan zemin tabakalarinda birim deformasyona bagl hizli farkliliklar oldugu

tespit edilmistir.

Kaklamanos vd. (2015) ¢alismalarinda, Japonyada bulunan Kiban-Kyoshin net aginda
(KiK-net) sahaya uygun olarak toplamda 191 adet deprem yer hareketi ile birlikte
lineer, esdeger dogrusal, ve dogrusal olmayan deprem yer tepki durumlarini, esdeger
dogrusal yer tepki analizi i¢in bir boyutlu SHAKE programi, dogrusal olmayan yer
tepki analiz yontemi i¢in bir boyutlu DEEPSOIL programi ve normal sonlu elemanlar
programi Abaqus/Explicit kullanilarak dogrusal olmayan yer tepki analiz modeli
kullanilarak karsilastirmali analizler yapilmigtir. Elde edilen analizler neticesinde;
sahaya 6zel olarak %0.01 ile %0.1 arasinda kayma birim deformasyonlar1 halinde lineer
yer tepki modelinin kullanimi, kisa periyotlu olarak yer tepki hareketini dogru olarak
tahmin edilemedigi esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin, bu araligin
istlindeki seviyede birim deformasyon durumlarinda dikkate deger bir ilerleme
sagladigi, dogrusal olmayan yontemde ise yaklasik %0.05'den daha biiyiik birim
deformasyon durumlarinda ise esdeger dogrusal modellere kiyasla daha az bir gelisme
oldugu tespit edilmistir. Dogrusal olmayan yer tepki modellerinin, lineer ve esdeger
dogrusal modellerle kiyasladigimizda az bir gelisme egilimi gostermesine ragmen,
dogrusal olmayan zemin davranigini tam olarak sahaya yansitmanin bundan sonraki
siireclerde karmasik yer tepki davraniglarinin tahminlerini gelistirmeye yonelik atilmig

kiigiik bir adim oldugu 6ngdriisiinde bulunmuslardir.
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Desai ve Choudhury (2015) c¢alismalarinda, Mumbai sehir merkezinde bulunan
Jawaharlal Nehru (JNPT) ve Mumbai limanlar1 i¢in zemine uygun bir boyutlu yer tepki
analizini, zemin profilinde anakaya seviyesi olarak varsayarak ve frekansa bagli esdeger
dogrusal (EQL) ile birlikte zamana bagli dogrusal olmayan (NL) yontemler kullanilarak
bir boyutlu analizler gergeklestirmislerdir. Program analizi i¢in, kayma dalga hiz1 (V)
degerleri standart penetrasyon deneyi degerlerinden ampirik yontemlere bagli olarak
hesaplanmistir. Elde analiz sonuglarina gore, liman bolgesi ¢alisma sahalari igin hem
esdeger dogrusal analiz hem de dogrusal olmayan bir boyutlu analizlerde yer tepkisinin
nispeten sert kivamdaki zeminler i¢in degismeyecegi fakat sert olmayan, yumusak
zeminli ¢calisma alani i¢in dogrusal olmayan analiz yontemine kiyasla esdeger dogrusal

analizin daha biiyiik tahminler verdigi tespit edilmistir.

Kaklamanos ve Bradley (2015) calismalarinda, Japonyada bulunan Kiban-Kyoshin net
agidaki (KiK-net) belirlenmis olan 114 noktada toplam 5626 zemin yer hareketi i¢in
bir boyutlu dogrusal olmayan analizleri DEEPSOIL yazilim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, zemin hareketlerini bir boyutlu SHAKE
programi kullanarak lineer ve esdeger dogrusal analizleri ile karsilastirilmistir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore; esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin
genelde %0.05 ila %0.1 sinir araliginda maksimum kayma birim deformasyonlari elde
edinceye kadar dnemli bir 6l¢iide birbirlerine yakin degerler verdigi, daha biiyiik kayma
birim deformasyonlarinda ise dogrusal olmayan analiz sonuglari, tahmin etme durumlari
g6z Oniine alindiginda esdeger dogrusal analiz modeline gore az da olsa olumlu bir

gelisme gosterdigi tespit edilmistir.

Mirshekari ve Ghayoomi (2015) calismalarinda, farkli su emme potansiyellerine gore
tamamen kuru zemin ve kismen doygun halde bulunan kum ve silt tabakalarinin
program araciligiyla Ol¢eklenmis halde ele aliman Northridge deprem yer hareketi
altinda esdeger dogrusal ile dogrusal olmayan yer tepki analizleri karsilagtirilmigtir.
Calisma bolgesinde her iki farkli zemin tabakasi i¢in esdeger dogrusal analiz ve
dogrusal olmayan analizler karsilastirildiginda analiz sonuglarina gore 6nemli derecede
daha yiliksek amplifikasyon parametreleri ortaya cikardigi tespit edilmistir. Esdeger

dogrusal analiz sonuglarina gore belirlenen yanal deformasyonlarin dogrusal olmayan
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analiz yontemine gore, sirasiyla Bonny bolgesi siltli zeminde daha yiiksek bunun yani

sira da Ottawa bolgesi kumunun daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Iswanto ve Yee (2016) calismalarinda, niikleer enerji santrallerinin yerinin
belirlenmesine yoOnelik arazi ¢alismalari i¢in, Endonezya sinirlart igerisinde yer alan
Bangka-Belitung adalarmin Bati Bangka (WB) diye adlandirilan ¢alisma alani
igerisinde, PS Logging Testi ve Standart Penetrasyon Testi (SPT) deney verilerinin
kullanimi ile bir boyutlu analiz yapabilen DEEPSOIL programi kullanilmistir. Analiz
yontemleri olarak Esdeger dogrusal (EQL) ve dogrusal olmayan (NL) analiz
yontemlerini karsilastirmiglardir. Analiz yapmak i¢in belirlenen zemin profili 34
metrelik sert kivamli kil tabakasi ve akabindeki tabaka ise granitten olugmaktadir.
Zemin profili boyunca kayma dalgast hiz1 (V) her tabakada farklilik gostermektedir.
Deprem veri kaydi olarak 2007 yilinda, Bati Sumatra Sikuai isimli adada meydana
gelen 7.9 biyiikligiindeki deprem ivme kaydi Sikuai2 adi verilerek analizde
kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuclarina gore; esdeger dogrusal analiz yonteminin,
dogrusal olmayan analiz yontemine benzer yakinlikta oldugu ve dogrusal olmayan
analizin, esdeger dogrusal analizine kiyasla spektral ivmenin daha yiiksek oldugu ve
frekans1 daha gergekei bir bigimde yansittigi goriilmiistiir. Arastirmacilara gore, elde
edilen analiz sonuglarina gore, yer tepkisinin c¢aligma alaninin birebir halini ortaya

koyabilmesi i¢in saglikli verilerin kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Khalid vd. (2016) calismalarinda, 2005 Muzaffarabad Depremi sirasinda yikilan
Islamabad'daki Margalla Kulesi binasinda bir boyutlu esdeger dogrusal yer tepki analizi
yapilmustir. Analizler, yeralti suyu seviyesi etkisi dikkate alinmadan DeepSoil
yaziliminda gerceklestirilmistir. Zemin verileri, saha sartlarina gére 21 m derinlikte
anakaya ile saha i¢in yapilan laboratuvar ve saha testlerinden secilmistir. Saha ve
laboratuvar test verileri, Kule alaninin altindaki zeminin birlesik Zemin smiflandirma
sistemine gore siltli kil ile yagsiz kil oldugunu gostermistir. Ana kayaya hedef
bolgedeki depremle uyumlu, 0.17 g, 0.15 g, 0.22 g ve 0.21 g PGA degerlerine sahip dort
farkli ivme Olger uygulanmustir. Yiizey tepki spektrumlari, ivme-1 hari¢ diger iiglinde
Zemin biiylitmesi goriilmiistiir. Analizler ylizeyde farkli PGA degerlerinin (0.26 g, 0.21

g, 0.36 g ve 0.21 g) iretildigini gostermistir ki bu giris ivme Olgerlerinin Fourier
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genligindeki farktan dolayr agiklanabilir. Ayrica, farkli girdi ivme oOlgiitleri farkli bir
kesme kuvveti lretti ve bdylece zemin profile derinligi boyunca farkli kesme
mukavemetlerini  gdéstermistir. Son olarak, ivme Olgerlerin hesaplanan tepki
spektrumlar1 Islamabad'm tepki spektrumlariyla karsilastirildi. Hesaplanan spektral
ivme degerlerinin Pakistan Yapt Kanunu (0.16 g ila 0.24 g) arasinda bildirilenden daha
yiiksek oldugu bulunmustur.

Francesco vd. (2016) calismalarinda, Noto sehrinde yapilan sismik tehlike
mikrobdlgeleme calismalar1 yapilmistir. Bolgede beklenen bazi tipik tarihsel senaryo
deprem belirlenmigstir. Beklenen depremi tahmin etmek i¢in yer hareketi, sismik
sinyalin ylizeydeki yayilma sekli tanimlanmistir. Yayilma durumu, yerel jeoloji ve
incelenen alanin jeoteknik dinamik zemin kosullarindan etkilenmektedir. Veri biiyiik
Olciide yerinde testlerle elde edilen stratigrafik profillerden olusur. MASW testleri,
Down-Hole testleri, SDMT testleri, Ug eksenli deneyler ve Direkt kesme deneyleri,
statik ve dinamik laboratuvar testleri yapilmistir. Tiim bu verilerin islenmesi, yiizeydeki
yer tepki analizine, EERA, STRATA ve DEEPSOIL dogrusal esdeger analiz yontemi
kullanilarak sehrin bazi bolgelerinin zaman gegmisi ve tepki spektrumlari, sismik

mikrobodlgelenmesi yapilmistir.

Pruiksma (2016) c¢alismasinda, Hollandanin Groningen c¢alisma bolgesindeki arazi
kosullarimi temsil edebilecek iki farkli zemin analizi i¢in ayni numune modellerini ve
sahaya 0zel zemin parametrelerini kullanarak esdeger dogrusal ile dogrusal olmayan
analiz sonuglar1 incelenmistir. Calisma bdlgesini yansitan birinci zemin profili,
Loppersum ¢alisma bolgesindeki zemin sartlarini temsil edebilecek ayrica diger zemin
profiline gore daha yumusak killi bir zeminden olusmaktadir. Se¢ilen diger zemin
profili ise, Slochteren ¢aligma alanindaki arazi sartlarin1 yansitacak kumlu ve sert kilden
olusan bir yapidadir. Elde edilen analiz sonuglar1 dikkate alindiginda, dogrusal olmayan
analiz yonteminin, esdeger dogrusal analiz yontemine gore PGA ivme diizeylerini
dikkat edilecek derecede daha diisiik yansittig1 tespit edilmistir. Analizlere gore yaklasik
olarak 1 saniye ve 2 saniyelik daha biiyiik spektral periyot sinirlari icerisinde, esdeger
dogrusal analiz ve dogrusal olmayan analiz yontemleri arasindaki meydana gelen

belirgin farklarin, daha kisa spektrum periyotlarma goére daha kiiclik oldugu agikca

22



goriiliirken esdeger dogrusal analiz yonteminde daha uzun spektrumlu periyot i¢in daha
yiiksek spektrum ivmesini yansitmasindan dolayi, belirlenecek olan spektral ivmelerin

daha dikkatli, glivenli tarafta kalan tahminlere yol actig1 tespit edilmistir.

Subas1 ve lyisan (2017) ¢alismalarinda, Bursa ili Giizelyal1 Beldesi'nde mikrobdlgeleme
calismast yapilmis ve tek boyutlu analiz ve mikrotremor Olglim sonuglar
karsilastirilmistir. Bolgede daha oOnceden yapilmis olan 68 sondaj verisi, jeolojik
raporlar ve deprem raporlar1 kullanilarak bolgedeki zemin tabakalari Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, Desing of Structures for
Earthquake Resistance (Eurocode 8), National Earthquake Hazards Reduction Program
(NEHRP) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore sinmiflandirilmistir. Aktif fay
hatlar1 ve kiriklar belirlenmis ve daha dnceden yapilmis sismik tehlike analizleri ile
birlikte degerlendirilmistir. Belirlenen kayma dalgast hizi-derinlik profilleri ve
mithendislik anakaya derinligi ve bolgede daha once yapilmig 68 adet sondaj ¢alismasi
ile birlikte incelenerek zemin modelleri olusturulmustur. Olusturulan zemin
modellerinin  bolgedeki fay mekanizmas1 ve ge¢mis depremler g6z Oniinde
bulundurularak belirlenen 6 farkli deprem igin zemin dinamik analizi yapilmistir. Bir
boyutlu olarak yapilan analizler neticesinde elde edilen kayma sekil degistirmeler,
mikrotremor Ol¢limlerinden elde edilen kayma sekil degistirmeleri ile kiyaslanarak
cografi bilgi sistemleri programi olan ArcGIS ile haritalandirilmigtir. Mikrotremor
Ol¢iimleri ve tek boyutlu analizle sonucunda elde edilen kayma sekil degistirmesi

arasinda pratik amagclar dogrultusunda kullanilabilecek bir bagint1 6nerilmistir.

Civelekler vd. (2018) calismasinda, zemin tabakalarindaki farkliliklar, depreme bagh
yer hareketinin yapiya aktarilma bi¢imi ve depremin biiylikliigli yapiya gelecek olan
dinamik yiikleri etkilemektedir. Yapilmis olan bu c¢alismanin temel amaci, daha 6nce
calisma bolgesinde yapilmamis olan bir boyutlu (1-D) esdeger dogrusal analiz yontemi
kullanilarak, aliivyon zemin iizerinde yer alan Eskisehir il merkezini kapsayan zemin
profili i¢in zemin biiylitme degerleri elde edilmistir. Elde edilen zemin biiyiitme
oranlarmi kullanarak cografi bilgi sistemi (CBS) teknigi ile haritalandirilmis ve kamu

yararina kullanimi saglanmaistir.
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Nitish vd. (2018) calismasinda, Haryana Eyaleti'nde (Hindistan) esdeger dogrusal
yaklasimi benimseyerek deprem tepki analizi yapilmistir. Bu amagla, farkli kurum ve
0zel kuruluslardan jeoteknik veriler toplanmistir. Ulusal Deprem Tehlikelerini Azaltma
Program1 (NEHRP) hiikiimlerine gore, tiim sahalarda zemin profili i¢in ortalama N
degeri (N3p) kullanilarak smiflandirilmigtir. Zemin profilindeki tabakalarin kayma
modiili (Gmax) degerleri standart korelasyonlar kullanilarak tahmin edilmistir. Dongiisel
olarak, standart kesme modiili degradasyonu ve soniimleme egrileri kullanilarak
hesaplanmistir. Himalaya ivme sisteminden zaman-ivme verileri kullanilmis ve yiizeyde
DeepSoil yazilimi kullanilarak zemin davranisi tahmin edilmistir. Calismanin sonuglari
zemin biiylitme haritasi, tepki spektrumlari, derinlik boyunca PGA, yiizey zaman
ivmeleri ve derinlik boyunca gerilme agisindan degerlendirilmistir. Bu sonuglar,
dinamik analizler ve yapilarin tasarimi, gelismis dinamik laboratuvar testinin
planlanmast vb. analizler i¢in kullanilabilir. Ayrica, Haryana'daki alanlarin yer
hareketlerini 6nemli 6l¢iide artirabildigi ve bu nedenle énemli yapilar i¢in sahaya 6zel

bir tasarim yaklagiminin benimsenmesi gerektigi gézlenmistir.

Mert (2018) calismasinda, Cifteler ilgesi sinirlar1 igerisinde bulunan ¢alisma alanindan
elde edilen arazi ve laboratuvar deneysel verileri ile birlikte yerel zemin O6zellikleri
kullanilarak sivilasma potansiyeli yiiksek olan zemin profilinden olusan hiicrelerin bir
boyutlu DEEPSOIL analiz programinda frekansa bagli olarak esdeger dogrusal analiz
yontem ile zamana bagli dogrusal olmayan analiz yontemleri karsilastirilarak zemin
dinamik davranis1 ile sivilagma potansiyelleri arastirilmistir. Elde edilen analiz
sonuclarina istinaden, zemin yiizeyinde meydana gelebilecek ivme degerlerinin
degisimi tespit edilerek s6z konusu zemin hiicrelerinin sivilasmaya kars1 glivenlik sayisi
ile birlikte sivilagsma potansiyel indeks degerleri hesaplanmistir. Analiz caligmalar
kapsaminda, esdeger dogrusal analiz yontemi sonucunda belirlenen sivilagma
potansiyeli indeks degerleri de analizde kullanilarak ¢alisma bdlgesinin sivilagsma riski
tespit edilerek, dogrusal olmayan analiz sonucuna gore de bosluk suyu basinci degerleri
elde edilerek karsilastirilmistir. Her iki analiz i¢in de inceleme bolgesi i¢in zeminlerin

sivilagsma potansiyelleri karsilastirilarak riskler tepit edilmistir.
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Uzunoglu ve Sezer (2019) ¢alismalarinda, Aydin ili Efeler Ilgesinin dinamik zemin
Ozelliklerinin incelenmesinden elde edilen veriler kullanilarak, sismik mikrobdlgeleme
caligmasi yapilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, inceleme alaninda yakin zamanda
yapilan 144 sig ve 4 derin sondajdan elde edilen geoteknik veriler derlenmistir.
Analizlerde kullanilmak {izere, NEHRP ve TBDY-2018'e gore zemin siniflarini, zemin
profilinin {ist yiizey tabakasindan yani 30 metreyi kapsayan ortalamasi alinan kayma
dalgast hizim1 (Vs3), spektral ivmeleri, spektral biliylitmeleri igeren veri tabani
olusturulmustur. Bolgedeki deprem kaynaklari belirlenerek, probabilistik sismik tehlike
analizi yapilmistir. Geoteknik zemin profillerinin dlgeklendirilmis sismik taban kaya
hareketlerine tepkisi, bir boyutlu esdeger dogrusal zemin tepki analizi yaklagimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Analizlerden elde edilen tahmini zemin tepki
spektrumu degerleri, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki (2018) kriterlere gore
hesaplanmistir. Zemin biiylitmesi, yiizey spektral ivmesi ve yer sarsinti tehlikesinin
inceleme alanindaki degisimi haritalanmistir. Analiz sonuglar1 kullanilarak, inceleme
sahasinin Cografi Bilgi Sistemi tabanli sismik mikrobdlgeleme haritas: olusturulmustur.
NEHRP zemin smiflandirmasina gore, inceleme alaninin sadece C ve D smufi

zeminlerden olustugu belirlenmistir.

2.2 Zeminin Dinamik Davranisi

Yeryiiziinde kayalik ortamlarin riizgar, su ve buz gibi agindirici etkilere maruz kalarak
mekanik olarak ya da kimyasal siiregler neticesinde ayrisma veya bozusmaya ugramasi
sonucu bir sekilde tasinarak zemin taneleri olusmaktadir. Deprem etkileri altinda
zeminlerin nasil davranacaginin detayl sekilde incelenmesi her tiirlii yapinin baslangici
ve iretimi ¢ok onemli bir yer teskil eder. Miihendislik parametrelerine bagli olarak
tasarimin Onemli bir pargast olan temel veriye ulasabilmek icin bir¢cok analiz
yapilmaktadir. Miihendislik alanini bilimsel ilkelere dayandiran, dogada var olan
kaynaklarmm saglikli ve verimli bir sekilde yapilara, sistemlere, yasam alanlarina,
makinalara doniistiiriilmesi amaciyla belirli kurallar g¢ergevesinde uygulamaya
gecirebilme sanati olarak tanimlamamiz gerekmektedir. Zeminin davranisi noktasinda
verim, giivenlik, saglik ve konfor sinirlar icerisinde belirleyici kriterler olusturarak

zeminde meydana gelebilecek sorunlar1 ¢ozmek gerekir. Baska bir deyisle durumu ele
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alacak olursak, dinamik ve statik yiiklere maruz kalan zeminlerin davranisinin
irdelenmesi, projeye doniistiiriilmesi ve sonrasinda iiretim siirecine gegilmesinde ¢ok
onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle de zeminin veya yapmn deprem gibi, dinamik
yiiklere maruz kaldiginda nasil bir davranis gostereceginin tahmin edilmesi ve buna
gore hareket edilmesi miihendislerin ve aragtirmacilarin en temel 6devlerinden biri
olmalidir. Zemin profili igerisinde bulanan farkli veya ayni tabakalar, i¢inden gecen
deprem dalgalarinin Kkarakteristik 6zelliklerini etkilerken buna tepki olarak deprem
dalgalar1 da, zeminde sev kaymasi ve sivilasma durumlarinda goriildiigii gibi zemin
tabakalarinin  gekil degistirme ve mukavemeti noktasinda belirleyici etkileri
gozlenmektedir (Ansal 2004, Das 1993, Giindogdu ve Ozcep 2003, Kramer 1996,
Richard vd. 1970, Whu, 1971). Yeryiiziinde bulunan zeminlerin, mithendislik biliminde
tane ¢aplarina, boyutlarina gore yapilan, yaygin bir sekilde kullanma alani olan zemin
siiflandirilmasinda iki temel grup yer almaktadir. Terzaghi ve Peck (1967)’e gére bu
gruplar asagida yer aldig1 gibidir;
e Kohezyonlu veya ince daneli zeminler

e Koheyonsuz veya iri daneli zeminler

Depreme dayanikli herhangi bir yap1 inga etmek i¢in ti¢ 6nemli 6zellik dikkate alinmasi
ve ¢ok iyl incelenmesi gerekmektedir;

a) Depremin kendi 6zellikleri

b) Zeminin yapisi ve dinamigi

¢) Yapmin kendi 6zellikleri

Zemin tabakalarmin statik veya dinamik davranigiin belirlenmesine yonelik olarak
farkli miithendislik calismalarini da kapsayan (geoteknik, jeolojik ve jeofizik) sinirlari
asama asama belirlenmistir (Cizelge 2.1). Statik ve dinamik yiikler altinda insaa
edilecek yapilarin modern yontemlerle tasarimimin yapilmasi ve projelendirilmesi
noktasinda zemin ve deprem etkilerine bagh olarak karsilasilacak problemler; Dinamik
yiiklerden kaynakli problemler ve statik yiiklerden kaynakli problemler olarak genel
anlamda iki baslik halinde simiflandirilabilirler. Deprem gibi dinamik yiiklere maruz
kalan zeminlerde olusan problemler; zemin biiyilitmesi, sivilasma ve sev stabilitesi iken,
statik yiiklerden kaynakli problemler ise; zeminde oturma, tasima giicli, sev (yamag)

stabilitesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Cizelge 2.1 Zemin Davramsmin Belirlenmesine Yonelik (Jeofizik & Geoteknik) Arastirmalar
(Ozgep ve Giindogdu 2004).
VAROLAN BILGILERIN DERLENMESI VE DEGERLENDIRILMESI
Hava Fotograflari, Jeolojik Harita ve Kayitlar, Topografik Haritalar, Jeofizik (Deprem)
Haritalar1 ve Veriler, Maden Haritalar1, Daha Onceki Zemin Arastirmalari, vb.
YAPI YERI INCELEMELERI VE DENEYLERI
Yap yeri Incelemeleri: Arastirma Cukurlari, Sondajlar ve Jeofizik incelemeler
Yapi yeri Deneyleri: SPT, CPT, Jeofizik Deneyler, Plaka Yiikleme Deneyi, Presiyometre
Deneyi vb.
LABORATUVAR DENEYLERI

Elek Analizi, Islak Analiz, Su igerigi, Birim Hacim Agirligi, Permeabilite Deneyleri,

Konsolidasyon Deneyi, Kayma Mukavemeti Deneyleri, Dinamik deneyler (Sonik Deneyler,
Rezonans Kolonu Deneyi)
MUHENDISLIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE MUHENDISLIK
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI
Likit Limit, Su Icerigi, Plastik Limit, Uniformluluk Katsay1s1, Derecelenme Katsay1si/Egrilik
Katsaysi, Plastisite indisi, Kayma (Enine) Dalga Hiz1, Poison Oram, Elastisite Modiilii, Bulk

Modiilii, Permeabilite Katsayisi, Kayma ya da Rijidite Modiilii, Elektriksel Ozdirenc,

Tasarim Depremi Magnitiidii, Episantir Uzaklig1 ve Ivmesi, Bagil Sikilik Orany/ izafi
Yogunluk, Bosluk Orani, Gozeneklilik / Porozite, Zemin Hakim Titresim Peryodu, Serbest

Basing Dayanimi, Ugeksenli Basing Dayanimi, Kohezyon, I¢sel Siirtiinme Agis1, Tane Boyu,
SPT Vurus Sayisi, Birim Hacim Agirliklar (Kuru ve Islak), Tabaka Kalinliklari, Yeraltisuyu
Diizeyi, Efektif, Gerilme, Bosluksuyu Basinci, Devirsel Kayma Gerilmesi Orani
STATIK YUKLERIN OLUSTURDUGU TEMEL PROBLEMLER
Tasima Giicii, Oturma, Yamag Stabiltesi vb.

DINAMIK (DEPREM) YUKLERIN OLUSTURDUGU TEMEL PROBLEMLER
Biiyiitme, Stvilagsma, Dinamik Yamag Stabilitesi, vb.

TASARLANAN YAPI VE BEKLENEN DINAMIK (DEPREM) YUKU ILE TEMEL
SISTEMi GOZONUNDE TUTULARAK PROBLEMLERIN iIRDELENMESI VE
COZUM ONERILERI
Jeofizik, Jeoloji ve Geoteknik (Insaat) Miithendisleri arasinda Isbirligi ile

Yap1 temelinin en 6nemli gorevi yap1 yiiklerini giivenli bir sekilde zemin tabakalarina
asagiya dogru iletmektir. Bir yap1 temelinin veya zeminin gé¢mesi ancak iki sekilde

meydana gelir:

a) Kayma mukavemeti, maruz birakilan yiikii desteklemekte yetersiz kalmasi
halinde temelin altinda bulunan zemin katastrofik olarak ¢oker.

b) Kismen zemine uygulanan kayma gerilmesine maruz kalmasi sonucu zemin
kiitle yapisinin bozulmasi, kismen de artan normal gerilmenin neticesinde zeminin

konsolidasyonu sebebiyle yapinin asir1 tasman yapmasi halinde olusur.
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Zeminin kayma ve oturma yenilmesine karsi direnci, temelin boyutu ve sekli ile onun
yiizeyden itibaren derinligine baglidir. Bir yap1 temelinin tasariminda yenilmenin farkli
yonleri ecle alinarak her iki bigimde de olma ihtimalinin mutlaka belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda zeminlerin nihai tasima giiciinii tespit etmeye yonelik
olarak Terzaghi ve Peck (1967), kayma kirllmasina dayanan bir teori gelistirmistir.
Tabii zemin iizerine insa edilen her yapi i¢in zeminde oturma durumu sdz konusudur.
Buna istinaden zemindeki oturmalar arazi sartlarina bagli olarak engellenmesi
miimiikiin olmamakla birlikte bazilar1 ise tolere edilebilir sinirlar iginde kalmasi sartiyla
minumum boyuttadir. Zemin {izerine insaa edilen yapilarda, zeminde meydana
gelebilecek oturmalarin ne boyutta oldugu, nasil olustugu ve nasil davranacagi, belirli
bir duruma bagl olarak oturmanin ne kadar hizli ve ne derecede olusacagi yapinin
sagligl i¢in mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Oturmay1 etkileyen baslica Onemli

faktorler sirastyla asagida verilmistir (Giindogdu ve Ozgep 2003);

e Zeminin permabilitesi (Gegirgenligi)

e Zeminin drenaj durumu

e Zemine iletilen yiik

e Zeminde meydana gelebilecek yiiklerin gelisimi

e Yeralt1 Su seviyesi

Zeminde meydana gelebilecek tabakalanma durumu ve igindeki kayma direncini gibi
parametrelerin irdelenmesi bazi zorluklart beraberinde getirmektedir. Eger kayma
gerilmesi, zeminin kayma direncini yenerse diger bir deyisle durumu tetikleyici
kuvvetler, zeminin hareketine karsi direng gosteren kuvvetten daha biiyiikse sevin
(yamag) altinda bulunan zemin tabakasinda kirilmalar meydana getirip gogecektir.
Zeminde meydana gelebilecek yenilmeler veya kayma durumlar1 6ncelikle asagidaki

nedenlerden dolay1 olusturulurlar (Giindogdu ve Ozcep 2003);

e Sevin olustugu zeminin tiirii veya 6zellikleri
e Sevin diisey kesitinin geometrisi
e Zemin yiizeyindeki yiikler ve agirliklar

e Zeminin igerisindeki nemin artmasi
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e Suyun scbebiyet verebilecegi durumlardan dolayr zeminin kayma direncinin
azalmasi

e Gerilme catlaklari

e Sizint1 kuvvetleri ve akimi

e Depremler ve titresim

e Bilinmeyen veya goriinmeyen bir neden

Deprem tehlikesi, can kaybi, maddi ve manevi hasar kaybi meydana getirebilecek
biiytiklikteki bir depremden kaynaklanan, yer hareketinin belirli bir bolgede ve bir
zaman aralig1 igerisinde belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Deprem sebebiyle can,
mal ve hasar kaybi olasiligi olarak tanimlanan, deprem riski kelimesinin 6nemli bir
kismini olusturmaktadir (Erdik vd. 2000). Meydana gelebilecek depremlerin zamana,
konumu, olus siiresi, deprem biiytikligii ve diger dzellikleri belirsizlik durumu ortaya
koydugu icin deprem riskinin belirlenmesinde olasilik hesaplara dayanan tahminler
onemli bir karar mekanizmasini olusturmaktadir. Yerlesim bolgelerinde deprem riskinin
belirlenmesi amaciyla probabilistik ve deterministik olasilikli yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve alt yapiyla birlikte Ulkemizde 2019 yeni deprem
yonetmeligine gore revize edilen giincel diri fay hatlarinin konumuna gore herhangi bir
caligma bolgesi igin ara yiiz sistemi iizerinden noktasal olarak yatay veya dikey ivme
degerleri alinarak da farkli programlara uygulanmasi durmunda da analizler

yapilmaktadir.

Deprem esnasinda sismik dalgalarin sebep oldugu ozellikle de kayma dalgalarinin
etkisine maruz kalmasi sonucu genellikle drenajsiz halde bulunan suya doygun ve siki
olmayan zemin taneleri igerisinde hareket ederken birbirine gore kayma kuvvetleri
olusturark zemin taneciklerinin yer degistirmesine sebebiyet verirler. Belirtilen sartlar
altinda doygun ve gevsek zemin taneciklerinin birbirlerine dogru yakinlagsma egilimi
gosterirler. Bu haldeki taneciklerin birbirine temas noktasindaki gerilimler tanecikleri
cevreleyen suyla iletilir. Deprem boyunca sismik dalgalar etkisiyle ¢ok kisa siirede ani
hareketlere maruz kalmasindan dolay, taneler arasindaki suya drene olmak igin yeterli
stireyi tanimamaktadir. Bu sebepten dolayr bulundugu ortamdan drene olamayan,

uzaklasamayan su, gozeneklerdeki basinci aniden artmaktadir. Gozenekte meydana
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gelen ani basing artigi, zemin tanelerini bir arada tutan temas noktalarindaki kuvvetleri
yok ederek partikiillerin birbirinden uzaklagsmasina sebep olur. Sonug itibariyle de
zemin dayanimin yitirmektedir. Bagka bir ifade ile efektif diisey basincin sifir oldugu
mevcut kosullar etkisinde zemin taneleri, deprem hareketi 6ncesinde géstermis oldugu
kati zemin davranist durumu yerine sanki bir sivi gibi hareket ederek suyla birlikte
yiizeye dogru hareket eder ve buldugu bosluklardan yiizeye dogru fiskirmaya bagslar.
Zeminin dinamik yiikler etkisi altinda ortaya koymus oldugu bu davranis bigimi
literatiirde sivilagsma olarak tamimlanmaktadir. Kisacasi zemin sivilagsmasi durumu,
yeralt1 su seviyesinin de etkisiyle zemin tabakalarinin gegici olarak mukavemetlerini
kaybetmesi bunun neticesinde kati hal yerine viskoz sivi gibi davranmasidir. Genel
itibariyle biinyesinde kil bulunmayan silt ve kumlar, bazen de graniiler ¢akillar

stvilagma potansiyeline sahip olduklar bilinmektedir.

Deprem esnasinda sismik dalgalarin 6zellikle de kayma dalgalarinin suya doymus halde
daneli zemin tabakalarindan gegerken danelerin yerlesme diizenini degistirnekle birlikte
gevsek halde bulunan danelerin gocerek siklasmasina ve yerlesmesine neden olurlar.
Kayma dalgalariin etkisiyle yerlesme esnasinda daneler arasinda eger su kendisine bir
yol bulup kagamazsa bu durumda bosluk suyu basincini yiikseltir. Yiikselen bosluk
suyu basinci iistte bulunan zemin tabakalarinin agirligina esit veya yakin bir seviyeye
ulagmasi halinde daneli zemin tabakasi gecici olarak sivi (viskoz) gibi davranarak
stvilasma durumunu meydana getirir. Zeminde meydana gelen sivilasma sonucu hafif
yapilarda yukar1 dogru hareket gozlenirken, yapida ise zemine batma egilimi
gozlenebilmektedir. Sivilasan zeminler ¢ok kiigiik kayma gerilmeleri altinda biiyiik
sekil degistirmelere neden olmakla birlikte yapilarda zemin gogmesi dedigimiz hasarlari
meydana getirebilir. Kisacasi zeminin sivilagsmasi durumu; bosluk suyu drenajinin
engellenmesi, kil miktarina ve daneler arasindaki bagin engellenmesi ve gevsek bir
yerlesime sahip danelerin olup olmasi durumlarina baglidir (Uyanik 2002, Asct vd.
2003, Asc1 vd 2004, Ozgep vd. 2004, Zarif vd. 2004).

Yerylizeyine yakin ¢ok saglam bir kayag iizerinde tabakalanan zemin, deprem etkisi

sebebiyle meydana gelen sismik dalgalar1 siizgecten gegirerek bazi periyotlarda

genlikleri artirirken, bazi periyottaki genlikleri ise azaltabilmektedir. Bahsedilen bur
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durumun geligimi genellikle “zemin biiylitmesi” olarak ifade edilmektedir (Eyidogan
2002). Yer kabugu igerisinde bir deprem meydana geldiginde, tabakalar1 etkileyecek
olan sismik dalgalar ana kaynaktan yola ¢ikarak zemin tabakalari igerisinde hizla
yayilirlar. Bu sismik dalgalar yer yiizeyine ulastiklarinda bir kag saniyeden dakikalara
ulasabilen siire zarfinda titresim hareketleri dretirler. Belirli bir noktadaki zemin
tabakalarmin titresim siddeti ve siiresi, depremin biiylikliigline, depremin meydana
geldigi ana kaynaga olan mesafeye ve bolgede bulunan zeminin ozelliklerine baghdir.
Deprem esnasinda sismik dalgalar, deprem kaynagindan yeryiiziine kadar olan
yolculugunun énemli bir kismin1 yer kabugunu meydana getiren anakaya veya sert kaya
icerisinde gecirmelerine karsin, yolculugunun son bolimiinde zemin o6zellikleri sert
kayaya gore olduk¢a farkli ve yumusak olan zemin tabakalari arasinda hareket
etmektedir. Biiyiik Olgiide titresimin sddetini zemin tabakalarinin Karakteristik

ozellikleri belirlemektedir.

Zemin tabakalar1 ve taneler arasindaki bosluk, sismik dalgalar icin sanki bir silizgeg
gorevi yapiyormus gibi davranirlar. Bazi frekanstaki sismik dalgalar zemin tabakalari
icerisinde soniimlendirilirken bazilar1 da biiyitiilmektedir. Sismik dalgalarin, zemin
tabakalar1 igerisindeki hareketi ve buna bagl olarak gecirmis oldugu degisimlerin timii
“lokal zemin etkisi” olarak adlandirilir. Meydana gelen bu degisim genliklerin artmasi
bigiminde gozlemlendiginden “lokal zemin etkisi” ifadesi yerine literatiirde zemin
transferi, zemin biiyiitmesi veya zemin tepkisi olarak ifade edilmektedir. Teorik olarak
zemin biiylitmesi ifadesi, deprem etkisiyle olusan sismik dalgalarin yeryiiziine yakin,
yumusak halde bulunan zemin tabakalar1 igerisinden hareket ederken genliklerinin
artmasina karsilik geldigi ifade edilir. Bu ifadenin sebebi ise zemin tabakalarinin sahip
oldugu diisiik yogunluk ve hiz kisacasi diisitk empedans degeri olarak bilinir. Zemin
biiylitmesi teriminin pratikte kullanilan anlami ise, sismik dalgalarin iki yakin bolge
arasinda gostermis oldugu, sebebi empedans kaynakli fark olsun olmasin, bolgedeki
herhangi bir farki ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Yalginkaya 2002). Zemin

biiylitmesini etkiyen etkenler su sekilde siralanabilir:

e Rezonans etkisi ve Empedans orant,

e Dogrusal olmayan zemin davranisi,
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e Basen kenarlarinda olusan yiizey dalgalari,
e Basen alt1 topografyasina bagli olarak olusan odaklanma,

e Topografyanin etkisi.

Depremler, sismik hareketler veya dalga yiikleri gibi tekrarli yiiklemelere maruz kalan
zeminlerin davraniglarinin arastirilmasinda zeminin dinamik 6zelliklerinin mutlaka
belirlenmesi gerekir. Zeminin drenajsiz halde tekrarli yiiklere maruz kalmasi,
kohesyonsuz zemin tabakalarinda sivilasma, mukavemet kaybi, kohezyonlu zemin
tabakalarinda ise asir1 deformasyonlar ve buna bagli olarak gd¢me durumlarinin
mutlaka arastirilmasi gerekir. Zemin tabakalarinin deprem dalgalari gibi tekrarl yiiklere
maruz kalmasi durumunda ise mukavemet degeri, gerilme-sekil degistirme
karakteristikleri dikkate alinarak incelenmesi gereklidir. Gerilme-sekil degistirme
davranislarinin  sekli, histerez ilmikleri gibi meydana gelmektedir (Ozener 2012).
Kayma modiilii de, histerez ilmiklerinin u¢ noktasindan gegen dogrunun egimi olarak
ifade edilmektedir. Kayma modiilii, birim sekil degistirme diizeyine gore degiskenlik
gostermektedir. Sekilde de goriildiigii tizere; dinamik kayma gerilmesi orani, birim sekil
degistirme diizeyi arttikca ters orantili bir sekilde azalmakta ve sonug itibariyle dogrusal

olmayan bir davranis gostermektedir.

Kayma Gerilmesi, Tzg
'y

L »/‘JG

v -
” / * Birim sekil
dedistimme, ¥

Sekil 2.1 Zemin dinamik davranis1 (Ozener 2012).

A

Zemin tabakalarmin dinamik davranis Ozellikleri, zeminde meydana gelen

deformasyonlarin seviyesi ile yakin iligkilidir. Elasto-plastik davranis ve elastik
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davranig sartlar1 altindaki sekil degistirme diizeylerinde zeminlerin gerilme-sekil
degistirme durumundaki ozellikleri 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil degistirme
diizeylerinin biiylik olmasi durumunda ise, uygulanan yiike maruz birakilan zeminlerde
plastik sekil degistirme 6zellikleri ile birlikte mukavemet kayiplari daha da 6nemli hale
gelmektedir (Ozener 2012).

. Garilme Yiik
Statik
ylkleme —

Skl Do iy tinme Zaman

%2 "o
Selil De gistime I \J U=
“hoaam

Sekil 2.2 Statik ve ¢evrimli yiikleme mekanizmasi (Ozener 2012).

Cevrimli
yiikleme

Deformasyon seviyelerinde diisik oldugu durumlarda ise sontimleme, rijitlik hali,
poisson orani Ve yogunluk gibi degiskenler deprem dalgasinin yayilmasimi etkileyen
onemli zemin oOzellikleri olarak bilinmektedir. Bu degiskenler arasinda zemin
tabakalarindaki soniimleme orani ve rijitlik ¢ok 6nemlidir. Dinamik zemin davranis
ozelliklerini etkiyen etkenler ise, uygulanan yiiklemenin ¢evrim sayisi, yiikleme
frekansi, ortalama efektif ¢evre gerilmesi, zeminde taneleri arasindaki bosluk orani,
zeminin suya doygunluk derecesi, asir1 konsolidasyon oran1 (OCR), plastisite indeksi,
dane cap1 dagilimi ve deneyler i¢in kullanilan deneysel yontemler, yiikleme

dogrultusunun nasil olacag: ve yiikleme bigimi olarak siralanabilir (Ozener 2012).

Zeminin kayma dalgasi hiz1 degeri (Vs), zemin bilyilitme degerini belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir. Zemin biiyilitme etkisinin, ana
kaya zemin tabakasi, sismik kayma dalgasi hizi ile dogru orantili oldugu tespit

edilmistir. Anakayanin kayma dalga hizi, genis bir bolgede nispeten sabit olarak
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bulundugu yerlerde her bir bolge i¢in bagil zemin biiyiitme miktari, zemin tabakalarinin
kayma dalgas1 hizindan veya Shake, DeepSoil vb. bir boyutlu analiz programlarindan da
hesaplanabilir. Zeminin dinamik davranisi pratikte veya literatiirde karsimiza, zemin
bliylitme ve sivilasma konusu olarak ¢ikmaktadir. Calismamizin temelini olusturan

zemin biiyiitme ve stvilasma konusu asagida detayli olarak anlatilmistir.

2.2.1 Zeminin Dinamik Davranisinin Modellenmesi

Zemin davranis analizlerinde dinamik zemin ozellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir.
Tekrarli yiikklemeler altinda zeminlerin davranigi, dinamik zemin Ozellikleri ile
aciklanmaktadir. Saha davranisi ve yenilmesi, ¢ogunlukla tekrarli yilikleme kosullari
altinda, zeminlerin davramisindan etkilenmektedir. Dalga yayilimi tarafindan kontrol
zeminin kayma mukavemeti de zemin yenilmesini kontrol eden 6nemli bir parametredir.
Kayma dalgasi hiz1 (Vs), kayma modiilii (G), soniim orani ile birlikte kayma birim
deformasyonuyla degisimi, zeminlerin dinamik kayma deformasyon ozellikleri olarak
azalim (G/Gmax) egrileri ile belirlenmektedir. Zeminlerin sonliim ve rijitlik 6zellikleri,
depremle ilgili problemlerin degerlendirilmesi asamasinda kullanilabilmektedir (Kramer
1996).

Tasarim amaclh yapilan zemin davranis analizleri, zemin davranis spektrumunu ve
depremler sirasinda zemin kosullarinin etkisini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
Zemin katmanlarimm davranisi, anakaya lizerinde bulunan malzeme 6zelliklerine, yer
hareketi 6zelliklerine ve geometrisine baglidir (Sitharam ve Anbazhagan 2007). Zemin
biiylitmesi ve sivilasma, zemin 6zellikleri ve deprem etkisi nedeniyle meydana gelen
zeminin davranisinin bir sonucudur. Kisacasi sismik dalgalarin saglam zemin ana

kayadan itibaren yiizeye seyahati sirasinda olugsmaktadir (Stewart vd. 2003).

34



2.2.2 Zemin Biiyiitmesi

Kiiciik ivme degerine sahip anakaya kayitlari, zemin tabakalarinin 6zelliklerinin de
etkisiyle baz1 alanlarda ivme degeri yiizeye ¢ikarken bir kag kat biiylimesi yapilara ¢ok
agir kalict hasara sebep olabilmektedir. Yasanilan bu zemin olaymna zemin biiyiitmesi
denilmektedir (Kramer 1996). Calisma alanindaki zemin tabakalarinin, deprem yiikleri
altinda zemin ylizeyindeki davranisa etkisini belirlemek igin yerel sismik tehlike
caligmalar1 noktasinda zemin biiylitme analizleri yapilmaktadir. Zemin biiylitme analizi

yaparken uygulanmasi gereken adimlar su sekilde siralanabilir (Ansal vd. 2011).

a) Zemin mihendislik ozelliklerinin belirlenmesi: Geoteknik, jeolojik ve jeofiziksel
incelemelere dayali olarak sahadan alinan zemin numuneleri iizerinde laboratuvar
deneyleri ve bu duruma iliskili temsili olarak zemin profillerinin se¢ilmesi
gerekmektedir. Kayma modiiliiniin derinlige bagh olarak degisimini ifade eden kayma
dalgasi hiz (Vs), kayma modiilii ve zemin profili ile birlikte soniim orani1 degerinin sekil-

degistirme genligi ile beraber degisimleri de belirlenir.

b) Ivme-zaman kayitlarinin segimi: Saha icin sismik tehlike analizi yapilarak éngoriilen
depremin biiyiikliigii, faylanma mekanizmasi ve olasi bir depremin bdlgeye olan
mesafesi ile uyumlu olabilecek kayitlarin segilmesine dikkat edilmelidir (Ansal ve
Toniik 2007). Bununla birlikte sismik tehlike analizi ¢alismalarinda belirlenmis ivme
spektrumu ve en biiyiik ivmeyle de mutlaka uyumluluk aranmalidir. Tasarim
hesaplarina gore, bolgede meydana gelebilecek depreme uyumlu hale gelmesi i¢in,
kaydedilmis ivme biiyiikliikleri analiz programi iizerinden veya baska yontemlerle
belirlenen sabit bir katsayinin kullanimi ile 6lgeklendirilmesi ile yapilabilir. Cogunlukla
yer hareketinin kayitlar {izerinden modellenmesi sahada farazi olarak yilizeylenmis

derinlikte anakayanin varligi kabul edilerek analizler yapilir.

C) Zemin biiylitme analizleri: Dinamik zemin O6zelliklerini iafede eden degiskenlerin
tanimlanmas1 noktasindaki belirsizlik gz Oniline alinmak iizere, yapilmasi planlanan
analizlerde genellikle bu degiskenlerin ortalamasinin alinmasi daha saglikli sonuglar

verir. Yiizeydeki deprem oOzellikleri i¢in hesaplanan en biiyiik ivme degerleri ve ivme
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davranig spektrumlar1 istatistiksel olarak degerlendirilerek miihendislik tasarimina

yonelik en bliyiik ivme degeri ve ivme davranis spektrumu gelistirilir.

Zeminlerde biiyiitme analizi yapmak igin, zeminlerin gerilme sekil degistirme
iliskilerinin belirlenmesinde ve dalga yayilim denkleminin hesaplanmasinda tercih
edilen yontemlerde sadelestirici varsayimlara dayali degisen farkli yontemler mevcuttur.
Zemin davranmisinin bir boyutlu dalga yayilimi analizleri, sade olmasinin yani sira
giivenli tarafta kalmasi sebebiyle saglikli sonuglar vermesinden dolay1 olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir biiyiitme analizi yontemlerine dayanarak tasarlanmis
bircok projenin, meydana gelen depremler sonucu yeterli dayanimi gosterdigi

goriilmistiir (Ansal vd. 2011).

Zemin biiylitme oranlar1 yerlesim alanlarin sismik tehlike analizi hesaplamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu oranlar, ¢aligma alaninin zemin biiyiitmesini siniflandirmak ve
zemin kosullarinin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Biiylitme amagli saha
siiflandirmasi; geoteknik veriler, zemin profili, Vs degerleri ve zemin parametreleri
kullanilarak yapilabilmektedir. Kayma dalgasi hizi (Vs), geoteknik c¢aligmalarda
tabakalarinin  yogunlugu, sismik zemin davranigi, sivilasma potansiyeli, zemin
stratigrafisi ve temel oturmalarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Kramer ve
Stewart 2004).

Maksimum kayma modiilii ve kayma modiilii, efektif cevre basinci ve zemin
plastikliginden etkilenebilen modiil azalim (Gmax/G) egrisi ile degerlendirilmektedir.
Sontim oranmi1 (D) zemin davranis analizlerinde 6nemli bir parametredir. Literatiirde
farkli tip zeminler i¢in tanimlanmis séniim orani kayma birim deformasyon iliskileri
mevcuttur (Luna ve Jadi 2000). Deprem esnasinda ana kayadan yayilan dalgalar
gectikleri zemin tabakalarinin mekanik Ozelliklerinden etkilenirler ve yeryiiziine
ulastiklarinda daha siddetli hissedilebilirler. Farkli zemin tabakalar1 deprem dalgalarini
bir sonraki tabakaya aktarirken yatay ve diisey yondeki deplasman genliklerini
degistirirler (Kramer 1996).
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Depremler sirasinda olusan ve her yone hareket eden cisim dalgalari, tabaka sinirlarinda
gelme acisindan daha kiigiik bir agiya kirilarak (dalga yayilma hiz1 yiizeye yaklastikca
genel olarak kiigiildiigii i¢in) ilerlemekte ve zemin yiizeyine ulastiklarinda ise, yayilma
dogrultular1 hemen hemen ylizeye dik duruma gelmektedir. Bu nedenle incelenen bir
bolgede yerel kosullara bagli olarak deprem dalgalarinin 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin belirlenmesinde en basit yaklasim, diisey yonde ilerleyen kayma dalgasi
yayilimina dayanan bir boyutlu dinamik analizdir. Bu yontemde ana kaya ve ana kaya
tizerindeki biitliin zemin tabakalarinin yatay yonde sonsuza uzandigi kabul edilmekte ve
her tabakaya ait transfer fonksiyonu belirlenerek yiizeydeki hareketin genligi dolayisiyla
zemin biiyiitmesi hesaplanmaktadir (Kramer 1996, Ozkan 2017).

Zemin kosullar1, kuvvetli yer sarsintisinin frekans igerigi, genlik ve siire kaynakli olugsan
onemli zemin Ozelliklerinin ¢ogunu etkilemektedir. Etki derecesi, yer altindaki zemin
tabakalarinin yapisi, sekli ve ozellikleri, bolgenin arazi topografyasi ve elde edilen
hareket verilerinin ozelliklerine kapsamaktadir. Yerel zemin kosullarinin depremle
iligkili hasarlar tizerindeki olumsuz etkisi uzun siiredir bilinmekle birlikte, bu konuyla
ilgili aletsel donem oGlglimlerinde ve hesaplamalarinda son 40 yilda kayda deger ciddi
gelismeler kaydedilmistir. Bu husutaki ilk onemli bilgiler 1957 yilinda yasanan San
Fransisco depreminde degisik noktalarda kaydedilen birbirine ¢ok yakin alanlarda
olusan yer ivmesinde aralarindaki kiyaslamaya gore %100’e varan degiskenlikler
goriildiigi ve bunun da biiyiik ihtimalle 6l¢iim istasyonlarnin iizerinde bulunduklar

zeminin &zelliklerinden kaynaklandig ortaya konmustur (Idriss 1992).

Yerel zemin etkisi, 1985 Michoacan, 1995 Kobe, 1999 Diizce ve 1999 Kocaeli
depremleri gibi sismolojik olarak aktif bolgelerde yikici sonuglara sebebiyet verdigi
acikca goriilmiistiir. Diinyadaki bir¢cok yikici deprem, sismik zemin davranisinda
jeomorfolojik ve jeolojik sartlarin ne kadar 6nemli oldugunu bir¢ok kez gostermistir.
1985 Michoacan depremi (Ms: 8.1), ozellikle pasifik okyanusundaki iist merkezinden
tahmini olarak 350 km uzaklikta Mexico vadisinde bulunan Mexico sehrinde ciddi
hasarlarin olugmasina sebep olmustur (Vucetic ve Dobry 1991). Meydana gelen hasarin
dagilimi, yerel zemin kosullarinin deprem davranisi tizerindeki etkisini agik bir sekilde

ortaya koymustur. Arastirmalara gore genellikle 0.04 g’den diisiik olan anakaya
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maksimum (pik) ivme degerleri, yerleske olarak eski bir gél kenarinda bulunan kalin kil
tabakalarindaki ivme degerinin yaklasik olarak 5 kat biiyiidiigli ve periyotlari iSe zemin
hakim periyoduna hemen hemen yakin olan yapilarda ise ¢ok biiyiik kalic1 hasarlar
meydana getirmistir (Stone 1987). Bu depremle birlikte sismik tabakalarda meydana
gelen asirt zemin biiyiitmeler, sivilasma durumunu, zemin etkisinin dnemini ve zemin
biiyiitme olaymin etkisinin anlasilmasina ¢ok agik Orneklerden birisidir (Vucetic ve
Dobry 1991). Bu siireg igerisinde kaynagin zemine uzakligi, deprem etkisinin zemine
ulagabilmek i¢in katettigi yolun etkisi ve gelen bu derprem etkisine gore zeminin

gosterecegi davranig cok onemlidir (Sekil 2.3).

Temm ethis

Kaynak eflis|

Sekil 2.3 Zemin tabakalarinda yer hareketlerinin etkisi(Akin 2010).

Kaynak etkileri, farkli fay hatlari i¢in kirik sekline, kirik baslangicinin yerine ve
faylanma oranina goére degisebilir. Bolge ve kaynak arasindaki sismik dalgalarin
yerkabugu igerisinde yayilmasi énemli derecede yol etkisini belirleyebilir. Son olarak
topografik etkiler tarafindan etkilenen ve sismik dalgalarin biiyiitiilmesi ve
sonlimlenmesi ile sonuglanan yerel zemin etkileri, sismik dalgalarin anakayadan yiizeye
dogru kiiciilmesine veya biiyiimesine sebep olabilir. Zemin davranis analizleri, yer
hareketleri lizerinde zemin tabakalarinin etkisini 6lgmede genel olarak kullanilan analiz

yontemleridir. Bu yontemler iki temel sinifa ayirmak miimkiindiir.

a) Frekans tanim alaninda analizler

b) Zaman tanim alaninda analizler
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Genel olarak kullanilan yontemlerin basinda Frekansa bagli analizler gelmektedir.
Ciinkii bu yontem, esnekligi, basitligi ve fazla hesaplama gerektirmedigi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Phillips ve Hashash 2009). Dinamik zemin parametrelerinden
olan, Kayma modiilii (G), kayma dalgas1 hiz1 (V) ve soniim orani (D) zemin davranis
analizlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Yiiksek deformasyon seviyelerinin o6zellikleri,
artan sonliimleme ve azalan rijitlik seklinde dogrusal olmayan inelastik davranisla temsil
edilmektedir. Diisiik deformasyon seviyelerinin 6zellikleri ise rijitlik, yogunluk, Poisson
orani, ve soniimlemedir. Zeminler tekrarli yiikleme kosullar1 altinda dogrusal olmayan
gerilme deformasyon davranisi gosterirler. Rijitlik ve soniimleme oranlarina bagl
olarak ytiksek ve diisiik deformasyon seviyelerinde davraniglari farklilik gostermektedir.
Buna nedenle, gerilme deformasyon modelleri, geoteknik deprem miihendisligi
analizleri i¢in; esdeger dogrusal modeller, tekrarli dogrusal olmayan modellerin yani

sira gelismis yapicit modeller olarak {i¢ ana baslik altinda siniflandirilmistir (Sonmezer

2016).

Yiiksek plastisiteli zeminler, aynm1 tekrarli deformasyon genliklerinde diisiik sontim
oranina sahiptirler. Soniim orani efektif ¢evre basinci, bosluk orani, jeolojik yas ve
bosluk oranindan etkilenebilmektedir. Plastisite indisinin de, soniim oranma 6nemli bir
etkisi vardir (Mucetic ve Dobry 1991). Zemin etkisi, sismik dalgalarin yayilmasinda
yerel jeoloji ozelliklerinin etkisini gdstermesi bakimindan onemlidir. Yerel jeoloji,
ylizey topografyasindan ve zemin tabaka kalinligindan etkilenebilmektedir. Zemin
etkisi, zemin tabakalarinin ve yiizey topografyasinin ozellikleri nedeniyle sismik
dalgalarin neden oldugu yiizey yer hareket bilesenlerindeki degisimi kontrol eder. Bu
degisim neticesinde ylizey yer hareketinin genliklerinde soniimleme veya biiyilitme

olarak tanimlanmaktadir (Pitilakis 2004).

Zemin biiyiitmesi, kuvvetli depremler sirasinda yasam alanlarinda depremden kaynakl
zararlar1 kontrol edebilen 6nemli faktorlerden birisidir. Deprem esnasinda yumusak
zemin tizerindeki yapilarin, sert zeminlere gore daha ¢ok hasar gérmesinin en onemli
sebeplerinden birisi de zemin biiyiitme etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu etkinin ana
kaya ile istenen derinlikteki sayisal degerlendirmesi ise zemin biiyiitme orani olarak

tanimlanmaktadir.
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Aslinda zemin biiylitmesi deprem aninda, deprem kaynak noktasindan ana kaya
icerisine dogru dagilan ve ylizeye dogru zemin tabakalari iginde seyahat eden sismik
dalgalarin, seyahatlerinin son boliimiinde az 6nce bahsetmis oldugumuz gibi ana kayaya
gbre yumusak zemin tabakalar1 icerisinde hareketi sirasinda genliklerinde meydana
gelen artis olarak da tanimlayabiliriz. Gegis sirasindaki zemin tabakalarmin fiziksel
ozellikleri ve gostermis oldugu direng zemin yiizeyindeki hareketin karakteristigini de
belirler. Zemin biiylitmesi depremin frekansina baghdir. Ciinkii yumusak zemin
tabakalar1 farkli periyotlarda meydana gelen sismik dalgalara benzer tepkiyi vermesi
miimkiin degildir. Baz1 frekanslarda zemin igerisinde sismik dalgalar biiyiitiiliirken bazi
frekanslarda ise sismik dalgalar soniimlenmektedir. En fazla zemin biiyiitmesinin hangi
periyotlarda ne kadar olacagi, sismik dalganin hiz1 ve sert olmayan zemin tabakalarinin
kalinligina baglidir. Analizler sonucunda en yiiksek biiylitmenin tespit edildigi periyot

(To) zemin hakim periyodu olarak tanimlanmaktadir.

Zemin biyiitme degeri ile ilgili calisma alaninda yiizey spektrumunun anakaya
spektrumuna oranlanmasi ile belirlenmektedir. Ayrica zemin biiyiitme analiz

sonuglarina gore biiyiitme olgiitiine baglh tehlike diizeyi belirlemistir (Ansal vd. 2002).

Cizelge 2.2 Zemin biiylitme degerine bagl tehlike diizeyi (ISSMFE 1993, ISSMGE/TC4 1999,

Ozgep 2007).
Biilyiitme Degeri Tehlike Diizeyi
0.00 —2.00 C (dustik tehlike)
2.00 -4.00 B (orta tehlike)
4.00-6.50 A (yiiksek tehlike)

2.2.3 Sivilasma

1960’1 yillardan bu yana zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranisi birgok kez
incelenmistir. Ozellikle yakin tarihte 1995 yilindaki Kobe ve 1999 yilindaki Kocaeli
depremleri ile tasima giicii kayiplari ve sivilasma olaylari zeminin dinamik davraniginin
onceden bilinmesinin 6nemini bir kez daha net bir sekilde ortaya koymustur.

Depremden dolayr zeminlerde goriilen davraniglar zeminin mekanik ve fiziksel
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ozelliklerine bagli olarak eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci degerlerinde
farklilik agikg¢a goriilmektedir. Bu durumlardan dolayr suya doygun olan kum ve
siltlerde goriilen zemin problemlerinin arastirilmasinda dinamik analiz deneylerinin
onemi artmistir. Deprem aninda diisiik plastisiteli siltler ve suya doygun kumlu
zeminlerde sivilagsma goriiliirken, yumusak siltler ve Kkillerde tasima giicii kaybi
meydana gelmektedir (Savas vd. 2012). Biiyiikligii M: 7.4 olan 17 Agustos 1999
yilinda Kocaeli depreminde, Adapazar1 bolgesinde ¢ok fazla yapisal hasarlar ve bu
duruma bagli olarak biiyiik can kayiplar1 gériilmiistiir. Yapisal hasarlarda, yapilarda
kullanilan malzeme kalitelerinin yan1 sira zeminin dinamik yiikler altindaki davraniginin

da ne kadar etkili oldugu goriilmiistiir (Ural ve Giindiiz 2007).

Deprem hareketi sonrasinda sivilagsma gbézlemlenen bolgelerde zemine gomiilii yapilar
ve binalar tizerinde ciddi anlamda hasarlarin olugmasi sebebiyle son yillarda
stvilagsmaya sebep olan etkenler ciddi bir aragtirma konusu haline gelmistir. Tarih
boyunca diinyada zemin sivilasmasinin meydana geldigi bolgeler; 1920 yilinda
California Calvers, 1938 yilinda Montana Fort Peck, 1948 yilinda Fukui, 1964 yilinda
Niigata, 1964 yilinda Alaska Ancorage, 1971 yilinda California San Fernando, 1980
yilinda Mino-Owari, 2001 yilinda Japonya, 2011 yilinda Christchurch olarak
siralanabilir. Ulkemizde sivilagsmanm meydana geldigi depremlerden biiyiik olanlari
ornek verecek olursak Diizce depremi ve 1999 yilindaki Kocaeli (Izmit) depremleridir.
Son yillarda 6nemli bir ¢alisma konusu haline gelen sivilasma, birgok arastirmaci
tarafindan sivilagsmaya sebep olan faktorler ve sivilasmanin tahmin yontemleri tizerine
calismalar yapilmistir (Toprak ve Jinguuji 2006, Yasuda vd. 2012, Yamaguchi vd.
2012, Bray vd. 2014, Toprak vd. 2014, Toprak vd. 2015, Toprak vd. 2016).

Sivilasma potansiyeli incelemesi ilgili bugiine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. 1970’li
yillardan bugiine kadar gegen zaman igerisinde tekrarli {i¢ eksenli gelismis deneyin
avantajlart ve dezavantajlari, bunlarin yani sira arazide yapilan deneylerin 6nemi ve
bunlara bagli olarak gelistirilen ampirik esitliklerin gegerliligi noktasinda ¢ok sayida
detayl1 incelemeler yapilmis ve bu ¢aligma alanlari ile ilgili ara sira farkli fikirler ortaya

atilmistir. Sivilagma potansiyeli ile ilgili yapilan tiim arastirmalar, “deprem yiikleri i¢in
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gerekli olan direncin, zeminin mevcut direnciyle karsilastirilmasi” esas1 {izerine
kurulmustur (Tosun 2002).

Zeminlerin sivilagsma potansiyelinin hesaplanmasi, miihendislik yapilarinin altindaki
kohezyonsuz zeminlerde geleneksel tedavi yontemlerinin degerlendirilmesi sismik
acidan 1yi bir miihendislik muhakemesi gerektirir (Cavus vd. 2019). Zemin sivilasmasi
sonucu meydana gelen ¢okmeler, zeminin tasima giicii kaybindan ve yanal yayilma
hasarlarindan olusmaktadir. Resim 2.1’de tiim diinyada zemin sivilasmasinin ne derece
onemli oldugunu 1964 Niigata depremi sonrasinda, sivilasma nedeniyle yapilarda

meydana gelen agir hasarlar agikga goriilmektedir (JNCEE 1965).

Resim 2.1 Niigata depremi sonrasinda sivilagsmaya maruz kalan binalar (JNCEE 1965).

Zemin sivilagmasi zemin yilizeyinde ve yapilarda ciddi hasarlara sebep olmaktadir.
Sivilagsma nedeniyle meydana gelen hasarlar, 6zellikle son yillarda kentsel alanlarin
yakininda meydana gelen depremler tarafindan kanitlanmistir. Depremler sonrasi
yerlesim bolgesinde, binada ve zeminlerde meydana gelen hasarlar Orneklerde

goriilmektedir (Resim 2.2 ve Resim 2.3).
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Resim 2.3 1999 Kocaeli (Izmit) depremi sirasinda Adapazarinda sivilasma etkisi ile hasar
gormiis yapilar (Manav vd. 2019).

Sivilasma durumu, graniiler halde bulunan bir zeminde bosluk suyu basinci artmasi ve
buna karsilik taneler arasindaki efektif gerilmenin azalmasi sonucu kat1 halde bulunan
zeminin sivi gibi davranmasi olarak tanimlanmaktadir. Artan bosluk suyu basinci,
tekrarli kayma sekil degistirme durumunda graniiler haldeki zeminin sikismasindan
kaynaklanmaktadir. Bir zeminin sivilasma 6zelligi, yer ivmesi, zemin dane biiytkligi

dagilimi, zemin yogunlugu, tabaka kalinligi, yeralt1 su seviyesi ve depremle iliskilidir
(Tosun vd. 2011).
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Yiikleme ¢evrimlerinin ani ve hizli olmasindan kaynakli zemin igerisinde bulunan su
disar1 ¢ikacak bir yol bulamamakta ve bununla birlikte sikismaya zorlanan suda yiiksek
basing artislari olugmaktadir. Kat1 halden sivi (viskoz) hale doniisen, orta siki gevsek
siltli kumlar veya gecirimi az malzeme ile kaplanmis veya ara tabakalardan dolayi
bosluklardaki suyun drene olmasi engellenen ¢akilli kumlu zeminlerde aniz ve hizli bir
sekilde meydana gelmekte, sivilasma durumu halinde ise zemin yumusamasi ile birlikte
biiylik kayma sekil degistirmeleri meydana gelmektedir. Deprem etkisi altinda zeminin

stvilagma siireci Sekil 2.4’de goriilmektedir.

a) Deprem dncest ¢} Deprem sonrasi zemin
suya doygun zemin viizeyi ¢okmesi

Sekil 2.4 Deprem etkisi altinda zemin sivilasma siireci (Ozaydin 2007).

Gevsek zeminlerde yumusama ile birlikte kayma mukavemeti kaybindan dolay: biiyiik
kayma sekil degistirmeleri hatta akma sivilagmasi (flow liquefaction) ve akma go¢cmesi
seklinde olusmaktadir. Orta siki haldeki zeminlerde ise sivilasma durumu, artan
cevrimli kayma sekil degistirmelere ve gegici yumusamaya yol agmaktadir. Bunun yan1
sira genlesme egilimi biiyiik sekil degistirmeler ve mukavemet kaybinin meydana
gelmesini kisitlamaktadir. Bu tlir zeminlerin oldugu bolgelerde cevrimli sivilasma
(cyclic liguefaction) veya c¢evrimli oynaklilik (cyclic mobility) durumu meydana
gelebilmektedir (Ozaydin 2007).

Suya doygun halde bulunan siki olmayan kum veya kumlu zeminler, maruz kaldig:

tekrarli yiikler etkisi altinda hacim daralmasi ve sikisma egilimi gdosterirler. Bu olay

neticesinde suyun drene olmadigi veya olamadigi sartlarda bosluk suyu basincini
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artirmaktadir. Tekrarlt yiikler etkisi altinda, kum tabakasi icindeki bosluk suyu
basincinin artmast durumunu destekledigi sirada, toplam gerilme bosluk suyu basincina
yakin veya esit degerlere ulasabilmektedir. Sonug itibariyle, kohezyonsuz zeminler
kayma direncini kaybeder ve zemin siv1 gibi hareket ederek biiyiik yer degistirmelerine

maruz kalir. Boylece, sivilasma asamasina geg¢ilmis olur (Das 1983).

Sivilasma olayinin meydana gelmesi durumunda temel altindaki zeminler ve sevli
zemin profillerinde akma tiirii denilen gogme olayr meydana gelebilmektedir. Diiz, az
ve ¢ok az egimli arazilerde ise yanal yayilma durumu ve yer hareketi titregsiminin ortaya
¢ikmast muhtemeldir. Gevsek halde bulunan zeminlerde, sivilasma esnasinda bosluk
suyu basincinin soniimlenmesi neticesinde kum kaynamasi durumu ve sonrasinda

zeminde oturma (tasman) meydana gelebilme ihtimalini artirmaktadir (Ozaydin, 2007).

2.2.3.1 Sivilagsma Tiirleri

Sivilagsma sonucu zeminde meydana gelen hasarlarin 6zelligine bagh olarak, “Akma
stvilagmast (flow liquefaction)” ve “Cevrimli sivilasma (cyclic liquefaction)” olmak

tizere iki tiir stvilasma durumu vardir (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).

AKkma sivilagsmasi

Sivilasmis durumdaki zemin kayma mukavemetinin, zemin tabakasimin statik halde
kalabilmesi i¢in gerekli olan kayma direnci degerinden daha az oldugu kosullarda
meydana gelmektedir. Akma sivilagmasi neticesinde meydana gelen biiylik sekil
degistirmelerin  baslica sebeplerinden birisi statik kayma gerilmeleri olarak
bilinmektedir. Akma sivilasmasi ani ve hizli bir sekilde meydana ¢ikmakla birlikte
cabuk gelismekte ve sivilagsmis haldeki zeminde ¢ok biiyiik oranlarda yer degistirmelere
sebep olmaktadir (Ozaydin 2007, Kramer 1996).
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Cevrimli sivilasma

Sivilasmis durumdaki zeminin kayma direncinin, zemin tabakasmin statik halde
kalabilmesi i¢in gerekli olan kayma direncinden ¢ok daha biiyiik oldugu durumlarda
olusmaktadir. Akma sivilagsmasi durumunun tersine; devirsel hareketlilik sonucu
meydana gelen biiylik sekil degistirmelerin asil sebebi g¢evrimsel ve statik kayma
gerilmeleridir. Devirsel hareketlik sonucunda meydana gelen sekil degistirmeler, ¢ok az
egimi bulunan arazilerde yanal yayilmalar, e§imi olmayan yani diiz arazilerde ise

deprem esnasinda zemin salinimlara neden olabilmektedir (Ozaydin 2007, Kramer

1996).

Deprem esnasinda c¢evrimli sivilagma olayr asama asama sekil degistirmelere maruz
kalarak zeminde go¢melere neden olabilmektedir. Cok az egimli arazilerde bile
Cevrimsel ve Statik kayma gerilmelerinden kaynaklanan sekil degistirmelerle birlikte
yayilmalara veya yanal akmalara sebep olabilmektedir. Egimsiz arazilerde ise, ¢evrimli
stvilasma olay1r yanal akmalara sebep olmasa bile deprem esnasinda zemin salinim
hareketlerine yol acabilmektedir. Belirli bir bolgede olusacak olan ¢evrimli sivilagsma
veya akma sivilagsmasi durumlarinda ciddi hasarlara ve zararlara neden olabilmektedir.
Zeminde meydana gelebilecek sivilasma durumunun olas1 zararli etkilerini minimum
diizeye indirebilmek icin, yap1 alanindaki veya bolgedeki zeminlerin sivilagabilirligi ve
bunun neticesinde sivilagsmanin olaymin hizlanmasina yol agacak sartlar ve sivilasmanin
meydana gelmesi halinde meydana gelebilecek hasarlarin tiim yonleriyle dikkate alinip

degerlendirilmesi gerekmektedir (Ozaydm 2007)

2.2.3.2 Zeminlerin Sivilasabilirligi

Sivilasmanin durumu zeminin tiim tabakalarinda meydana gelmedigi bilinmektedir. Bu
sebepten dolayi sivilagsma risk analizlerinde oncelikli olarak sivilasma olaymin meydana
gelmesi i¢in uygun arazi kosullarinin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu
kosullar igerisinde en 6nemlileri; deprem biiyiikligii, depremin merkeze uzakligi, zemin
profilinin bilesenleri, bolgenin jeolojik tarihgesi, zeminin tasima giicii ve sikilik durumu

olarak ifade edilebilir.

46



Gegmis donemlerde arazide gozlenmis olan sivilasma olaylarina baktigimizda
stvilagabilirligin, depremin bolgeye olan uzakligi ve biylikliigii arasinda bir sinirlama
oldugunu dikkate almaliyiz. Bu durumun yani sira zemin tabakasinin jeolojik yasi,
hidrolojik kosullar ve ¢okelme sivilagma iizerinde onemli bilgiler verdigi i¢in dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Arazideki yeralt1 su seviyesi ve zeminin iiniform dane cap1
dagilimina ve gevsek halde bulunmasina yol acan jeolojik ortamlarin sivilagsma riskinin
daha yiiksek olugunun bilinmesi gerekmektedir. Cevrimli yiiklemeler neticesinde
meydana gelen artik bosluk suyu basinci, zeminin hacim degisim potansiyeli ve dane
boyutuna ve dagilimmna bagli olarak sivilasabilirlik {izerine yapilacak olan
degerlendirmelerde Onemli bir yer tutmaktadir. Geg¢mis yillardaki caligsmalara
baktigimizda sivilasma olaymin sadece kohezyonsuz kumlu zeminlerde meydana
geldigi distiniilityordu fakat son yillarda yapilan aragtirmalar ve arazideki gézlemler
tizerinden yapilan laboratuvar ¢aligmalarina gore, kohezyonu diisiik siltler (Ishiara 1984,
1985) ve gakilli zeminlerde de (Youd vd. 1985, Yegian vd. 1994, Evans ve Seed 1987)
stvilasma olaymin meydana gelebilecegini ortaya koymustur. Genel olarak Kkilli

zeminlerde ise sivilasma durumunun olusmadigi kabul edilmektedir.

Diisiik plastisiteli ve ince daneli zeminlerin sivilasabilirlik durumu i¢in yaygin olarak
kullanilan Cin kriterlerine gére (Wang 1979) zeminin kil ylizde oran1 (< 0.005mm) ve
likit limit degerleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar arazi
gozlem ve deneyleri gelistirilerek (Seed ve Idriss 1982, Marcuson vd. 1990, Youd vd.
2001) belirlenmis olan kriterlere ek olarak zeminlerin sivilasabilir duruma gelebilmesi
icin LL< %35, Kil Orani< %15, w, >0.9LL ve LI <0.75 sartlarinin saglanmasi gerektigi
bircok arastirmaci tarafindan genel kabul goérmektedir. Her gecen giin kriterlerin
iyilestigi ve eklemeler yapildigini 1999 yilinda yasanan Kocaeli depreminden sonra
yapilan c¢alismalar neticesinde Adapazar1 siltli zeminlerinin sivilagabilirliginin
incelendigi arastirmada, Onalp ve Arel (2002) belirlenen Cin kriterlerinin LL< %30, Kil
orani< %10, w, > LL ve LI< %1 olarak uygulanabilecegini ortaya koymus; Onalp, Bol
ve Ural (2006) tarafindan one siirlilen LL< %33, Kil Orani< %10, LI< 0.90 ve
D50<0.02 mm olarak kullanilmasinin daha faydali olacagini c¢aligmalarinda

belirtmislerdir.
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Sivilagsmaya sebep olacak olan bosluk suyu basing artislart zeminin baslangi¢ gerilme
durumu ve sikilik derecesi ile yakindan iligkilidir. 1936 yilinda Casagrande tarafindan
kumlu zeminlerde yapilan deneysel galismalarda, kesme sirasinda drenajli olarak kayma
gerilmeleri altinda meydana gelecek olan hacim degisiminin, Kumun g¢evre basinci ve
sikilik derecesi ile ¢ok yakindan iligkili oldugu goriilmektedir. Kritik bosluk orani
cizgisi olarak belirlenen sinir durum egrisi altinda bulunan zeminlerde kesme deneyi
sirasinda genlesme goriliirken, iistiindeki zeminlerde ise sikisma durumunun oldugu
gorilmistiir. Castro (1969) sikilik derecesi ve baslangi¢ gerilme durumu iizerine yaptigi
cevrimli ili¢ eksenli deneyler ve drenajsiz statik deneyler sonucunda kararli durum
cizgisi (SSL) belirlemis ve bu ¢izgiye gore c¢izginin tam iizerinde kalan kumlu
zeminlerde akma sivilagmast meydana gelebilecegi, belirlenmis olan ¢izginin altinda ve

istiinde kalan zeminlerde ise ¢evrimli sivilasmanin olabilecegini géstermistir (Dobry

vd.1982).

Kumlu zeminlerde drenajli yiikklemede hacim degisimi, drenajsiz yiikklemede ise artik
bosluk suyu basing artisinin ¢evrimli gerilmelerden daha ¢ok ¢evrimli sekil
degistirmelerin sebebiyet verdigi goézlemlenmistir. Bu gozlem neticesinde sivilasma
olayinin olusumu ile birlikte ¢evrimli kayma sekil degistirmeleri arasinda kullanilabilir
bir iliski kurulmaya ¢alisilmistir (Mert 2018). Bu yaklasimin tercih edilmesindeki en
onemli zorluk deprem esnasinda olusabilecek ¢evrimli kayma sekil degistirmelerinin
belirlenmesi olarak géziimiize ¢arpmaktadir. Akma sivilasmasi ve gevrimsel sivilagma
sonucu meydana gelen sekil degistirmeler ve kayma mukavemeti kaybi ¢esitli hasarlara
neden olmaktadir. Sivilagsma olay1 nedeniyle zeminde; Akma gé¢mesi, Kum kaynamasi
olayl, Tasima giicii kaybi, Yanal yayilma ve Gomiilii yap1 yiizeylenmesi hasarlar

goriilmektedir (Ulusay 2000).

2.2.3.3 Zemin Sivilasmasi I¢in Gerekli Kosullar

Bazi arastirmacilar tarafindan yapilmis olan arazi ve laboratuvar ¢alismalarina gore
zemin tiplerinin hepsi sivilasmaya karsi hassas degildir. Sivilasma durumunun meydana

gelebilmesi i¢in gerekli olan sartlarin olusmasi gerekmektedir. Zemin sivilagsmasini

etkileyen faktorler agagida detayli olarak agiklanmistir.
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Depremin biiyiikliigii ve siiresi

Deprem sirasinda olusan sismik enerjinin de etkisi ile olusan tekrarli kayma gerilmeleri
neticesinde bosluk suyu basincinin artmasiyla birlikte sivilasma durumu olusmaktadir.
Depremin siiresi ve biiyiikligi arttik¢a, meydana gelen sismik enerjinin de artig
gostermesine bagl olarak zeminde deformasyonlara yol agacak yer sarsintisi ve biiyiik
yer ivmesi meydana gelmektedir. Yer sarsmtisinin da etkisiyle artan yer ivmesiyle
meydana gelen kayma degisimleri, zemin igerisindeki tanelerin aralarinda yer
degistirmesi, bosluk suyunun da artmasina bagli olarak sivilasma olayr meydana
gelmektedir. Netice olarak, depremin biiyiikliigiiniin ve siiresinin artmasina da bagl

olarak zeminde belirli tabakalarda sivilasma potansiyelini de artiracaktir (Mert 2018).

Yeralti su seviyesi

Sivilasma olayl, suya doygun halde bulunan kohezyonsuz zeminlerde meydana
gelmektedir. Bu sebepten dolayr bolgedeki yeralti su seviyesinin ylizeye yakin olmasi
stvilasma tehlikesini daha da artirmaktadir. Obermeier (1996)’ya gore yeralti su
diizeyinin zemin yiizeyinden itibaren birka¢ metre derinlikte oldugu durumda sivilagsma
olabilecegini ve buna ek olarak sivilagma i¢in uygun olan derinligin zeminden itibaren
yaklasik 2 ile 4 metre arasinda oldugunu ifade etmistir (Tosun 2002). Yeraltt su
seviyesinin tstiinde kalan, zemin igerisinde su bulunmayan veya suya doygun olmayan
zeminlerde sivilasma olayr miimkiin olmadigindan, literatiire goére bu tiir zeminler
genelde sivilagsma durumu igin degerlendirmeye alinmamaktadir (Mollamahmutoglu ve

Babugcu 2006).

Zeminin tipi

Kohezyonsuz (plastik olmayan) zeminler, sivilasma potansiyeli yiiksek zemin tiirleridir.
Bu tiir zemin profiline drnek olarak; plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan
siltler, temiz kumlar ve cakillar verilebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006). Siltli
ve killi zeminlerde ise, permeabilite katsayist diisiik oldugundan genel hatlariyla 6n

stvilasma durumunun olusmadigi kabul edilmektedir (Mert 2018).
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Literatiir ¢alismalarina da baktigimizda ince taneli, kohezyonlu kil ve siltli zeminlerinin
stvilagip sivilasmadigr konusunda tartismalar hala devam etmektedir. Fakat yapilan
calismalar neticesinde gelistirilen kriterlerden biri olan Cin kriterlerine (Wang 1979)
gore; dislik plastisiteye sahip ince taneli halde bulunan zeminlerin sivilasabilirligi
konusunda genel anlamda zeminin kil igerigi yiizdesinin (< 0.005mm’den kiigiik tane
yiizdesi) < %15, likit limit degerinin (LL) < %35 ve su muhtevasinin (w) likit limit
degerinin %90’na esit veya daha fazla olmasi halinde zeminlerin sivilasabilecegi ifade
edilmektedir. Simdiye kadar tarif edilmeye calisilan sivilasma Kriterleri, tim zemin
tiirlerinin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi igin yeterli degildir. Ornegin, 2004
yilinda Bray ve arkadaslari tarafindan 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli Depremi
sonrasinda Adapazari’nda yapilan bir arastirmanin neticesinde, Cin kriterlerince
stvilagsmaz diye tahmin edilen zeminlerin de sivilasabilecegi Sekil 2.5’de gosterilmistir
(Cetin ve Unutmaz 2004).

s } | - lori
B
60 Swvilagmaz :\-c:g:l. ‘ 80 I caliyma (b)
% { o b so | Sorekdne Swilagmaz
€ ol (a) o |
— r =
s | - . L © 0o °
o 0
AT T S D e
il q,@e ° o % ?o
20 Eger P
w0 SLL se =3 r >
10 Swvisyr 0+ 8 lieri caligma gerektirir
=
0 ) LV) A
(c) © 20 40 80 (d) © 20 40 60
5 pm'ye karsilik gelen ylzde 2 um'ye karsilik gelen ylzde
60
Gegerh oldugn durumlar
50 | (a) P1>%12 ise FC2%20
(b) P1<%612 we FC2%35
= 40 |
]
2 30 (c)
— MH
x
®» 20 B Bolgesi: Efier w,20.85(LL)
= s isc test edilmesi gerekir
o 12
— 10~ " A Bolgesi: Efcr w20 8(LL)
o 4 tse sivilagabilr
0 - -- P R e
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
LL (Likit Limit)

Sekil 2.5 1999 Kocaeli Depremi sonucunda Adapazari’nda elde edilmis deney sonuglar1 (Bray
vd. 2004, (a) Seed ve Idriss (1982), Wang (1979), (b) Andrews ve Martin (2000) (c)
Seed vd. (2003).
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Zeminin sikilik derecesi

Zemin tanelerinin yerlesme sekli; bosluk suyu basinci lizerinde, olusumunda ve zeminin
sivilagabilirligi noktasinda ¢ok biiyiik etkisi vardir. Tekrarli yiliklere maruz kalan
kohezyonsuz zeminlerin dinamik davranigini etkiyen en 6nemli faktorlerden birisi de
zeminin sikilik derecesi oranidir. Bu calismalar neticesinde Seed ve Idriss (1971)
tarafindan Onerilen relatif sikilik oranmmin zemin smiflandirilmasi arasindaki iliski

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3 Relatif sikilik oraninin (D) zemin siiflandirilmasi arasindaki iliski.

Relatif Sikihk (D) Aciklama
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Siki
65-85 Siki
85-100 Cok Sik1

Zeminin tane boyutu ve dagilimi

Literatiir caligmalarina gore kohezyonsuz (plastik olmayan) zeminlerin, dinamik yiikler
etkisi altindaki davranisi lizerinde tane dagiliminin ve boyutunun 6nemli derecede etkin
oldugunu gostermistir. Gevsek halde bulunan temiz (kil, silt veya farkli baglayict madde
icermeyen) ve kohezyonsuz kum zeminler, sivilasma agisindan en uygun zeminler
olarak gosterilebilir. Sekil 2.6'da, zeminler i¢in potansiyel olarak sivilasabilir ve kolay
stvilagabilir durumdaki tane boyutu araliklari sunulmaktadir. Bu sekle detayli olarak
baktigimizda, orta ve ince boyutlu kum zeminler hizli ve kolayca sivilasabilir oldugu
goriilmektedir. Ayrica; Evans ve Zhou tarafindan 1995 yilinda yapilan calisma
neticesinde, kum-gakil karigimlarinin sivilagsmaya karsi direncin, zeminde ¢akil oraninin

artmast ile birlikte olumlu yonde artig gosterdigi goriilmistiir (Tosun, 2002).

51



75} ‘
2 | En kolay ‘
e sivilagma | ‘
E aralig
5| e o |
o
g |
o)
C | |
@ |
£ 2 ‘* = T ‘
o ; Potansiyel
w sivilagma
' araligs |
0; | ——————————————— e —————————
0.01 0.1 1.0 10 100
Kil Silt I Kum Cakil

Tane boyu (mm)

Sekil 2.6 Sivilasma agisindan duyarl tane boyutu araligi (Iwasaki 1986).

Tabakalanma o6zellikleri ve drenaj sartlar:

Suya doygun halde bulunan, kohezyonsuz ve gevsek zeminlerde sivilasmaya sebep olan
etkenlerden birisi de drenajsiz kosullar altinda bosluk suyu basincinin artmasina iligkin
olarak taneler aras1 efektif gerilmenin azalmasidir. Zemin tabakalarinin iistiinde daha az
gecirime sahip bagka bir zemin tabakasi olmasi halinde, deprem sirasinda meydana
gelen bosluk suyu basinci etkisinin séniimlenmesi i¢in ihtiya¢ olan gerekli drena;j siiresi

uzamasindan kaynakli sivilasma potansiyeli artmis olacaktir (Cavus 2015).

Zeminde bosluk suyu basing artisinin soniimlenmesi halinde ise zemin tabakasinda
stvilasma meydana gelmeme ihtimali s6z konusudur (Mollamahmutoglu ve Babugcu
2006).

Cevre basinci

Zemin yiizeyinden itibaren daha derinlere gidildikge, yiikselen ¢evre basincina bagl

olarak, zeminin tabakalarinin sivilasmaya karsi hassasiyeti azalmaktadir. Yapilan

caligmalar neticesinde, sivilasmanin olayinin zemin yilizeyinden itibaren yaklasik olarak
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15 metre derinlige kadar etkiledigi bolgelerde olusabilecegini, 15 metreden sonraki
derin bolgelerde ise, zemin tabakalarinin daha yiiksek bir ¢evre basincina maruz
kalacag diisiiniilerek genellikle bu derinliklerde bulunan zeminlerde sivilagsma olayinin
olmayacagini arastirmalar gostermektedir. Bu duruma ek olarak sivilasmayacagi
diisiiniilen zemin veya bolgelerde birgok durum igin sivilasma analizi yapilmasi

gerekebilmektedir (Mert 2018).

Zeminin tane sekli

Yuvarlak sekle sahip zemin tanelerinden meydana gelen zeminler, kdseli haldeki zemin
tanelerinden olusmus olan zeminlere istinaden daha kolay sikisabilme egilimi
gosterdiginden bu tiir zeminler sivilagsmaya tehlikesine karsi daha hassas o6zellik
gostermektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006). 2014 yilinda yapilan Wei ve
Yang’in ¢alismalarinda, temiz kum igerisine yuvarlak sekle sahip toz katkilar katilmast,
daha agisal, koseli sekilde bulunan tozlarin eklenmesi haline gore, sivilasma riskini
etkin bir sekilde artirmis oldugunu ve bu deneysel farkliligin ise eklenen katki

tanelerinin sertliginden daha ¢ok seklinden dolay1 oldugunu belirtmislerdir.

Yas ve taneler arasi cimentolanma

Sivilagma olaymin meydana gelebilmesi agisindan en uygun jeolojik ortamlar, gevsek
ve geng c¢okellerin bulundugu alanladir. Holosen yash diye ifade edilen on bin yildan
daha geng olan ¢okeller, sivilasma potoniyeli yiiksek olan ¢okellerdir. Son donemlerde
tilkemizde meydana gelen depremler esnasinda sivilasma durumunun ¢ogunlukla bu tip
¢okellerin oldugu alanlarda meydana geldigi tespit edilmistir (Ulusay 2000). Zemin
taneleri arasinda siklikla goriilen ¢imentolanma olay1r poroziteyi (gozenekligi)
azalttigindan dolayi, zemin tanelerinin yerlesmesine, sikismasiyle iligkili olarak zeminin
stvilagma  mukavemetinde artis meydana getirmektedir. Yer alti suyu seviyesi
derinliginde sismik dalgalanmalarin oldugu asidik ortamlarda (6rnegin organik asitler)
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle taneler arasi ¢imentolanmanin

zayiflamasi buna bagli olarak da sivilagsma direncini de azaltmaktadir (Cavus 2015).
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Asir1 konsolidasyon oram

Zemin tabakalariin sivilasma olayinda onemli etkenlerden birisi de konsolidasyon
derecesidir. Ishihara ve Takatsu’nun 1979 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, nehir kumu
kullanarak yapmis olduklar1 ii¢ eksenli burulmali kesme deneyi neticesinde, asiri
konsolide oranmnin (OCR) artmasina bagl olarak zemin sivilagma direncinin dogrusal

olmayan bir sekilde arttigini tespit etmislerdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Asir1 konsolidasyon oraninin sivilagsma direncine etkisi (Ishihara ve Takatsu 1979).

2.3 Mikrobolgeleme Yontemi

Caligmanin bu boliimiinde mikrobolgeleme hakkinda genel tanimlar, mikroboélgeleme
asamalar1, mikrobolgeleme icerigine ait bilgiler ile mikrobdlgeleme tez ¢alismalarinda
genel olarak kullanilan Cografi Bilgi Sisteminin temel bilesenleri, CBS ile ilgili temel

bilgiler, CBS’nin yazilimi ve kullanim1 hakkinda genel bilgilere yer verilmistir.

Diinya tizerinde meydana gelen depremler bir¢cok insanin yasamani olumsuz yonde
etkilemekte, bunun neticesinde ¢ok fazla sayida mal ve can kaybina sebep olmaktadir.
Bununla birlikte iilkemiz sinirlar1 igerisinde yer alan aktif fay hatlar1 ve kiriklar 6nemli
hasarlara yol acan depremlere neden olmaktadir. Deprem sirasinda olugsan bu hasari
etkileyen temel faktorler deprem kaynak 6zellikleri, yerel zemin kosullarinin ve iistyap1

ozelikleridir. Ozellikle yerel zemin kosullari, kuvvetli yer hareketi sirasinda aciga ¢ikan
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sismik dalgalarin genlik ve frekans igerigini degistirmekte ve miithendislik yapilarindaki
hasar dagilimin1 6nemli 6lciide etkilemektedir. Bu nedenle deprem gibi dinamik ytikler
altinda zemin davranisinin belirlenmesi son derece biiylik bir 6énem tasimaktadir.
Kuvvetli yer hareketi sirasinda zemin dinamik davranisinin belirlenmesi ig¢in
mikrobdlgeleme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Mikrobdlgeleme ¢aligmalari, aragtirma
bolgesini daha kiigiik alt birimlere ayirarak bolgede meydana gelebilecek olan sivilagma
durumu, zemin biiylitmesi ve yamag stabilitesi olmak {izere ii¢ farkli ana konu etrafinda
yogunlasmaktadir. Birinci asama mikrobdlgeleme ¢alismalarinda bolge ile ilgili genel
bilgiler toplanip derlenerek, bolgedeki sismik aktiviteye neden olacak kaynaklar
belirlenmektedir. Ikinci asamada ise bolgedeki anakaya derinligini, zemin
tabakalagmasini, zemin dinamik 6zelliklerini belirlenmek i¢in ¢esitli arazi deneyleri
yapilmaktadir. Uglincii asama mikrobdlgeleme calismalarinda ise ilk ikinci asamada
elde edilen sonuclar kullanilarak 1, 2, 3 boyutlu zemin dinamik analizleri yapilmaktadir.
Deprem sirasindaki zemin dinamik davranisinin belirlemesi i¢in en uygun yontem,
inceleme yapilan bolgedeki deprem kayitlar1 ve yerel zemin kosullarimi géz Oniinde

bulundurarak dinamik analizlerinin yapilmasidir (Subasi vd. 2017).

Sismik mikrobdlgeleme calismalarinda ve sismik tehlike haritalarinin olusturulmasi,
kentsel planlamada, depreme dayanikli yapilarin tasarlanmasinda ve dogal olarak
meydana gelen tehlikelerin etkisinin degerlendirilmesi noktasinda ¢ok 6nemli ¢oziimler
ve kolayliklar sunmaktadir. Mikrobdlgeleme calismalarinda asil amag, ¢alisma alanini
bolgesel olcekte kentsel alanlarin kareler yontemi ile kiiciik bolgelere ayirarak ayni
zamanda mikrobolgeleme prensiplerini de uygulayarak degerlendirilmesidir. Bunun
yant sira mikrobolgelemeyi, bolgedeki zeminin 6zelliklerini ve bu bélgede olusmasi
muhtemel olan depremlere gére zeminlerin davranis 6zelliklerini belirlemek ve deprem
etkisiyle zemin yiizeyinde meydana gelebilecek olan degisimin belirlenmesi olarak da

tanimlamak mimkindiir.

Yagc1r (2005)’e gore Mikrobolgeleme, Calisma bdlgesinde deprem riskinin
azaltilmasma yonelik yapilmis olan calismalarin  ¢ikis noktasini  olusturan
mikrobdlgeleme, zemin yer hareketi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle bdlge

zemin sartlariin ve deprem kaynaginin karsilikli olarak etkilesimini dikkate alan
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disiplinler arasi1 bir konudur. Mikrobolgeleme caligsmalarinin ilk agamasinda, deprem
kaynagini ve mesafesini dikkate alarak meydana gelebilecek yer hareketi i¢in sismik
tehlike analizinin yapilmasi gerekmektedir. Sonraki asamada ise, bolgenin zemin
sartlarmin iyi bilinmesi ve daha onceden belirlenmis olan yer hareketine maruz kalan
zemin tabakalarmin davramslar1 belirlenmelidir. Ugiincii ve son asamada ise, ilk iki
asamalardan elde edilmis olan sonuglar1 dikkate alan bir bdlgeleme alaninin

olusturulmasi gerekmektedir (Ansal ve Marcellini 1998).

Herhangi bir bolgenin uygun yerlesim alanlarini tespit etmek icin, giivenli binalar ingaa
edebilmek ve insanlarin can giivenligini saglamak igin deprem riskinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amaglar dogrultusunda, son yillarda deprem etkisiyle birlikte
meydana gelebilecek yikici dinamik kuvvetler, zemin biiyiitmesi, ylizey faylanmasi,
stvilasma ve heyelan gibi dogal olaylarin zarar verici etkilerini azaltmak igin sismik
mikrobolgeleme calismalart yapilmaktadir. Sismik mikrobdlgeleme ¢alismalarinda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, deprem tehlikesinin belirlenmesine yonelik

birgok etkenin nasil birlestirilecegi ile ilgili durumdur (Ulutas 2006).

Ansal vd. (2001) tarafindan mikrobdlgeleme, herhangi bir bolgede meydana gelmesi
beklenen muhtemel depremin sismik 6zelliklerine gore, zeminin nasil davranis
gosterecegini ve deprem kuvvetlerinin etkisiyle, zemin yiizeyinde ve buna bagli olarak
binalarda nasil bir degisim olacagini, bu durumun g¢alisma bdolgesi igindeki dagilimini
kiiciik Olgeklerde inceleyen calismalar seklinde tanimlanmistir. 1990’11 yillarda bazi
arastirmacilar, gelecekte olusabilecek riskler noktasinda farkindaligi artirmaya yonelik
ve deprem riskinin etkisini azaltmak amaciyla mikrobolgeleme c¢aligmalarinin ilk
adimlarin1 atmislardir. Bu durumlarin neticesinde Fah vd. (1997) tarafindan, zeminlerin
sismik yer hareketlerine maruz kalmasi1 durumunda, yerel zemin kosularinin etkilerini
ve zemin dinamik davraniglarii tahmin etmek amaciyla ii¢ adimdan olusan bir
yaklasim ortaya koyulmustur. Birinci adimda, calisma bolgesinden elde edilen
geoteknik ve jeolojik verilerin detayli olarak yorumlanmasi neticesinde haritalar
olusturulmaktadir. Ikinci adimda ise, calisma bolgesinin zemin hakim periyodunu
belirlemek i¢in standart penetrasyon testlerinden (SPT) alinan veriler ve sismik

Olgtimlerinden yararlanilarak ampirik bagntilar yardimiyla kayma dalgasi hizi (Vs)

56



belirlenmektedir. Son adimda ise yerel zemin profilleri olusturularak, bir ve iki boyutlu
sayisal modellemeler yardimiyla analiz edilerek calisma bolgesinin mikrobolgelemesi

yapilmaktadir.

Depremin siiresi, arazinin topografyast gibi zemin kosullar1 ¢aligma bolgesindeki pik
yer ivmesi (PGA) degerlerini azaltir veya biiylitebilir. Uzun siireli depremlerin, zemin
yer hareketlerini biiyiiten alliivyon zemin tabakalari iizerine yapilmis olan yapilar,
Ozellikle de yiiksek katli kentsel bolgeler lizerinde yikici etkiler meydana getirmektedir.
Kentsel alanlarda mikrobolgeleme caligmalarinin sismik degerlendirmesine Onem
verilmektedir (Sonmezer 2016). Mikrobolgeleme yontemlerinin yani sira meydana
gelebilecek olan deprem tehlikelerine karsi giivenligi de iki boliimde incelememiz
gerekmektedir. Birincisi zeminin dinamik kuvvetlere karsi giivenligi, ikKicisi ise
bolgenin sivilagma riskine, zemin biiyiitmesine ve heyelan durumuna gore gilivenligidir.
Deprem riskini ve zararlarini azaltmak amaciyla, dinamik yikict kuvvetler, depreme
dayanikli yap1 tasarimi yonetmeligi mutlaka dikkate alinmalidir. Yonetmeligin dikkate
alinmadig1 durumlarda ise depremden dolayr meydana gelen tehlikeler ciddi zararlar
vermektedir. Bu nedenle mikrobdlgeleme ¢alismalari ii¢ ayr1 kategoride olmak {izere
zemin biiylitmesi, sev stabilitesi ve sivilasma basligt adi altinda yapilmaktadir (ISSMFE
1993, ISSMGE-TC4 1999).
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Cizelge 2.4 Mikrobolgeleme esasinin genel asamalar1 (ISSMFE 1993).

MIKROBOLGELEME ASAMALARI

1. Asama 2. Asama 3. Asama
S (Ayrintih (Cok Ayrintih
(Genel Bolgeleme) Bolgeleme) Bolgeleme)
Tarihsel depremler, Ayrintili geoteknik
] Bolgenin tektonik ve Geoteknik incelemeler, Zemin
._Ze_.m'n _ jeolojik yapist, incelemeler, davranis analizi,
Biiyiitmesi  jeo|ojik haritalar ve Mikrotrémer Zemin tabakalar1 1
Yore halku ile olgiimleri ve 2 boyutlu
miilakatlar analizler
T.?”hsgl depremler, Hava fotograflari,
Bolgenin tektonik ve .
. . Uzaktan algilama, Ayrmtili geoteknik
Sev jeolojik yapisi, s k .
Stabilitesi Jeolojik haritalar ve AI‘@ZI incelemeleri, 1nc_e_lern_eler, _Sev _
Yére halki ile Bitki ortiisti ve yagis  stabilitesi analizleri
miilakatlar bilgisi
sl e g,
'iolo'ik a1l Uzaktan algilama, Ayrmtili geoteknik
Sivilasma Jeolojik yapisi, Avrazi incelemeleri, incelemeler,
Jeolojik haritalar ve . . S
Yére halki ile Yore halki ile Sivilagsma analizleri
miilakatlar mlgeatlar
Harita 1/1000000 ile 1/1000000 ile 1/25000 ile
Olgegi 1/500000 1/10000 1/5000

2.4 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Mikrobdlgeleme ¢aligmalarinda, yerel zemin kosullar1 hakkinda bize 6n bilgiyi saglayan

parametrelerin  ¢alisma  bolgesindeki  degisimin  belirlenmesi ve bu zemin
parametrelerinin sismik analizleri sonucu elde edilecek olan tiim veriler birlestirilerek
bunlarin arasindaki iligkilerin net bir sekilde ortaya koyulmas: gerekmektedir.
Neticesinde analizler sonucu elde edilen tiim veriler bolge haritasinda cografi
koordinatlar1 da kullanarak yerleri tespit edilerek iligkilendirilmelidir. Bahsedilen teknik
detayla birlikte islemlerin gerceklestirilebilmesi, uygulanabilmesi ve haritalandirmalari
icin matematiksel veya istatistiksel cografi analizleri ve elde edilen verilerin gorsel bir
sekilde sunumlarinin yapilmasi son yillarda 6nemli bir noktaya gelmistir. Bu amaglar
dogrultusunda son yillarda siklikla kullanilan en iyi programlardan bir tanesi de Cografi

Bilgi Sistemi (CBS)’dir (Demir 2006).
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Son yillarda tez ¢aligsmalarini dikkate aldigimizda veri taban1 yonetim sistemlerinin elde
edilen verilerin paylasimindaki 6nem harita destekli programlarla veya uygulamalarla
daha fazla ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Bu sebeple verilerin anlasilabilir bir sekilde
sunulmasi noktasinda 6nemli bir hale gelen Cografi Bilgi Sistemi, harita destekli
programlardan en iyi sekilde faydalanmayi, analiz etmeyi ve haritalandirmayi
saglamaktadir. Haritalar tizerinde bulunan veriler gorsel olarak daha acik ifade
edilebildiginden, cografi konuma dayali bilgilerin ayni sistem veya altlik igerisinde bir
biitlin seklinde toplanmasini ve analiz edilmesini sagladigi i¢in Cografi Bilgi

Sistemi’nin daha ¢ok kullanilmasina neden olmustur (Tosun ve Orhan 2007).

Cografi Bilgi Sistemini, yeryiiziine ait biitiin bilgileri istedigimiz sekilde ve belirli bir
amaca yonelik toplanmasi, verilerin depolanmasi, analiz edilmesi, giincellestirilmesi ve
haritalandirilarak goriintiileme gibi bir¢ok isleme olanak saglayan bir bilgisayar sitemi
veya programi olarak tanimlanmaktadir. Yeryliziine ait bilgilerin islenmesi noktasinda
cografi koordinatlar dikkate alindig1 i¢in Cografi Bilgi Sistemi yerine harita sistemi
olarak da algilanmaktadir. Verilerin aynm sistem altinda toplanmasi, depolanmasi, elde
edilen verilerin modellenerek analiz edilmesi, bu bilgilere giivenli ve hizli bir sekilde

ulagilabileceginden dolay1 sistemin verimliligi ve giivenilirligi daha fazla artiracaktir.

Cografi Bilgi Sisteminin en énemli 6zelligi diilnyada konumsal olarak bilgi ile ilgilenen
kisilerin, kurum veya kuruluslarin arasinda ciddi bir merak uyandirmis olmasi,
teknolojik gelismelerde meydana gelen farkliliklar 6zellikle de ticari fayda bekleyen
farkli fikir ve uygulamalar Cografi Bilgi Sistemi ile ilgili bir¢ok farkli tanimlamalari
ortaya ¢ikarmustir. Kisa adiyla CBS, bazi arastirmacilara gore, konumsal verileri sayisal
biitiinliige doniistiiren bilgisayarli sisteme dayal1 bir arag, bazilara gore konumsal veri
sistemlerinin hepsini i¢eren ayni zamanda da cografik olarak veriyi irdeleyen bilimsel
bir kavram, bazilarina gore de, yapilmasi planlanan organizasyona yardimci olabilecek
gorsel sunuma dayali bir veri tabani yonetim sistemi olarak da anlamlandirilmaktadir

(Mola 2005).

Calismamiz neticesinde elde edilmis olan haritalar, bilgisayar iizerinden CBS programi

kullanilarak veriler girilmistir. Afyonkarahisar merkezi Uydukent bolgesi c¢alisma
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bolgesinin cevresi belirlenerek 1/1000 6lgekli topografik haritast ve mahalle smirlari,
ArcGIS programi kullanilarak konuma gore sayisallastirilmistir. Sayisallagtirma
esnasinda harita lizerindeki farkli legantlar (mahalle smniri, parsel, akarsu, tren yolu,
hastane, vs.) i¢in farkli ID numaralar1 belirlenerek sisteme tanimlanmistir. Calisma
bolgesinde yapilan sondajlar ve aragtirma noktalar1 koordinata dayali bir sekilde sisteme
aktarilarak lokasyon haritalar1 hazirlanmistir. Tez ¢alismasinin her asamasinda
hazirlanmis olan haritalar (genel jeoloji haritasi, yeralti su seviyesi, zemin biiyiitme
analizi haritalar1, sivilasma risk haritalari, derinlik haritalari, vs.) da GrassGIS
programina aktarilarak elde edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda olusturulmasi
planlanan tiim haritalar ayn1 koordinat sistemi {izerinde diizenli bir sekilde birbiri ile
uyum saglayacak sekilde aymi sistemde altinda depolanmistir. Tez c¢alismamiz
kapsaminda haritalarin olusturulmasinda ise ArcMAP ve GrassGIS programi

kullanilmistir.

2.5 Calisma Alaninin Genel Karakteristikleri

Calisma alan1 1/35.000 6lgekli K 25-b4 pafta igerisinde olup 3437000-3444000 kuzey
enlemleri ile 4866000-4870000 dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Bolgede
Afyonkarahisar iline kuzeybatidan giren ve ¢alisma bdlgesinin tam ortasindan gecerek
sehrin dogusundan ¢ikan Akargay Nehri bulunmaktadir. Afyonkarahisar, denizden uzak
ve etrafi daglarla ¢evrili bir bolgede oldugundan, ilde tipik bir karasal iklim hakim
stirmektedir. Bununla birlikte gegis bolgesi 6zelliklerini de yansitmaktadir. Kis aylar
soguk ve karli, yazlar1 ise kurak ve sicak ge¢mektedir. Agustos ay1 en kurak zaman
olup, Nisan ve Mayis ayinda ise ¢ok fazla yagis alan bir bolgededir. Hava siirekli serin
olup, geceleri ise bazi1 yaz aylarinda bile soguk olma 6zelligi gostermektedir. Bolgeye
diisen yillik yagisin ancak % 16’s1 yazin yagmaktadir. Senelik yagis miktar ise
ortalama 410-478 mm civarindadir. Sicaklik farki oldukc¢a fazla oldugundan ocak
aymda -20 derecenin altina diistiigi donemler olmaktadir. Temmuz ayinda ise sicaklik
30 derecenin lstline ¢ikmaktadir. Bu etkenlere gore ¢aligma bolgesinin yer alt1 su
seviyesi degiskenlik gosterirken, yaz aylarinda ortalama 5 m iken, kis aylarinda ise bu

seviye daha da artmaktadir (Ulutiirk 2009).
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Diiz ovalara sahip inceleme alaninda, yerlesim merkezinden gecen dere yataklar
boyunca goriilen aliivyon zeminler genis alanlar kaplamaktadir (Sekil 2.15). Calisma
alaninin bulundugu alan aliivyonal bir diizliik {izerinde yer almaktadir. Bayramgazi
sistleri ve Oyuklutepe Mermerlerinden olusan Paleozoyik yasli Afyon Metamorfikleri
inceleme alanindaki temel kayaglardir. Paleozoyik birimlerin iizerine uyumsuz olarak
konglomera, killi kirectasi, kumtast seviyeleri, volkanik cam, kumtasi, trakiandezitik
tiif, karbonat ¢imentolu tiifit seviyeleri igeren Omer-Gecek formasyonu gelmektedir.
Ust Miyosen yasli volkanik kayaglar ve aliivyon ise bdlgedeki en geng birimlerdir

(Ulutiirk 2009, Yildiz vd. 2012).
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Sekil 2.8 Afyonkarahisar merkezi genel jeolojik haritas1 (Ulutiirk 2009).

Inceleme alanmin da igerisinde yer aldigi Akargay Havzasi Paleozoik ve Mesozoyik
yasli birimlerden olusur. Akargay Havzasi’nda Paleozoyik birim baslangicindan
Kuvaterner’e kadar gecen doneme ait kayag birimleri bulunmaktadir. Akargay Havzasi,
Toros Kusagi’nin “Isparta Dirsegi” olarak bilinen boliimiiniin kuzeyinde bulunmaktadir.
Bu sebeple Havza, Toros Kusagi tektonik hareketlerden oldukga etkilenmistir. Akargay

Havzasi’nin jeolojik yapisi baglica 5 6geden olusmaktadir;
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e Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar
e Mesozoyik yasli denizel kayaglar

e Volkanik kayaclar

e Neojen yash gol ve akarsu ¢okelleri

e Kuvaterner yash gol ve akarsu ¢okelleri

Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar, havzanin kuzeybatisinda ve gilineydogusunda
yiizeylenmektedir. Kuzeybatida Afyon Ovasi’nin kuzeyinde yiizeylenen metamorfik
kayaglar giineye inildik¢e derinlere dalmaktadir. Neojen yash birimler genellikle
paleocografyaya uygun bir bicimde golsel ¢okeller olarak ortaya ¢ikmis, epirojenik
hareketler ile kismi yiikselmeye ugramislardir. Neojen sedimantasyonu 1200 m
kotlarinda durmus, bu yiikseltinin iizerinde gozlenen Neojen birimleri epirojenik
hareketler ile yerlesmislerdir. Paleocografyaya bagli olarak bu birimler yer yer 600 m
kalnliga kadar ulasmaktadir (Utku vd. 2003). DSI tarafindan yapilan sondajlarda

gbzlenen Neojen ¢okelleri genellikle asagidan yukariya dogru su sekilde izlenmektedir;

e Cakilli-kumlu, kirmiz1 renkli fliiviyal ¢okeller,
e Kil-kum-gakil, tiif arakatkili gélsel marn ve kiregtasi,
e Cakilli-kumlu fliiviyal ¢okeller,

e Kil-kum-gakil, tiif arakatkili golsel marn ve kiregtasi.

En altta yer alan kirmiz1 renkli ¢okeller ve golsel karbonatlar Miyosen yash olup iistte
yer alan Pliyosen yaslt seri ile uyumsuzdur. Golsel kokenli birimler havza kenarlarinda
iri taneler ile baslamakta, havza ortasina gidildikge ince-kum Kil mercekleri igeren gol
karbonatlarina ve marnlara gegis gostermektedir. Volkanik kayaclar cogunlukla Neojen
volkanizmasinin bir eseri olarak havzanin batisinda gozlenmektedir. Suhut Ovasi’nin
giineyinde Balgikhisar yoresinde ise Mesozoyik denizalti volkanizmasima ait yastik
lavlar bulunmaktadir. Bu denizalti volkaniklerinin Jura sonlarinda yerlestigi
diisiiniilmektedir. Neojen volkanizmasi Miyosen’de baglamistir. Tiif, andezit, trakit ve
bazalt siralamasi ile olugsmus volkanizma Neojen sedimanlarint kesmektedir (Tolluoglu
vd. 1997, Ulutiirk 2009, Yildiz vd. 2012). Cogunlukla en altta tif ile baslayan volkanik

faaliyet en son bazalt yerlesimi ile son bulmustur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.9 Afyonkarahisar bolgesinin genel jeolojisi (MTA).

2.6 Calisma Alaninin Depremselligi

Afyonkarahisar ve cevresi, Ege Bolgesi sinirlari igerisinde olup, I¢ Anadolu ve Ege
Bolgesinin kesistigi noktada bulunmaktadir. Afyonkarahisar ili, tektonik olarak Ege
Bolgesinin genislemeli sismik etkisine maruz kaldigindan dolay: farkl: tarihlerde birgok

deprem meydana gelmistir (Yildiz 2012).

Inceleme alaninin icinde bulundugu Alp-Himalaya orojenik kusaginda bulunan
Anadolunun jeolojik doneminde, Geg¢ Kretase siiresince Neo-Tetis Okyanusu'nun
kuzeye yitimine iligkin olarak gelismis bir yay seklinde tanmlanmaktadir. Pontid yay1
kuzeyde Sakarya, giineyde Anatolid-Torid veya Kirsehir bloklarmin en erken
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Paleosen'de carpismasi neticesinde meydana gelmis, Neotetis okyanusunun kuzey
kolunu temsil eden ¢ok eski bir siitur zonu olan Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagimni

olusturmustur (Seng6r ve Yilmaz 1981, Yilmaz vd. 1998, Okay ve Tiiysiiz 1999).
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Sekil 2.10 Tiirkiye’nin etkisi altinda kaldig1 plakalar ve diri fay hatlari.

Aksehir-Simav Fay Sistemi igerisinde yer alan inceleme alan1 Torid-Anatolid tektonik
blogu igerisinde baskin olarak Afyon Zonu ve Menderes Masifi arasindaki yapisal
sinirda yer alir (Okay 2011). Sekil 2.10’da giincel morfolojiyi kontrol eden bu fay
zonlarl, ASFS’nin genel gidisine yaklasik paralel sekilde, giineydogudan kuzeybatiya
dogru Konya, Afyon, Aksehir, Sincanli (Sinanpasa), Altintas, Agackdy, Gediz, Simav

ve Sindirgi grabenlerinin olusumlarina neden olmuslardir (Kogyigit ve Deveci 2007).

Bati1 Anadolu Genigleme alani biinyesinde yer alan ve bdlgedeki en énemli sismojenik
kusaklardan bir tanesi olan ASFS, KB-GD gidisli olarak ¢ok sayida siireksiz aktif halde
bulunan normal fay zonlari icermektedir. ilk olarak Kogyigit (1984) tarafindan
adlandirilmis olan ASFS, doguda kisimda Ilgn ile bati tarafinda Bigadi¢ merkezleri
arasinda devam eden yaklasik 400 km uzunlugunda, KB-GD uzanimli neotektonik bir
yapidir (Kogyigit 1984, Kogyigit ve Ozacar 2003, Kogyigit ve Deveci 2007, Emre vd.
2011, Giirboga 2013, Ozkaymak vd. 2017).
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2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasina gore inceleme bdlgesini
etkileyecegi diislinlilen Simav ve Sultandag1 Faylarindan olusan sistem igerisinde bir¢ok
aktif fay segmenti ve iliskili gen¢ havzalar yer almaktadir. ASFS’nin kuzeybati
boliimiinii olusturan Simav fayr 205 km uzunlugunda olup, kuzeybatidan glineydoguya
dogru, (1) Sindirgy, (2) Caysimav, (3) Saphane, (4) Abide, (5) Banaz, (6) Elvanpasa (7)
Sinanpasa olmak tizere toplam 7 segmentten olusmaktadir (Emre vd. 2011). Daha
doguda Isiklar ve Cobanlar Fay Zonu ile ASFS’nin dogu bdéliimiinii olusturan yaklasik
100 km uzunlugundaki Sultandagi fayina baglanir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Aksehir-Simav Fay Sistemi’nin a) Tiirkiyenin neotektonik haritasi icerisindeki yeri
b) sistem igerisindeki faylarin ve segmentlerin geometrisini gosteren Tiirkiye Diri
Fay Haritas1 (Emre vd. 2011).

Ulkemizin Giineybatisinda bulunan ve depremselligi yiiksek olan iki énemli sismik
kusaktan bahsetmek miimkiindiir. Bu sismik kusaktan ilki Girit adasi, Rodos adasi,
Fethiye, Burdur hatt1 boyunca devam ederken, ikincisi ise Simav, Emet, Gediz, Altintas,
Afyon boyunca uzanmaktadir. 1961-1975 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin
odak noktasi, derinlikleri 0-150 km arasinda degisen bu iki kusak iizerinde yogunlagmis
bulunmaktadir. Bu sismik kusaklardan birincisi kuzeydoguya dogru KD-GB yoniinde
Burdur-Acigol grabenleriyle birlesirken, digeri giineydoguya dogru KB-GD ydniinde
Afyon-Aksehir grabenleriyle birlesmektedir. Bu bolgede 6zellikle 1970 yilindaki Gediz
depreminden sonra, Aksehir-Afyon-Gediz-Simav  hatt1 boyunca ¢0kiintiiniin
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depremselligini arttirmigtir (Yildiz vd. 2012). Kogyigit’in 1984 yilindaki ¢alismasinda,
Afyonkarahisar’in da i¢inde bulundugu iilkemizin Giineybatisinda, asagidaki verilen

veriler 1s1g¢1nda diri fayin ispat1 olarak 6ne stirmiistiir:

a) Kuvaterner yash birimlerin daha yasli birimlerle fayli dereceli iliski sunmasi
ve fay hatlarinin grabenlerin i¢ini dolduran aliivyon tabaka diizeyine gore daha yiiksekte
(1-10 m) olmasi.

b) Eski aliivyon birimlerin faylara asili kalmasi.

c) Fay dikligi eteginde, fay diizlemini kat eden konsekant dere yataklarinda 200-
300 m kalinliga erisen birikinti konilerinin olusmus bulunmasi ve cakil eksenlerinin
dalim kazanmasi.

d) Graben kenarlarinda, eski kaynak ¢ikis yerlerinin (kurumus kaynaklar)
aliivyon diizeyinden 25-50 m kadar daha yiiksekte yer almasi.

e) Sicak su ve kaplicalarin, fay diizlemi ve ona yakin yerlerde gizgisel olarak
yogunlagmis olmasi.

f) Eski ve yeni sicak su ¢ikis yerlerinde olusmus travertenlerin ¢ok farkli
yiiksekliklerde bulunmasi.

g) Karlarin, fay ¢izgileri boyunca, diger yerlere gore daha ¢abuk erimesi.

h) Fay cizgileri boyunca limonit, mangan olusumlari, CO, ve H,S gibi gazlarin
¢ikmas.

1) Ozellikle KB-GD ve KD-GB gidisli fay takimlar1 boyunca ¢ok sik deprem

olmasi.

Afyonkarahisar ili ve gevresini etkileyen tektonik sistemler; Dinar Fay sistemi, Aksehir
Fay sistemi ve Gediz Cokiintii sistemidir. Tarihsel olarak yaklagik 200 milyon yil
oncesinden giiniimiize kadar farkli yaslardaki formasyonlardan olusan bu bolge, Tiirkiye
tektonigini olusturan, bir arada tutan formasyonlardan olan Orta Anadolu Ova rejimi ve
Bati Anadolu Cokiintii sisteminin birlestigi veya karsi karsiya geldigi bir bolgededir.
Kisacasi bu alan bir gecis bolgesinde bulunmaktadir. Tiirkiye nin genislemeli tektonik
alaninda bulunan ayni1 zamanda iilkemizin giineybatisinda yer alan Afyonkarahisar,
Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) bolgesinin sismik tehlikesi yiiksek kusaklarindan

birisinde yer almaktadir. Belirtilen tektonik sistem iizerinde farkli zamanlarda ¢ok fazla
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yikict etki gosteren mal ve can kaybina sebep olan depremler meydana geldiginden
Aksehir-Simav Fay Sisteminin kuzeybati ve giineydogu bdliimleri sismik tehlike

acisindan rahatlamis oldugunu ifade etmek miimkiindiir (Kogyigit ve Deveci 2007).

Afyon-Aksehir Graben'in (AAG) orta kesiminde ve Bolvadin'in hemen giineyinde yer
alan Maltepe ve Cay bolgelerinde ylizey kirilmalarinin olugsmasina yol agan iki yikict
deprem, sirastyla 3 Subat 2002'de 6.5 ve 5.8 biiyiikliikleriyle meydana gelmistir (Ozden
vd. 2002, Emre vd. 2003, Yiiriir vd. 2003, Akyiliz vd. 2006, Tan vd. 2008). Ayrica,
AAG boyunca meydana gelen, biiyiikliikleri 2 ila 4 arasinda olan yaklasik iki bin
deprem bu bolgedeki yiiksek sismik aktiviteyi gostermektedir. ASFS ¢ok sayida fay
segmentinden olugmaktadir. ASFS, Batida Sindirgi ile doguda Ilgin arasinda olup
yaklasik uzunlugu 400 km’dir. ASFS'nin kuzeybati kismi1 yedi sag yanal dogrultu atimli
fay segmentinden olusmaktadir. Ortalama uzunlugu 30 km olan AAG’nin glineydogu
bolimii, KB-SE adiyla ve yaklasik 130 km uzunlugunda aktif depresyon bolgesi olarak
adlandinlmistir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000, Kogyigit ve Ozacar 2003, Emre vd.
2011, Ozkaymak vd. 2017, Duman vd. 2018, Tiryakioglu vd. 2018, KOERI 2019).

AAG su anda yaklasik 4 mm/y1l genisleme meydana gelmektedir (Aktug vd. 2009,
Duman vd. 2018). Bunlarin ¢ogu 5.7 ile 6.3 arasinda biiyiikliiklere sahip aktif normal
faylarda meydana gelen depremlerle iligkilidir. Grabendeki normal faylarin uzunluklar
12-29 km arasindadir ve biiyiikliikleri 6.8'e kadar olan depremler olusturabilir (Emre vd.
2018). Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) giineybati boliimiinde tarihsel siireg
icerisinde, 1921 yili Argithani-Aksehir, 1946 yili Ilgin-Argithani, 2000 ve 2002
yillarinda Sultandag: ile 2002 yili Cay depremleri meydana gelmis oldugundan dolayi
soz konusu bu depremler sebebiyle ASFS’nin bu alanadaki enerji birikimini biyiik
Olglide azaltmistir. Ayn1 zamanda, 1944 yili Abide, 1969 yili Demirci ve 1970 yili
Gediz depremleri Aksehir-Simav Fay Sisteminin kuzeybati bolimiinde meydana gelen
depremlerle birlikte bu bolgede, ASFS’nin belirli noktalarinda toplanmis olan elastik
deformasyon enerjisi serbest kalarak tektonik bolgenin sismik tehlike agisindan
rahatlamasina, enerji bosalmasina neden olmustur (Eyidogan vd. 1985, Kogyigit ve

Deveci 2007).
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Cizelge 2.5 ASFS iizerinde meydana gelen M:4.5 tizerindeki depremler (www.deprem.gov.tr).

Tarih Yer Magnitud
26.09.1921 Argithani-Aksehir 54
24.06.1944 Kiitahya-Abide 6.0
21.02.1946 [lgin-Argitham 55
25.03.1969 Manisa-Demirci 5.0
28.03.1970 Kiitahya-Gediz 7.2
08.09.2000 Balikesir-Savastepe 4.7
15.12.2000 Sultandagi 6.0
03.02.2002 Cay 6.5
19.05.2011 Kiitahya-Simav 5.9

Cizelge 2.6 Afyon-Aksechir Graben'de kaydedilen tarihi ve aletsel donem depremlerin listesi
(www.deprem.gov.tr).

Tarih Yer Magnitud

M.O. 88 Dinar -

M.S. 53 Dinar ve Yoresi 8

M.S. 94 Afyonkarahisar ve ¢evresi 8

M.S. 1766 Suhut 8

M.S. 1795 Afyonkarahisar 8

M.S. 1862 Afyonkarahisar ve Suhut 8

M.S. 1873 Afyonkarahisar 6

03.05.1875 Dinar ve Civril 9

13.05.1876 Afyonkarahisar 9
04.10.1914 Bolvadin 51
07.08.1925 Dinar 5.9
01.10.1995 Dinar 6.1
15.12.2000 Sultandagi 6.0
03.02.2002 (Saat: 09.11) Sultandag1 6.5
03.02.2002 (Saat: 11.26) Cay 5.8

Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ve KD-GB yonlii faylar iizerinde meydana gelmis
olan biitiin depremler Afyonkarahisar ve ¢evresinin sismik tehlike agisindan oldukga
aktif bir sistemin i¢inde oldugunu goéstermektedir (Cizelge 2.6). Kogyigit ve Devecinin
2005 yilindaki ¢alismasina istinaden, ASFS’nin kuzeybati ve giineydogu kisimlarinda
depreme sebep olan deformasyon enerjileri, yukarda gizelgede verilmis olan depremler
neticesinde biiyiik oranda bosaldigi goriilmektedir. Fakat Aksehir-Simav Fay Sistemi
iistlinde, bolgenin kuzeybatida Cukuréren ile giineydogusunda Cobanlar ilgesi arasinda

kalmis olan yaklasik olarak 113 km uzunluga sahip olan bu alanda en son meydana
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gelen yikict depremin tarihi 1876 yilidir. Bu depremin resmi kaynaklara gore biiyikligii
ise 9.0 olarak gosterilmigtir (Soysal vd. 1981). ASFS’nin Cukuréren ve Cobanlar
arasinda kalan béliimde 1876 yilindan sonra yikici bir deprem meydana gelmemis olup,
bu bolge yaklasik olarak 144 wyildir sismik bosluk tehlikesi 6zelligi tasimaktadir.
ASFS’nin tektonik oOzellikleri sebebiyle yapilan caligmalar neticesinde bodlgede 7.0
biiyiikliigiine kadar varan bir depremin olugsma ihtimali vardir (Demirtas vd. 2002,
Kogyigit ve Deveci 2005).
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Sekil 2.12 2000 y1l1 sonras1 Afyon-Aksehir Graben'inin sismotektonik haritas1 (Ozkaymak vd.
2019).

Afyonkarahisar merkez yerlesim alani sehrin kuzeyine dogru kaymakla birlikte,
giineyinde bulunan Biiyiikk Kalecik beldesinden baslayarak doguya dogru uzanan
Halimoru, Nuribey kasabasi iizerinden Isiklar kasabasina dogru ilerleyen ve doguda
Gozsiizlii ve Heybeli kaplicalariin oldugu alan igeirisnde yaklasik olarak 35 km hat
boyunca takip edilen normal/oblik atimli fay sistemlerinden olusmaktadir. Bati
Anadolu’da gozlenen asismik yilizey deformasyonlarmin en giincel 6rnekleri, KB-GD
dogrultulu ¢ok sayida aktif halde bulunan normal fay segmentlerini igerisinde
barindiran Aksehir-Simav Fay Sistemi’nin (ASFS) giineydogu devaminda bulunan
Afyon-Aksehir Grabeni (AAG) sistemi igerisinde gozlenmektedir (Tiryakioglu vd.
2018).
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Sekil 2.13 Afyonkarahisar ve ¢evresindeki diri faylar (Emre vd. 2018).

Sirasiyla Gazligol, Catkuyu, Karabag, Gecek, Erkmen, Elvanpasa, Sinanpasa, Disli,
Cukurcak, Karakisla, Cobanlar, Bolvadin, Akharim, Isiklar, Kali, Yunak, Karamik,
Sultandagi, Orenkaya, Sandikli, Kayrakdag, Kogbeyli, Karaadilli, Diizbel, Kiziloren,
Arnzli, Tatarli, Dinar, Gemis, Mahmutdagi, Karakent faylar1 giincellenen diri faylar
olmak tiizere toplamda 31 adettir. Bu faylarin iretebilecegi maksimum deprem
biyiikliikleri 6.05-6.86 arasinda degismektedir. Faylarin uzunluklari ise 9-33 km
arasinda degismektedir (Emre vd. 2018).

Tiirkiye’de 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)’nden o6nce 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yoénetmelik (DBYBHY)’e gore Afyon ilinde yer alan ve ¢alisma
bolgesini etkileyecegi disiiniilen fay hatlarinin da bulundugu ilge merkezleri
icerisindeki degisim daha detayli incelenmis ve buna gore Sinanpasa, Hocalar ve
Thsaniye ilgelerinde Yeni Sismik Tehlike haritas1 bir dnceki sismik tehlike haritasina
gore daha yliksek sismik tehlike Ongdérmektedir (Seyrek 2020). Bunun yam sira
Afyonkarahisar merkezi i¢in de farkli deprem yer hareketi diizeyleri ve zemin siniflari
icin betonarme cergevelerdeki taban kesme kuvvetleri ve egilme momenti degerleri ile

ilgili bolgede ¢alisma yapilmistir (Basaran ve Higyilmaz 2020).
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Cizelge 2.7 Afyonkarahisar merkezini etkileyebilecegi diistiniilen faylarin 6zellikleri (Emre vd.

2018).
Uzunluk Derinlik Biiyiikliik

Fay Zonlar1 Tipi IDNo FayTipi Doénem (km) Sismojenik Tahmini

Kalinlik(km) Deprem
Cobanlar FZ  Normal 126-6-1 Diri Fay Holosen 23 - 6.66
Gecek FZ Normal 125 Diri Fay Holosen 10 13-15 6.18
Gazhgol FZ Normal 126-2 Diri Fay Holosen 19 13-15 6.55
Erkmen FZ Normal 126-3 Diri Fay  Holosen 13 13-15 6.05
Isiklar FZ Normal 126-4-2  Diri Fay Holosen 16 - 6.45
Catkuyu FZ  Sola Yan 124 Diri Fay  Holosen 10 13-15 6.18

Caligsma alaninin da i¢inde bulundugu yerlesim birimi olan Afyonkarahisar il merkezi
ele alindiginda Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, AFAD Deprem Dairesi Baskanligi
tarafindan 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren deprem tehlike haritasina goére en
biiylik yer ivmeleri giincellenmistir. Yeni harita, en giincel depremlerin kaynak
parametreleri, deprem kataloglari, noktasal ivme potansiyeli ve modern matematiksel
modeller dikkate alinarak bir¢ok ayrintili veriler kullanilarak hazirlanmigtir. Giincel hale
getirilen haritada, bir 6nceki deprem haritasindan farkli olarak deprem bolgeleri
yerine en biiyiik yer ivmesi degerleri ile detayli bir sekilde gosterilmis ve “deprem

bolgesi” kavrami da tamamen ortadan kaldirilmistir (AFAD 2018).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI @m’

ACIKLAMALAR K

0 100 200 400
— — |\

Sekil 2.14 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2018).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada Afyonkarahisar Uydukent bolgesi caligma alaninin arazi deneylerine
dayali olarak zemin dinamik davranisi degerlendirilmistir. Calisma alaninin zemin
biiylitme ve sivilagsma analizleri i¢in bir boyutlu DeepSoil program: kullanilistir.
Analizler; arazi deneylerinden elde edilen veriler ile laboratuvar ¢alismalari birlikte

kullanilarak yapilmastir.

3.1 Saha Calismalari

Calisma alaninda bugiine kadar yapilmis olan sismik tehlike ve zemin davranisi
analizleri ile ilgili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Arazi deneyleri kapsaminda bolgede
yaptirmis oldugumuz sondajlar ve 6zel firmalardan alinmis uygun olan sondaj raporlari
dikkate alinarak ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda ¢alisma alani i¢in, derinligi 15-30
m arasinda olan toplamda 124 adet sondaj kuyusu dikkate alinarak analizler yapilmistir.
Sondajlar, Standart Penetrasyon Testlerinin (SPT), ASTM D 1586-99 standardina gore
her 1,5 m’de bir yapilmis ve ¢alisma alaninin ortalama yeralti su seviyesi ise 3-6 m arasi

olarak tespit edilmistir.

Arazi deneyleri arasinda SPT yaygin olarak kullanilmaktadir. SPT deneyi i¢in, numune
alicinin zemine 450 mm cakabilmek icin belirli bir ylikseklikten (76 cm) diisiiriilen ve
agirligi belli (63,5 kg) sahmerdan tarafindan zemine uygulanan darbelerin sayisinin (N)
belirlenmesi i¢in yapilan bir arazi deneyidir. Deney sirasinda ilk 150 mm’lik kismi
cakmak icin vurulan darbe sayilar1 dikkate almmmamaktadir. Ikinci ve iiglincii 150
mm’lik ¢akma islemi i¢in vurulan darbe sayilar1 ayri ayr1 kayit altina almir. SPT
uygulamalari, genel ilkeler dogrultusunda her 1,5 m’de bir veya zemin tiiriiniin degistigi
diizeylerde muhafaza borusunun tabanindan itibaren yapilir. Darbeler birbirini izleyen
her 150 mm’lik giris (penetrasyon) i¢in ayr1 ayr1 kaydedilir, 50 darbede 150 mm’lik

giris saglanamadig1 durumlarda deney durdurularak 50 darbedeki giris miktar1 (cm)

olarak kaydedilir.
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Sondaj kuyular1 tek tek kayda alinarak gerekli hesaplamalar sonucunda kayitlar
olusturulmustur. Calisma alanin igin kullanilan tiim sondaj kuyularmin standart

penetrasyon deneyine ait genel sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Calisma alanina ait standart penetrasyon deneyi genel N3q degerleri.

Zemin Tabakalan Nao Standart
(m) Minumum Maksimum Ortalama
Sapma
Kil Tabakasi
0-750 9 20 15 55
Kum Tabakasi
750 - 18,00 16 24 20 5.6
Kil Tabakasi
18,00 - 19,95 11 19 15 5.6

Standart penetrasyon deneyi ortalama degerleri (Cizelge 3.1) dikkate alindiginda
Terzaghi ve Peck (1967)’nin 6nermis oldugu araliga gore, calisma alaninda bulunan
kohezyonlu zemin tabakalarinin kivami “Kat1”, kohezyonsuz zemin tabakasinin sinifi

ise “Orta-Sik1” olarak tespit edilmistir.

Calisma alaninda analizler i¢in kullanilmis olan toplam 124 adet sondaj kuyusu

koordinatlarin1 gésteren bolgenin haritasi harita Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Calisma alanindaki sondaj kuyulariin genel dagilimu.
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3.2 Laboratuvar Calismalar:

Afyonkarahisar merkezinde bulunan Uydukent bélgesinin geoteknik 6zellikleri, sahada
yapilmis olan sondajlardan elde edilen ornekler iizerinde laboratuvar testleri Afyon
Kocatepe Universitesi Geoteknik Anabilim Dali laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Yaptirmis oldugumuz sondajlar ve 6zel firmalardan elde edilmis olan uygun sondaj
raporlar1 dikkate alinarak zemin parametre hesaplar1 yapilmistir. Calisma alaninda,
SPT’den elde edilen zemin numuneleri tizerinde laboratuvar testleri yapilmistir. Elde
edilen laboratuvar sonuglari ile birlikte firmalardan elde edilen sondajlarin laboratuvar
test sonuglart da birlikte degerlendirilmistir. Sondaj kuyularindan alinan zemin

numunelerine ait laboratuvar test sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Laboratuvar deneylerine ait genel test sonuglari.
Zemin Tabakalar1 (m) 0,00 - 7,50 7,50 - 18,00 18,00 - 19,95

Genel Zemin Siifi CH-CL SM-SC CH-CL
Min. 61,36 4,95 70,66
, Mak. 97,96 31,15 85,52
Ince (o) o 79,89 19,53 78,03
STDS 29,04 10,55 26,50
Min. 13,78 58,42 11,78
, Mak. 26,86 95,81 33,36
Iri (%) Ort. 20,11 80,66 21,07
STDS 6,43 28,48 10,19
Min. 26,00 0,00 30,60
Likit limit Mak. 69,70 36,47 72,50
(LL, %) Ort. 48,60 11,92 51,20
STDS 9,90 15,01 8,70
Min 12,00 0,00 13,60
Plastik limit ~ Mak. 34,60 23,70 31,70
(PL, %) Ort. 23,30 7,64 22,60
STDS 4,05 9,59 5,60
Min. 6,58 19,60 23,90
Su muhtevasi  Mak. 20,40 40,43 34,20
(W, %) Ort. 14,80 30,20 26,37
STDS 6,09 4,73 3,66
Min. 15,27 16,89 15,73
Birim agirhk ~ Mak. 17,75 18,56 19,93
(kN/m?) Ort. 16,50 17,69 18,13
STDS 0,79 0,63 1,41
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Laboratuvar deney sonuglarina gore ¢aligma alaninin CH-CL zemin tabakalari icin ince
orani %61,36-97,96 arasinda, iri oran1 %11,78-33,36 arasinda, likit limit degeri %26,00-
72,50 arasinda, plastik limit degeri %12,00-34,60 arasinda, su muhtevasi1 degeri %6,58-
34,20 arasinda, birim agirlik degeri ise 15,27-19,93 kN/m? arasinda degismektedir.

SM-SC zemin tabakasi i¢in ince orani %4,95-31,15 arasinda, iri orant %58,42-95,81
arasinda, likit limit degeri %0,00-36,47 arasinda, plastik limit degeri %0,00-23,70
arasinda, su muhtevasi degeri %19,60-40,43 arasinda, birim agirlik degeri ise 16,89-

18,56 kN/m?® arasinda degismektedir.

Calisma alaninda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilmis olan 5 adet derin su
sondajlar1 birlikte degerlendirilerek Sekil 3.2°de bir zemin profili verilmistir. 100 m
derinligindeki sondajlarin zemin tabakalari goriildiigii tizere az gakilli, kum, kumlu siltli
kil ve killi birimlerden olustugu goriilmektedir. Genel sondaj profilinde 100 m’den

sonra 251 m’ye kadar Traki Andezit gibi sert birimlerin oldugu goriilmiistir.

Genel Zemin Profili
0-2m
(Bitkisel Toprak)

2-25m
(Kumlu Siltli Kil)

25-47m
(Az Killi Cakal)
47-67 m
(Cakill Kil)
67-84 m
(Az Killi Cakal)
84-100 m
(Killi Cakal)

Sekil 3.2 100-251 m Afyonkarahisar’d
€ . . . yonkarahisar'da
DSI (Traki Andezit) tarafindan  yapilan

derin su sondaj1 zemin profili.
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Laboratuvar test sonuclarina dayali olarak her bir tabakanin zemin smiflandirmasi
yapilarak derinlige bagli ¢alisma bolgesinin geoteknik verileri olusturulmustur. Caligma
alant zemin profili 0-7,50 m aras: yiiksek plastisiteli kil (CH) ve diisiik plastisiteli kil
(CL), 7,50-18,00 m aras1 siltli kum (SM) ve killi kum (SC), 18,00-19,95 m arasi da
yiiksek plastisiteli kil (CH) ve diisiik plastisiteli kil (CL) formasyonlarindan olustugu
tespit edilmistir. Devlet Su Islerinin bolgede yapmis oldugu derin sondaj laboratuvar
sonuglarma goére 25 m’ye kadar tespit etmis oldugu genel zemin profili ile tez
kapsaminda caligma alaninda yapilmis olan arazi deneylerine dayali laboratuvar
sonuclarina gore belirlemis oldugumuz zemin profilinin birbiri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.3).

Derinlik Zemin Ortalama  Genel Zemin et
(m) Smufi SPT (Naa) Profili (m) 0 5 10 15 20 25
1,50-1,95 CH-CL 14 1.5
3,00-3,45 CL-CH 14 0,00 — 7,50 3
4,50-4,95 CL-CH 14 (CL-CH) 45
6,00-6,45 CL-CH 15 6
7,50-7,95 SM 17 75
9,00-9,45 SM-SC 17 9
10,50-10,95 SM-SC 20 10.5
12,00-12,45  SM-SC 21 ?’(Eé“h; ;’é'}}“ 12
13,50-13,95 SM 22 13.5
15,00-15,45 SM 21 15
16,50-16,95 SM 22 16.5
18,00-18,45 CL-CH 16 18,00 — 19,95 18
19,50-19.95 CL-CH 13 (CL-CH) 19.5

Sekil 3.3 Calisma alanindaki sondaj kuyularinin laboratuvar test sonuglarina gore genel zemin
profili.

3.3 Kayma Dalgas1 Hizimin Belirlenmesi (V)
Kayma dalgast hizinin (Vs) jeofizik yontemlerle belirlenmesi esastir. Bununla birlikte,

standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deney

sonuglar1 ve genel kabul goren bagmtilar kullanilarak dolayli yoldan da hesaplanabilir.
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Yerel zemin smiflarinin belirlenmesinde kayma dalgast hiz1 Vs, SPT darbe sayisi N ve

kohezyonlu zeminler i¢in ¢, degeri kullanilabilir (TBDY 2018).

Calisma alaninda yapilmis olan sondaj caligmalarindaki SPT-N3p degerlerine bagl
olarak her bir kuyu tabakasinin kayma dalgast hizi(Vs) degerleri belirlenmistir. Yaygin
olarak literatiirde SPT’ye bagli V; arasindaki iliskiler kullanilmaktadir. Zemin tiirlerine
gore ampirik bagintilar kullanilarak Vs degerleri hesaplanabilmektedir. Kayma dalgasi
hiz1 (Vs) belirlenmesi i¢in 13 farkli ampirik formiil degerlendirilmistir. Asagida Cizelge

3.3’de ilgili ¢aligmalara ait formiiller verilmektdir.

Cizelge 3.3 Kayma dalgasi hiz1 (V) ve SPT-N’e bagl literatiir bagintilar1 (Sonmezer 2016).

V, (m/sn)
Arastigggctlar Tiim Zeminler Kum Kil
Imai ve Yoshimura —7pn0.33 } .
(1970) Vs=76N
Ohma ve Toruimu _ 0.3L _ )
(1970) Vs=84N
Ohta ve Goto (1978) Vs=85.35N%%*® 3 -
Seed ve Idriss (1981) Vs=61.4N° . -
Tonouchi vd. (1983) Vs=97N’3 - -
Jinan (1987) Vs=116.1(N+31.85)"%% - -
Athanasopoulos (1995) Vs=107.6N*% - -
fyisan (1996) Vs=51.5N%** - -
Jafari vd. (1997) Vs=22N"% - -
Kiku vd. (2001) Vs=68.3N"#* - -
Hasancebi and Ulusay \/s=9ON3%8 \V/s=90.82N031 \/s=97 89NP°-260
(2007)
Hanumantharao ve _ 0.42 —7QN0433 )
Ramana (2008) Vs=82.6N Vs=79N
Dikmen (2009) Vs=58N"* Vs=73N"3 Vs=44N%*
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Asagida SK-62 numarali sondaj kuyusu i¢in SPT-N degerlerine bagli kayma dalgasi
hizinin degisim grafigi verilmektedir (Sekil 3.4). Ilgili sekil incelendiginde Iyisan

(1996) tarafindan 6nerilen denklemin kullanilmasina karar verilmistir.

450 i
== f= lyisan (1996)
A00 sl Imai ve Yoshimura (1970)
g Ohima ve Toruimu (1970)
350
b Ohta ve Goto (1978)
300 el Seed ve ldriss (1981)
E' 250 ——#— Tonouchi vd. (1983)
E sl Jinan (1987)
~ 200
= ——— Athanasopoulos (1995)
150 Jafari vd. (1997)
e Kiku vd. (2001)
100
sl Hasangebiand Ulusay
(2007)
50 Hanumantharao&Ramana
(2008)
0 Dikmen (2009)
0 10 20 30 40
SPT-N

Sekil 3.4 Kayma dalgasi hizi (V) ve SPT-N arasindaki iligki.

Deprem tasarim spektrumlarinin tantmlanmasinda esas alinacak yerel zemin siniflari, bu
tabloya gore yapilacak zemin arastirmalari ile belirlenecektir (Cizelge 3.4). Asagida
verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik bagligi alt kotundan
itibaren agagiya dogru en iist 30 m kalinligindaki kismi igin belirlenmesi gerekmektedir.
Birbirinden belirgin sekilde farkli zemin ve kaya tabakalarini iceren zemin profillerinde
ist 30 metredeki tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en tistte i:1 ve en altta i:N
olacak sekilde siralanacaktir. Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi (V)3
ortalama standart penetrasyon darbe sayisi (Ngo)sp ve ortalama drenajsiz kayma

dayanimi (Cy )30 denklemleri ile hesaplanmasi gerekir (TBDY 2018).
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Cizelge 3.4 Yerel zemin smiflar1 (TBDY 2018).

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zemin Zemin Cinsi Vs30 (N50)30 (Cu)30
Stifi misn)  (em)  (kPa)
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360-760 >50 >250
ayrigmis, cok catlakli zayif kayalar
ZD Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari 180-360 15-50  70-250
Gevsek kum, gakil veya yumusak-kati kil tabakalart
ZE veya Pl >20 ve w >% 40 kosullarin1 saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu<25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gé¢me riskine sahip zeminler
(sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif g¢imentolu
ZF zeminler vb.),

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

Tiim bu veriler gergevesinde standart penetrasyon deneyi sonuglari Iyisan (1996)

ampirik yontemi ile birlikte degerlendirilerek sondaj kuyularinin kayma dalgasi hizlari

elde edilerek calisma alani haritalandirilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Calisma alaninin kayma dalgasi hiz degigimleri.
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Kayma dalgas1 hizi deprem tehlikesi belirleme kisminda kullanilan yer hareketi tahmin
modellerinin bir girdisini teskil eder ve bu parametre kullanilarak yer hareketi
tahminleri dogrudan yilizeyde yani zemin etkileri yansitilmis olarak tahmin
edilmektedir. Sekil 3.5’¢ bakildiginda, kayma dalgasi hizlarinin 180-360 arasinda
oldugu bolgeler ZD yerel zemin sinifin1 yani Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil,
Kayma dalgasi hizinin 180’den kiigiik oldugu bolgeler ise ZE yerel zemin sinfin1 yani

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak-kat1 kil tabakalarindan olustugunu gostermektedir.

3.4 Deprem Kayitlarinin Sec¢imi

Olas1 bir depremin mevcut yap1 ve bina stogu iizerinde etkilerinin gercege yakin bir
bicimde belirlenmesinde zemin ylizeyindeki deprem o6zelliklerinin ve olast zemin
davraniglarinin  hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi icin zemin
kesitinde yer alan zemin tabakalar1 kapsamli bir sekilde belirlenmeli, incelenen bdlgede
sismik tehlike analizleri ile uyumlu ivme zaman kayitlari se¢ilmeli ve dinamik davranis

analizleri yapilmaldir.

Anakaya mostrasindaki yer hareketi olarak TBDY 2018’in 6nerdigi sekilde 11 farkl
gercek deprem kaydi (1999 Chichi, 1995 Kobe, 1976 Denizli, 1992 Erzincan, 1995
Dinar, 1998 Ceyhan, 1999 Diizce, 1999 Kocaeli, 2003 Bing6l, 2011 Van ve 2019

Denizli) se¢ilmistir. Deprem kayitlarina ait karakteristikler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Analizlerde kullanilan deprem kayitlart (www.deprem.afad.gov.tr).

Derinlik PGA Biiyiikliik

Deprem Adi Istasyon (km) @ (M)
19/08/1976 Denizli 2001 20 0.35 5.0
13/03/1992 Erzincan 2402 23 0.41 6.6
17/01/1995 Kobe Takarazuka 17.6 0.82 6.9
01/10/1995 Afyon/Dinar 0302 5 0.28 6.1
27/06/1998 Adana/Ceyhan 0105 23 0.22 6.2
17/08/1999 Kocaeli 4106 15.9 0.21 7.4
21/09/1999 Tayvan/Chi Chi TCU 8 0.18 7.3
12/11/1999 Diizce 8101 11 0.41 7.2
01/05/2003 Bingol 1201 6 0.55 6.1
23/10/2011 Van 6503 19.02 0.18 6.7
20/03/2019 Denizli 2017 10.76 0.36 55
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Analizlerde kullanilmak amaciyla Diinya’da ve Tiirkiye’de meydana gelmis olan gergek

deprem kayitlarinin ivme-zaman grafigine bagli olarak degisimleri Sekil 3.6’da

verilmistir.
0.7
= Denizli 1976
0.5 ——FErzincan 1992
——Dinar 1995
0.3
——Ceyhan 1998
@ 01 ' ——Diizce 1999
dé ws———  ——Bingol 2003
= 010 J | 2 40 60 80 Van 2011
] Denizli 2019
-0.3
ChiChi 1999
05 Kobe 1995
Kocaeli 1999
0.7 T (s)

Sekil 3.6 Analizlerde kullanilan ger¢ek deprem kayitlarinin ivme-zaman degisimi.

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018’e gore deprem yer hareketi diizeyleri, Deprem
Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1), Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2), Deprem Yer
Hareketi Diizeyi-3 (DD-3), Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4) olarak
tanimlanmistir. Tanimlanan dort farkli yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri,
22.01.2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karar ile yiiriirliige konulan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: ile tanimlanmistir. Sahaya 6zel olarak hazirlanan bu
ivme haritalarina T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Y&netimi Bagkanligi resmi

internet sitesinden erisilmistir (https://tdth.afad.gov.tr/).

Calisma alan1 analizlerinde kullanmak i¢in her bir deprem yer hareketi diizeyine gore
sistem {izerinden elde edilen noktasal ivme degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Bu ivme
degerleri caligma yapilan alandaki bir¢cok noktanin ivme degerleri géz Oniine alinarak

calisma alanini temsil edecek sekilde belirlenmistir.
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Cizelge 3.6 Calisma alaninin deprem yer hareketi diizeyine gore belirlenen ivme degerleri
(https://deprem.afad.gov.tr).

Deprem Yer Hareketi Diizeyi PGA (9)
DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Y1l) 0.644
DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Y1l) 0.333
DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Y1il) 0.122
DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Y1l) 0.086

Gergek deprem kayitlari, verilen bir tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak zaman
tanim alaninda veya frekans tanim alaninda 6l¢eklenebilmektedir. Yonetmelige uygun
olarak se¢ilmis olan 11 farkli gergek deprem kaydi, ¢alisma alani igin sistem {izerinden
elde edilen en biiyiik ivme degerlerine gore (Cizelge 3.5) DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4
yer hareketi diizeyine gore DeepSoil analiz programina tanimlanarak bire bir

6l¢eklendirilmis ve analizler i¢in her bir kuyu tabaninda tanimlanmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Caligma alani ivmelerine gore dl¢eklendirilen gercek deprem kayitlart a)DD-1 deprem
yer hareketi diizeyi, b) DD-2 deprem yer hareketi diizeyi, c) DD-3 deprem yer hareketi
diizeyi, d) DD-4 deprem yer hareketi diizeyi.
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3.5 Zemin Davranis Analizlerinde Kullanilan Program ve Parametrelerin Tanitimi

Bu caligmada, bir boyutlu kayma dalgas1 hizi modeline dayanan, esdeger dogrusal
analiz ve dogrusal olmayan analiz ydntemleri tercih edilmistir. inceleme alaninda
sahaya 0zel ylizey deprem Ozellikleri, sondaj verileri kullanilarak zemin profilleri igin
bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin biiyiitme analiz yontemi ve
sivilasma analizi igin DeepSoil v6.1 programi kullanilarak belirlenmistir. DeepSoil
programi frekans ve zaman alaninda ¢6ziim yapabilen bir programdir. Frekans alaninda
lineer ve esdeger dogrusal analizler, zaman alaninda ise lineer ve dogrusal olmayan

analizler yapabilmektedir.

3.5.1 Zemin Biiyiitme Analizlerinde Kullanilan Parametreler

Sahaya Ozel zemin davranis analizleri, taban kayasinda tanimlanan deprem yer
hareketinin zemin tabakalari boyunca degisimini ve zemin yiizeyindeki deprem yer
hareketini belirlemek iizere yapilir. Bina temeli ve yakin ¢evresinde zemin ortaminin
yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda, sahaya 6zel zemin davranis
analizleri i¢in esas alinan tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin modeli kullanilabilir.

Aksi durumlarda iki veya li¢ boyutlu zemin modelleri kullanilacaktir.

Zemin davranis analizleri i¢in laboratuvar ve saha sonuglarina gore ¢alisma alanindaki
zemin gruplart Sekil 3.3’de goriildigi gibi CH, CL, SC, SM olarak belirlenmistir.

Zemin biiyiitme analizlerinde Kumlu ve killi zeminler i¢in kullanilan parametreler;

Tabaka kalinligi (m)

«  Zemin birim agirhg (kN/m?)

* Kayma dalga hiz1 (V)

» Kayma dayanimi (C,)

*  Asirt konsolidasyon oran1 (OCR)
* Toprak basinci (Ko)

* Plastisite indisi (PI)
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olmak tizere her bir zemin tabakasi i¢in 6zel olarak hesaplanan degerler analiz icin
kullanimistir. Bir boyutlu (1-D) dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal analizlerinde
soniimleme ve modiil azalim oranlar1 gerekmektedir. Farklt zemin tipleri i¢in soniim
oranin1 kontrol eden en &nemli parametrenin Plastisite Indisi (PI) oldugu anlasilmustir.
Bu sebepten dolayi, analizlerimizde hem ¢evre basincini hem de plastisite indisini
dikkate alan Darendeli modeli tercih edilmistir. Her sondaj kuyusu ve derinlik igin
belirlenen bu parametreler ile program biinyesine tanimlanis olan Darendeli (2001)’in
modiil azalim ve sonlimleme orani egrileri birlikte kullanilmistir. Killer ve kumlar igin
soniim orani1 egrileri ve modiill azalim orani egrileri olusturularak asagida verilen

esitliklere gore se¢ildigi takdirde otomatik olarak zemin davranis analizleri yapilmistir.

Modiil Azalim Egrisi;
G(v) 1
. 3 (3.2)
Gmax 1+(%)
a = 0.92 (sabit) (3.3)
Yr = (¢1 + bz - PI- OCR®:) - 0’0 (3.4)
¢, = 0.0352, ¢, = 0.0010, ¢; = 0.3246, ¢, = 0.3483 (3.5)
Y =%, o, =atm, Pl =% (3.6)
Soniimleme Orani Egrisi;
a = 1icin (3.7)
100, y-yrin(EXE
Dma=1(yY) = — 4# —2 (3.8)
Y+Yr
2 3
Dmo(y) = Cl(DM,a=1) +C; (DM,a=1) + Cs(DM,a=1) (3.9)
c; = 0.2523 + 1.8618 - a — 1.1143 - a2 (3.10)
c, = —0.0095 — 0.0710 - a + 0.0805 - a? (3.11)
c; = 0.0003 + 0.0002 - a — 0.0005 - a2 (3.12)
6w \**
D(Y) = Dimin + b Dua(¥)* (¢.2) (3.13)
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Dimin = ($6 + d7 - PL- OCR®e) - 6" - (1 + ¢y - In(freq)) (3.14)

b =11+ d12 - In(N) (3.15)
be = 0.8005, by = 0.0129, dg = —0.1069, g = —0.2889 (3.16)
b1 = 0.2919, by, = 0.6329, dbg = —0.0057 (3.17)

Calisma alanma ozel soniimleme ve azalim egrileri olusturulurken, her derinlik
laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin parametre degerleri kullanilarak efektif

gerilme degerleri tek tek hesaplanarak zemin biiyilitme analizleri yapilmistir.

Ancak, ¢alisma bolgesi taban kayasinin alt sinira oranla ¢ok daha derinlerde olmasindan
dolay1 tabakali zemin modelinde TBDY 2018’¢ gore yerel zemin smifi ZD olan
zeminlerde, son tabakanin zemin parametreleri anakayaya tanimlanarak analizler
yapilmistir. Bu durumda deprem etkisi, taban kayasi yerine bu tabakanin istiinde
tanimlanacak ve yonetmelige gore tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral
biiyiikliikkler ZD yerel sinifi i¢in verilen yerel zemin etki katsayilari gozoniine alinarak
biyiitiilmiistir. Bu tabaka ve altindaki zemin ortami, tek boyutlu zemin profili
modelinde uygun gegirgen sinir kosulu kullanilarak ideallestirilmistir. Analizin
hassasiyeti bakimindan zemin tabakalar1 her 1,5 m igin alt tabakalara ayrilarak analizler

yapilmistir.

3.5.2 Sivilasma Analizlerinde Kullanilan Parametreler

Bir zemin profilinde asir1 bosluk suyu basincinin meydana gelmesi ile birlikte zeminde
stvilagsma potansiyelinin artmasina yol agabilmektedir. DeepSoil programinda sivilasma
analizi, Dogrusal olmayan analiz yontemiyle General Quadratic Model (GQ/H)
formiilasyonu kullanilmigtir. Uygun olan modeller se¢ilip parametreler hesaplanarak her
bir sondaj kuyusu ic¢in programa veriler girilerek daha 6nce belirlenen deprem
kayitlarina gore analizleri yapilmistir. Bir boyutlu tepki analizlerinde asir1 bosluk suyu

basincinin meydana gelmesinin modellenmesi i¢in inceleme alanindan elde edilen
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sonuglara ve laboratuvar deneylerine bagli olarak 6n goriilmiis olan model ve

parametreler ¢izelge halinde verilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 Asirt bosluk suyu basinci olusum model ve parametreleri (Hashash vd. 2016).

Parametreler

Model Adi  Zemin Tipi  Model

2 3 4 5 6 7

I\?:tgg\‘fi‘c Kum 1 f P F Sy V-
aveeic N 2 s R A B C Dy

GMP Kohezyonsuz 3 a D;(%) FC (%) - - % -

Park & Ahn Kum 4 o B D=1 CSR; - \Y -

Generalized Genel 5 o B - - - v -

Swvilagsma analizi i¢cin DeepSoil programi igerisinde 5 farkli model bulunmaktadir.
Calisma alaninin zemin profiline uygun olan model secilerek analiz islemleri
gerceklestirilmektedir. Program kapsaminda zemin ¢6kelinde meydana gelen asiri
bosluk suyu basincinin yayilmast ve tekrardan dagilmasi, zeminin i¢ ve dis
tabakalarindaki suyun akis hiz1 ve belirli bir siire zarfindaki bosluk suyu basinci oranina

bagli olarak analizler gergeklestirilmektedir.

Hashash (2009), bosluk suyu basincinin yayilmasi ve tekrardan dagilmasi modelinde
konsolidasyon oranini (c,) dikkate almigtir. Bir deprem etkisi esnasinda asiri bosluk
suyu basincinin meydana gelmesi, yayilmasi ve tekrardan dagilmasi es zamanli olarak
olusmaktadir. Bir boyutlu analizler, agir1 bosluk suyu basinci yayilimimin sadece dikey
dogrultuda meydana geldigi tahmin edilerek gerceklestirilmektedir. Asir1 bosluk suyu
basmcmin meydana gelmesi ve yayilmas: analizi igin; “Impermeable” veya
“Permeable” degiskenleri kullanilarak, zemin profilinin altindan suyun gecip
gegmeyecegine karar verilmekte ve bu sekilde de bosluk suyu basinct yayilimi
siirlandirilabilmektedir (Hashash vd. 2016).

Calisma alaninin zemin profilini kum, silt ve kil olusturdugundan dolay1 siltli kumlu

zeminler i¢in 1 nolu model olan Dobry &Matasovic, siltli killi zeminler igin ise 2 nolu

model olan Matasovic& Vucetic modelleri sivilasma analizleri igin tercih edilmistir.
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Dobry/Matasovic Modeli dikkate alindiginda, asir1 bosluk suyu basmcinin meydana
gelmesi igin, Matasovic ve Vucetic (1993, 1995) calismalarina gére kum zeminler igin
onerilen Esitlik 3.20 kullanilmaktadir. Bu esitlikte bulunan degiskenlere iliskin tanimlar

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Un = p*f*Nc*F*(VC_Vtvp)s
N 1+f*Nc*F*(VC_Vtvp)S

(3.20)

Cizelge 3.8 Dobry / Matasovic model parametrelerinin tanimlari.

Degiskenler Aciklamalar
uy Normallestirilmis asir1 bosluk suyu basincidr (7, = /o).
N¢g Esdeger dongii sayisidir.
Yc Gegerli ters kayma birim deformasyonudur.
Yivp Esik kayma birim deformasyon degeridir.

Egri ayarlama parametresidir. Farkli tip ve bagil yogunluklu kumlar i¢in
P 1+% 7.1 arasinda deger almaktadir. Laboratuvar verileri bulunmadiginda,
genellikle p = 1 olarak kabul edilmektedir.

Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir. s =

S (FC + 1)1
(FC, yiizde olarak ince tane oranidir.) (Carlton, 2014)

Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir. F =
F 3810 * V%

(Vs, m/s cinsinden kayma dalga hizidir.) (Carlton, 2014)
Boyutluluk faktoriidiir. Bir boyutlu hareket i¢in f=1, iki boyutlu hareket i¢in

f=2 alinmaktadir.

\% Indirgeme parametresidir.

Matasovic ve Vucetic (1995) model parametreleri igin, killerde asir1 bosluk suyu basinci
meydana gelebilmesi i¢in Esitlik 3.21 ile ifade edilen esitligi Onermislerdir. Bu

esitlikteki parametrelere iliskin tanimlar Cizelge 3.9°da verilmistir.

Bu ¢izelgeye gore, OCR ifadesi asir1 konsolidasyon oranini ve Pl plastisite indeksini

tanimlamaktadir.

uy = ANC_35(YC_thp)T + BNC_ZS(VC_Vtvp)T + C'NC_S('VC_'Vtvp)T +D (321)
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Cizelge 3.9 Matasovic ve Vucetic model parametrelerinin tanimlari.

Degiskenler Aciklamalar
Uy Normallestirilmis asir1 bosluk suyu basmeidir (7, = ulo,).
N4 Esdeger dongii sayisidir.
Yc Gegerli ters kayma birim deformasyonudur.
Yivp Esik kayma birim deformasyon degeridir.
R Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir. r =
0.7911 x PI'** x OCR™®* (Carlton, 2014).
S Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir. s =
1.6374 x PI-0802 x OCR-0417 (Carlton, 2014).
Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
A (Carlton, 2014)

_{ OCR < 1.1ligin 7.6451

OCR > 1.1igin 15.641xOCR™%%42
Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
B (Carlton, 2014)
OCR < 1.1i¢gin —14.714
‘4 {OCR > 1.1icin — 33.691x0CR~%33
Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
C (Carlton, 2014)
r OCR < 1.1i¢in 6.38
B {OCR > 1.1icin 21.45x0CR 468
Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
D (Carlton, 2014)
D _{ OCR < 1.11i¢in 0.6922

OCR > 1.1igin — 3.4708x0CR 87

Dogrusal ve dogrusal olmayan genel zemin 6zelliklerinin sayisal modellemesi igin bir
boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu ileri yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. ZD, ZE
veya ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde bulunan ve
yonetmelige gore tanimlanan durumlar disindaki kumlu zeminlerde sivilagma
potansiyeli’nin bulunup bulunmadiginin, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan
uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve analiz sonuglarinin hassas bir sekilde

degerlendirilmesi gerekmektedir.

ZD ve bazi bolgelerinde ZE yerel zemin sinifina sahip g¢alisma bdolgesinin zemin
davranig analizleri i¢in bir boyutlu olarak; yonetmelige gore sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde esdeger dogrusal analiz modeli ile frekans tanim alaninda hesap
yapilmayacagi i¢in sivilagma analizleri zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

yontemi kullanilarak yapilmstir.
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3.5.3 Analiz Programinin Genel Isleyisi

Bir boyutlu dinamik davranis analizleri DeepSoil programi kullanilarak her bir kesit
lizerinde arazi topografyasi ve formasyonlar g6z Oniinde bulundurularak segilen
noktalarda yapilabilmektedir. Bu noktalar i¢in, zemin profili, tabaka kalinliklar1 ve

malzeme parametreleri tanimlanarak analizler yapilmaktadir.

Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi (http://kyhdata.deprem.gov.tr) ivme dosyalari
boliimiinden ana kaya seviyesi i¢in hedef spektrumla 6lgeklendirilmis toplam 11 adet
deprem kaydi kullanilmistir. Her sondaj kuyusu igin belirlenen zemin profilleri ve
deprem kayitlari, DeepSoil v6.1 programinda zemin biiylitme ve sivilasma analizlerinde

giris parametreleri olarak kullanilmistir.

Her bir sondaj kuyusu, ol¢eklendirilmis deprem kayitlar1 ile analiz edilip ortalama
degerleri alinarak sonuglar elde edilmistir. Tez ¢alismasinda analizler i¢in kullanilan
program DeepSoil (Sekil 3.8), Zemin profili parametrelerinin girisi (Sekil 3.9),
Olusturulan zemin profili (Sekil 3.10), Dinamik analiz islemlerinde kullanilan deprem

kayitlar: (Sekil 3.11)’de gosterilmistir (Hashash 2016).

Open Profie About DEEPSOIL
Navigatin

1:D Wave Propagation Analysis Program for Geotechnical Site Response
Anal Deposits

lysis of Deep Soil
DEEPSOIL v6.1
Buld: 6.1.7.0
Main Foatures Include
)10 Nondnear Analyss
b) 1-D Equivalent Linear Analysis

Copynght (C) 2002:2019, Board of Trustees of University of Hinols at Urbana Champaign and Youssel Hashash
Intial development sponsored in part by NSF Grart EERC-9701785

Developed by Yousse! Hashash, Mchael Musgrove, Duhee Park, Chi-Chin Tsal, Camilo Philips. and David R Groholsk
User inteface: Michael Musgrove, David R Groholsks

~deept

Sekil 3.8 Analizlerde kullanilan bir boyutlu (1-D) program.
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Sekil 3.9 Zemin profili parametrelerinin girisi.
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Sekil 3.10 Olusturulan zemin profilinin genel goriiniimii.
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Sekil 3.11 Analizler i¢in kullanilan deprem kayaitlari.
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3.6 Ornek Zemin Profilinin Belirlenmesi ve Analiz Uygulamalari

Zemin profilinin belirlenmesi ve sondaj datalarinin programa girilmesi bu asamada
gerceklesmektedir. Bu boliimde, segilen analiz tiirline gore agiklayici ve destekleyici
tanimlar yer almaktadir. Bu tanimlar, analizlerin gerceklesmesi esnasinda analiz
modeline ait verilerin hizli bir sekilde aktarilmasini saglamaktadir. Bu asamada, zemin
profilinin detaylar1 olusturulmakta ve birden fazla zemin tabakasina ait dinamik zemin
Ozellikleri tanimlanmaktadir (Sekil 3.12).

Programda veri giris siitunun sol tarafinda zemin profilinin detayli bir goriintiisii
bulunmaktadir. Sag kisimda ise zemin profilinin olusturulmas: i¢in ihtiyacimiz olan
degiskenlerin girildigi tablo bulunmaktadir. Analizin ilk asamasinda zemin biiyiitme
analiz modeline gore, tabakalara ait zemin 6zelliklerinin sag taraftaki tabloya girilmesi
gerekmektedir. Sivilasma analiz yapmak ic¢in de ilk asamada bosluk suyu basinci
olusumunun sec¢ilmesi halinde, Zemin profiline uygun olarak detaylandirilacak olan
asir1 bosluk suyu basinci olusum modeline ait degiskenler hesaplanarak (Cizelge 3.7)
yine ekranin saginda bulunan tabloya arastirmaci tarafindan programa girilmesi

gerekmektedir.
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Ardyss Motons Profies.
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Back
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Open P A D L & = _ Sher
= T o= e £ EEE R R
== e 11 150 1755 374 M095114669 7.26 20000000001 J0000000157 1 1
T FE 150 1645 154 J0000000007 J0D000001S8 1 1
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s3] 5 EEE S -1.37 XO0MOOR0IS 1 1
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| S5 | = ’J 150 1945 T ENOEEMT 14T 125 3939995581 1 1
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B J 150 BB MSSTESITS 7l 217 0000000158 1 1
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Matesd Propesties Shear: | Velociyto Modts
Natural Pesiod of Pofie: 0 333ec Remove Layer

Sekil 3.12 Zemin profilinin programa tanimlanmas.
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Detayli zemin profilini olusturan tabakalara ait zemin tasarim egrilerinin
olusturulabilmesi i¢in “Soil Properties” diigmesi kullanilmaktadir. Tablodan istenilen
seviyedeki zemin tabakasi se¢ildikten sonra “Soil Properties” sekmesi tiklanarak Sekil
3.13’deki “Soil Properties” penceresi acilmaktadir. Zemin profili olusturulma
asamasinda, yeni bir zemin tabakasi tanimlamak i¢in “Add Layer (s)” ve mevcut bir

tabakay1 kaldirmak i¢in de “Remove Layer” sekmeleri yer almaktadir.
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Sekil 3.13 Zemin 6zelliklerinin girilmesi, G/Gmax ve soniim degerlerinin tanimlanmas.

Secilen zemin tabakasina istenilen zemin oOzelliklerini girerek, istenilen zemin
tabakasina ait soniimleme, modiil azalim ve kayma mukavemeti egrilerinin belirlenmesi
icin ilk etapta “Reference Curve” bolimiinden sonim ve G/Gpax degerlerinin
tanimlanmast gerekmektedir. Sonraki asamada ise, kullanicit “User Defined” kismina
G/Gmax ve soniim degerlerinin bizzat girilebilirken ayni zamanda “Sand” ve “Clay”
kisminda bulunan ve farkli arastirmacilar tarafindan kil ve kumlar icin Onerilen

modeller de kullanilabilmektedir.

Ornek teskil etmesi agisindan ekranda goriilen “Layer name 1 zemin tabakasinim kil
oldugunu varsayarak, bu derinlikteki tabaka i¢in Darendeli (2001) arastirmacisinin
modeli segilmis ve bu model igin gerekli olan parametrelerin degerleri Sekil 3.13°de

gosterildigi lizere analiz ekranina kaydedilmistir. Diger asamada ise, dnce “Generate”
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sonra da “Use Points” sekmeleri tiklanarak Sekil 3.13’de gosterilmis olan zemin tasarim
egrileri olusturulmustur. Son asamada ise, “Apply” sekmesini uygulayarak, verileri
girilen zemin tabakasi i¢in tasarim egrileri analizde kullanilmak iizere tanimlanmistir.
Yine ayn1 boliimde, “Top of Layer” sekmesinden se¢ilen zemin tabakasi igin, yer alt1 su
seviyesi tanimlanarak hangi tabakadan itibaren analize baslayacagi kontrol
edilebilmektedir. Eger zemin profilini olusturan tabakalarinin hepsi yer alti su
seviyesinin tstiinde bulunuyorsa, bu durumda ekran sekmesinde goriildiigii gibi “No

Water Table” sekmesi mutlaka isaretlenmelidir.

3.6.1 Zemin Biiyiitme Analizi Ornek Uygulamalar

Calisma bolgesinden elde edilen test sonuglarmma bagl olarak hedef spektrumla
Olgeklenmis deprem kayitlart kullanilarak ornek bir sondajin dogrusal olmayan ve
esdeger dogrusal analizleri yapilmistir. Segilen bu deprem kayitlart tiim sondaj
kuyusunda dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal analizleri yapilarak zemin profilleri
tizerinde DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketlerinin anakaya ivme spektrumlari ile
birlikte analizler sonucunda belirlenmis olan yiizey ivme spektrumlart oranlanarak

zemin biiyiitme oranlar1 belirlenmistir.

Ornek olmas: agisindan aradaki farki gorebilmek igin, SK-62 zemin profili iizerinde
DeepSoil programi kullanilarak dogrusal olmayan (Sekil 3.14) ve esdeger dogrusal
(Sekil 3.15) olarak DD-2’ye gore gergeklestirilen zemin biiylitme analizinin sonuglari

asagida verilmistir.
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Sekil 3.14 DD-2’ye gore SK62 6rnek zemin profili i¢in dogrusal olmayan analiz yontemi ile
yiizeyde elde edilen spektral ivme degerlerinin degigimi.

Deprem yer hareketi DD-2’ye gore SK62 6rnek zemin profilinin dogrusal olmayan
zemin biyitme analizi Sekil 3.14’de gosterilmistir. Dogrusal olmayan analiz
yonteminde 0,02 saniyeye kadar, 0,17 ile 0,3g arasinda dogrusal olarak devam ederken

sonrasindaki deprem hareketleri neticesinde 1,2g ile maksimum ivmeye 0,68 saniyede

ulastig1 goriillmektedir. Zemin hakim periyodu ise 0,68 sn olarak tespit edilmistir.

1.6

Sa (g)

Periyot (s)

——1976 DENiZLi
——1992 ERZINCAN
———1995 AFYON DINAR
——1998 ADANA CEYHAN
1999 DUZCE
~—=2003 BiNGOL
———2011 VAN
2019 DENiZzLi

1999 CHiCHi
——1995 KOBE

1999 KOCAELI

Sekil 3.15 DD-2’ye gore SK62 6rnek zemin profili i¢in esdeger dogrusal analiz yontemi ile

yiizeyde elde edilen spektral ivme degerlerinin degisimi.
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Deprem yer hareketi DD-2’ye gore SK62 6rnek zemin profilinin esdeger dogrusal
zemin biiylitme analizi Sekil 3.15’de gosterilmistir. Esdeger dogrusal analiz yonteminde
0,05 saniyeye kadar, 0,18 ile 0,35g arasinda dogrusal olarak devam ederken
sonrasindaki deprem hareketleri neticesinde 1,41g ile maksimum ivmeye 0,64 saniyede

ulastig1 goriilmektedir. Zemin hakim periyodu ise 0,64 sn olarak tespit edilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda tepki spektrumu, deprem esnasinda zeminin dinamik
Ozelliklerini yansitan ve yapilarin tasarimi igin gereken bir parametredir. Tepki
spektrumlar1 degerlendirildiginde dogrusal olmayan analizde 0,68 saniyede 1,29 ile
maksimum degere ulagtigi goriiliirken esdeger analiz yonteminde 0,64 saniyede
141g’ye ulastigi goriilmektedir. Yiiksek periyotlarda zemin davraniglart benzerlik

gosterirken, pik degerlerinin farkli periyot ve biiyiikliikte oldugu agik¢a goriilmektedir.

3.6.1.1 Zemin Biiyiitme Analizi Ornek Program Ciktilari

Caligsmada kullanilan tiim sondaj profillerinin zemin miithendislik 6zellikleri ve degerleri
programa girilerek esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Zemin
biiyiitme analizi igin, 6rnek olarak SK-62 zemin profilinin analizi yapilmis ve analizlere
bagl olarak program asagida gosterilen dogrusal olmayan analiz ¢iktilarin1 vermektedir.

Analiz sonuglar1 11 deprem kaydinin ortalamasi dikkate alinarak verilmistir.
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Sekil 3.16 PGA degerlerinin derinlikle degisimi.
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Zemin biiyiitme analiz sonucuna gore Sekil 3.16°ya baktigimizda 6rnek SK-62 zemin
profilinin 20 m’deki deprem ivmesi 0,14 iken yiizeye dogru biiyiiyerek ivmenin 0,39
oldugu goriilmektedir. Deprem ve zemin etkisiyle tabandan yiizeye ivmenin biiyiime

orani yaklasik olarak %100 artmistir.

Analiz sonucuna gore programdan elde edilen sonuglardan birisi de SK-62 6rnek zemin
profili i¢in derinlige bagl olarak maksimum sekil degistirme grafigidir. Sekil degistirme
orani 20 m derinlikte %0,03 iken, yiizeyde ise %0,006 olarak tespit edilmistir. Zemin
profiline gore 8,00-16,00 m derinlikler arasinda sekil degistirme oran1 %0,15 ve %0,39
degerleri arasinda tespit edilmistir. Calisma bolgesinin genel zemin profili Sekil 3.3°e
baktigimizda 0,00-7,50 m derinlik arasinda kil zemin tabakasinin etkisi oldugu
goriiliirken, 7,50-18,00 m derinlik arasinda kum zemin tabakasinin etkisini ve
sonrasinda tekrar kil tabakasina bir gegigin oldugunu ve bu tabakalarin sekil degistirme

oranina etkisini agik¢a bir sekilde gormekteyiz (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Maksimum sekil degistirme degerlerinin derinlikle degisimi.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore kayma birim sekil degistirme oraninin
%1°1 asmamasi kosulu ile dogrusal olmayan analizin yapilacagini belirtmistir. Histeretik
sonlim katsayilarmin ger¢eke¢i modellenmesi ancak dogrusal olmayan analiz yontemiyle

olmaktadir. Kaklamanos vd. (2013) ve Kim vd. (2013)’e gore kayma birim sekil
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degistirme oran1 %0,1’den daha biiyiik ise dogrusal olmayan analiz, %1’den daha biiyiik

ise esdeger dogrusal analiz yonteminin kullanilmasinin uygun olacagini belirtmiglerdir.

Program analiz sonuglarindan bir digeri de, SK-62 6rnek zemin profili i¢in derinlige
bagli olarak maksimum gerilme orani grafigidir. Genel zemin profili de dikkate
alindiginda 20 m derinlikten itibaren kil zeminde maksimum gerilme orani 0,18 iken,
kumlu zemine dogru hareketi esnasinda gerilme orani diizgiin bir sekilde artis
gostererek 8 m derinlikte 0,33 ile maksimum gerilme oranina ulagsmistir. 8,00 m’den
itibaren tekrar kil zemin tabakasina girmesi sonucunda gerilme oraninda diizgiin bir
azalma gorlilmiis ve yiizeye ulastiginda ise maksimum gerilme oran1 0,26 olarak tespit
edilmistir. Netice itibari ile zemin profilinde gerilme oraninda dalgalanma olmasina
ragmen 20 m derinlikte maksimum gerilme oran1 0,18 iken, yiizeye ulastiginda yaklasik

%45°lik bir artigla maksimum gerilme orani 0,26 olarak goriilmustiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Maksimum gerilme orani degerlerinin derinlikle degigimi.

Program analiz sonuglarindan son olarak, SK-62 6rnek zemin profili i¢in derinlige bagh
olarak yer degistirmenin grafigi goriilmektedir. Deprem ve zemin profilinin etkisiyle, 20
m derinlikten itibaren zemin yiizeyine dogru ivmenin hareketi esnasinda ylizeyde
yaklasik 3 cm’lik bir yer degistirmenin oldugu goriilmektedir. Genel zemin profilinin
kumlu ve killi zemin tabaklarindan olugmasi yer degistirmede etkili oldugu gozlenmistir

(Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 Deplasman degerlerinin derinlikle degisimi.

3.6.2 Sivilasma Analizi Ornek Uygulamasi

Sivilasabilir potansiyele sahip olan bir zeminde sivilasma meydana gelmesi i¢in
kuvvetli bir sarsintiyla karst karsiya kalmasi gerekmektedir. Sivilasma risk
analizlerinde, depremin olusturdugu yer hareketi etkisinin nasil ve ne durumlarda
dikkate alinacagi onemli bir husustur. Cevrimli yliklemelere maruz kalan zeminde,
meydana gelen akma sivilagsmasi ve efektif gerilme izi arasindaki iligki sivilagsma

baslangici olarak degerlendirilmektedir.

Zemin taneleri arasinda meydan gelen bosluk suyu basing artiglari, deprem sirasinda
uygulanan ¢evrimli kayma gerilmelerinden kaynaklandigi i¢in, sivilagsma potansiyelinin
belirlenmesi icin bu ikisi arasinda bir iliski kurmak yeterli olacaktir. Bu sebeplerden
dolay1, deprem esnasinda sivilagma direnci ve ¢evrimli gerilmelerin karsilastiriimasi
sivilagsmaya kars1 bir giivenlik sayisinin hesaplanmasi miimkiin olacaktir. Fakat deprem
esnasinda meydana gelen gelisigiizel ¢evrimli kayma gerilmeleri ile deneysel olarak
arazi ve/veya laboratuvar deneyleri ile belirlenecek olan sivilasma direncinin
karsilagtirilmasina olanak saglayacak belirli bir modelin, yaklagimin gelistirilmesi
gerekmektedir (Ozaydin 2007). Bu kapsamda DeepSoil programi, kabul géren ve
deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen modeller aracilifiyla dogrusal olmayan analiz

yontemi ile kuyu bazinda sivilagma analizi yapmaktadir.
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Calismada kullanilan tiim sondaj profillerinin zemin miihendislik 6zellikleri ve
parametreleri analiz programina girilerek dogrusal olmayan analiz yontemi ile bosluk
suyu basincina bagh olarak sivilasma analizi yapilmistir. Sivilasma analizi i¢in, 6rnek
olarak SK-62 zemin profilinin analizi yapilmis ve analizlere bagli olarak program

asagida gosterilen 6rnek sonucu vermistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Deprem yer hareketi DD-2"ye gore 6rnek sondaj kuyusunun sivilagma orani
degerlerinin derinlikle degisimi.

Yukarida 11 deprem kaydi i¢in verilen sivilagsma orani degerlerinin ortalamasi alnarak
derinlikle degisimi Sekil 3.21°de sunulmustur. Sekil 3.21‘¢ baktigimizda 6rnek SK-62
zemin profiline uygulanan ivmenin, zemin profili boyunca sivilagsma riskini

gostermektedir.

99



20
18

|
A

14 e ————
12 7

L

Derinlik (m)

o N B O o

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sivilasma Orani (%0)

Sekil 3.21 Deprem yer hareketi DD-2’ye gore 6rnek sondaj kuyusunun ortalama sivilagma orani
degerlerinin derinlikle degisimi.

Calisma alaninin genel zemin profili de dikkate alindiginda 20 m derinlikten itibaren kil
zeminde sivilagsma orani 0 iken, kumlu zemine dogru (8,00-14,00 m aras1) yukar1 dogru
hareketi esnasinda sivilasma riski orani artmis ve (11,00-13,00 m arasi) bu oran
maksimum %96 olarak tespit edilmistir. Genel zemin profiline gore 10,00 m’den
itibaren ana kaya deprem ivmesinin tekrar kil zemin tabakasina girmesi sonucunda
stvilasma riski oraninda ani bir azalis goriilerek %1 sivilasma oranina diistigi

goriilmektedir.
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4. BULGULAR

Calisma alaninin gerek zemin Ozellikleri gerekse de Aksehir-Simav Fay Sistemine
yakin bir mesafede bulunmasi sebebiyle bdlgede mevcut halde bulunan yapilar ve
stirekli artan yapilasmadan dolayr detayli analizlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla
calisma bolgesinde 124 sondaj noktasinda SPT testlerine ait sonuglar kullanilarak
yapilan zemin davranis analizleri sonucunda c¢alisma alaninin zemin biyiitmesi,
sivilasma ve pik yer ivmesi degerleri bulunarak haritalandirilmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore de
calisma alaninin degerlendirmesi yapilmistir. Zemin biiyiitme analizi i¢in dogrusal
olmayan ve esdeger dogrusal yontemler kullanilarak her bir deprem yer hareketine gore
analizleri yapilmistir. Bu analiz yontemlerine gore de ¢alisma alaninin pik yer ivmesi
degerleri hesaplanarak haritalandirilmigtir. Ayrica analizlerden elde edilmis olan zemin
biiylitme degerleri ile ampirik yontemlerle bulunan zemin biiyiitme degerlerinin birbiri
ile uyumu degerlendirilmistir. Stvilagma analizi i¢in de yonetmelikte belirtildigi sekilde
dogrusal olmayan yontem kullanilarak sonuglar deprem yer hareketine gore ayri ayri

degerlendirilmistir.

4.1 Zemin Davrams Analizleri fle Belirlenen PGA Degerleri

Yerel zemin sartlartyla uyumlu bir deprem ivme spektrumu yani belirlenen en biiyiik
pik ivme degeri ve periyodu dinamik yapi analizi i¢in en yaygin kullanilan giris
parametresidir. Pik ivme degeri (PGA) jeolojik veriler yetersiz oldugu zaman yanliz
basina zemin tanimlamasi i¢in yararlidir. Bu amagla ¢alisma bolgesinin esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile elde edilmis olan PGA degerleri

haritalandirilarak verilmistir.
4.1.1 Esdeger Dogrusal Analiz Yontemi Ile Belirlenen PGA Sonuclari
Bir boyutlu analiz yontemlerinden olan esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilarak

caligma alanmin pik yer ivmesi degerleri, deprem yer hareketlerine gore analizleri

yapilarak haritalar1 agagida sunulmustur.
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4.1.1.1 Esdeger Dogrusal Analiz Yontemi ile DD-1 PGA Sonuglar

Calisma alaninin da zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.45-1.20 g
arasinda degismektedir ve yiliksek PGA degerleri Karsiyaka, Orhan Gazi, Dortyol,
Hasan Karaagag, Selguklu ve Erkmen mahallerinin belirli bolgelerinde gézlenmektedir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Calisma bolgesi icin DD-1’e gore pik yer ivmesi (PGA) haritast.

480?000
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4.1.1.2 Esdeger Dogrusal Analiz Yontemi ile DD-2 PGA Sonuglar
Calisma alaninda zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.26-0.86 ¢

arasinda degismektedir ve ylksek PGA degerleri Orhan Gazi, Hasan Karaagac,
Selguklu ve Erkmen mahallerinin belirli bolgelerinde gozlenmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Caligsma bolgesi i¢in DD-2ye gore pik yer ivmesi (PGA) haritasi.

4.1.1.3 Esdeger Dogrusal Analiz Yontemi ile DD-3 PGA Sonuglar

Calisma alaninda zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.10-0.28 g
arasinda degismektedir ve yiiksek PGA degeri Selguklu mahallesinin belirli bir
bolgesinde gozlenmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Caligsma bolgesi i¢in DD-3’e gore pik yer ivmesi (PGA) haritast.
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4.1.1.4 Esdeger Dogrusal Analiz Yontemi ile DD-4 PGA Sonuglar

Calisma alaninda zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.06-0.15 ¢
arasinda degismektedir ve yliksek PGA degerleri Selguklu, Karsiyaka ve Hasan
Karaaga¢ mahallerinin belirli bolgelerinde gézlenmektedir (Sekil 4.4).

MA:DW

4870000
1

4869000
1

—+— Demiryolu

4868000
1

e Ana Arter

w— Su Kaynaklan

]
D Caligma Alant Sinin
PGA EL DD-4 (g)

Deger Araligi

I 006 -0.08

B 008009

[ o09-0.11

[ 011-042 L
B 0.12-0.14
B o-14-015

T T T T T T T T

4867000
1

MG?DM

Sekil 4.4 Calisma bolgesi igin DD-4’e gore pik yer ivmesi (PGA) haritast.

4.1.2 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile Belirlenen PGA Sonuclar

Bir boyutlu analiz yontemlerinden olan dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak
calisma alanimin pik yer ivmesi degerleri, deprem yer hareketlerine goére analizleri
yapilarak haritalar1 asagida sunulmustur.

4.1.2.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile DD-1 PGA Sonuglar1

Calisma alaninda zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.33-0.76 ¢

arasinda degismektedir ve yliksek PGA degerleri Sel¢uklu, Erkmen, Karsiyaka, Orhan
Gazi ve Ertugrul Gazi mahallerinin belirli bolgelerinde gozlenmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Caligsma bolgesi i¢in DD-1’e gore pik yer ivmesi (PGA) haritasi.

4.1.2.2 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile DD-2 PGA Sonuglar1

Calisma alaninda zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.23-0.60 g
arasinda degismektedir ve yiiksek PGA degerleri Selguklu, Erkmen, Karstyaka, Orhan
Gazi ve Ertugrul Gazi mahallerinin belirli bolgelerinde gozlenmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Caligsma bolgesi icin DD-2ye gore pik yer ivmesi (PGA) haritasi.
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4.1.2.3 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile DD-3 PGA Sonuclar

Calisma alaninda zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.09-0.56 g
arasinda degismektedir ve yiiksek PGA degeri Karsiyaka mahallesinin belirli bolgesinde
gozlenmektedir (Sekil 4.7).

344‘:000

4870000
1

ﬂ&?MI’I

—— Demiryol

488?000

= Ana Arter

50 Kaynaklar

]
[ ceisma wan sinn
PGA NLDD-3 (g}

Deger Araliqn

B oco-oa7

I 017 - 028
[Jozs-03

[ Josza-o040 -
] o40- 048
B o056

4B67000
1

4866000
1

Sekil 4.7 Caligsma bolgesi igin DD-3’e gore pik yer ivmesi (PGA) haritast.

4.1.2.4 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi fle DD-4 PGA Sonuclar

Calisma alaninda zemin davranis analizlerinden belirlenen PGA degerleri 0.07-0.50 g
arasinda degismektedir ve yliksek PGA degeri Karsiyaka mahallesinin belirli bolgesinde
gozlenmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Calisma bolgesi i¢in DD-4’e gore pik yer ivmesi (PGA) haritasi.

Elde edilen ¢aligmalarin sonucuna gore, toplam gerilmeye bagli olarak esdeger dogrusal
analiz yontemi kullanilan zemin yer tepki analizinde DD-1 ve DD-2 deprem yer
hareketlerinde maksimum PGA degerleri sirasiyla 1.20 ve 0.86 g tespit edilirken, efektif
gerilmeye bagli olarak dogrusal olmayan analiz yontemi kullanan zemin yer tepki
analizinde PGA degerleri 0.76 ve 0.60 g olarak tespit edilmistir. Esdeger dogrusal analiz
yontemi kullanilan zemin yer tepki analizinde DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketlerinde
maksimum PGA degisimi sirasiyla 0.28 ve 0.15 g tespit edilirken, dogrusal olmayan
analiz yontemi kullanan zemin yer tepki analizinde ise 0.56 ve 0.50 g olarak tespit
edilmistir. Elde edilen tiim sonuglara gore, kayma modiilii sonuglarina ve soniimleme
oranina gore hesap yapabilmek icin efektif gerilmenin esas alindigr dogrusal olmayan
analiz yonteminin; Ozellikle de sert kivamda olmayan veya yumusak zeminlerde

kullanilmasinin daha uygun olacag diistiniilmektedir.
4.2 Esdeger Dogrusal Yontem ile Zemin Biiyiitme Analizi
Bir boyutlu analiz yontemlerinden olan esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilarak

calisma alaninin zemin biiyiitme degerleri, deprem yer hareketlerine gore analizleri

yapilarak haritalar1 agagida sunulmustur.
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4.1.1 Esdeger Dogrusal Yontem ile DD-1’e Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuclari

DD-1 analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.9 incelendiginde esdeger dogrusal
analiz sonuclaria gore ise en kiiciik zemin biiyilitme orani 1.22 ile Erkmen ve Yesilyurt
mabhallelerinde belirlenirken, en biiyiilk zemin biiylitme orani ise 2.63 ile Selguklu

mahallesinde belirlenmistir.
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Sekil 4.9 Esdeger dogrusal analiz yontemine gére zemin bilyiitme haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢alisma alaninin belirlenen degerlerde
zemin biiylitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.1). Bu biiyilitme degerleri
mikrobolgeleme c¢alismalarinda kullanilan tehlike diizeyr smiflamasinda esdeger
dogrusal analize gore Selguklu mahallesi B kategorisinde (orta tehlike), geriye kalan
diger mahalleler ise C kategorisinde (diisiik tehlike) olarak nitelendirilmektedir
(ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Oz¢ep 2007, Yagc1 ve Ansal 2009).
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Cizelge 4.1 Deprem yer hareketi DD-1’e gore esdeger dogrusal analiz sonuglari.

Mabhalle Adi Esdeger Dogrusal Analiz
Erkmen 1.22
Hasan Karaagac 1.32
Selguklu 2.63
Osman Gazi 1.57
Kargiyaka 1.57
Yesilyurt 1.22
Battal Gazi 1.57
Ertugrul Gazi 1.57
Orhan Gazi 1.92
Dértyol 1.92

4.1.2 Esdeger Dogrusal Yontem ile DD-2’e Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuclari

DD-2 analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.10 incelendiginde esdeger dogrusal
analiz sonuglarina gore ise en kiiglik zemin biylitme oran1 1.11 ile Yesilyurt
mahallesinde belirlenirken, en bilyiikk zemin biiylitme orani ise 2.15 ile Orhan Gazi ve

Ertugrul Gazi mahallesinde belirlenmistir.
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Sekil 4.10 Esdeger dogrusal analiz yontemine gore zemin bilyiitme haritasi.
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Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢alisma alaninin belirlenen degerlerde
zemin biiyiitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.2). Bu biiyiitme degerleri
mikrobolgeleme ¢alismalarinda kullanilan tehlike diizeyi smiflamasinda esdeger
dogrusal analize gore Orhan Gazi ve Ertugrul Gazi mahalleleri B kategorisinde (orta
tehlike), geriye kalan diger mahalleler ise C kategorisinde (dusiik tehlike) olarak
nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Ozgep 2007, Yagci ve Ansal
2009).

Cizelge 4.2 Deprem yer hareketi DD-2’ye gore esdeger dogrusal analiz sonuglari.

Mahalle Adx Esdeger Dogrusal Analiz
Erkmen 1.34
Hasan Karaagag 1.34
Selguklu 1.56
Osman Gazi 1.34
Karsryaka 1.34
Yesilyurt 111
Battal Gazi 1.34
Ertugrul Gazi 2.15
Orhan Gazi 2.15
Déortyol 1.56

4.1.3 Esdeger Dogrusal Yontem ile DD-3’e Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuclar

DD-3 analiz sonuclarina gore elde edilen Sekil 4.11 incelendiginde esdeger dogrusal
analiz sonuglarma gore ise en kiigiik zemin biiyiitme orami 0.89 ile Osman Gazi
mahallesinde belirlenirken, en biiyiikk zemin biiyiitme orani ise 1.37 ile Orhan Gazi

mabhallesinde belirlenmistir.
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Sekil 4.11 Esdeger dogrusal analiz yontemine gére zemin biiyiitme haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢alisma alaninin belirlenen degerlerde
zemin bliylitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.3). Bu biiylitme degerleri
mikrobolgeleme c¢alismalarinda kullanilan tehlike diizeyr smiflamasinda esdeger
dogrusal analize gore tiim mahalleler C kategorisinde (diisik tehlike) olarak
nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Ozgep 2007, Yagc1 ve Ansal
2009).

Bunun yani sira, Osman Gazi mahallesi civarinin esdeger dogrusal analiz biiyiitme
orani, anakayaya verilen deprem kaydinin bdlge zemini tarafindan yer hareketinin
etkisinin bliylimesi yerine, tam tersi olarak yer hareketinin etkisinin azaldig1

goriilmiistiir (zemin biiyiitmesinin 1’den kiigiik oldugu bolge).

Cizelge 4.3 Deprem yer hareketi DD-3’e gore esdeger dogrusal analiz sonuglari.

Mabhalle Adi Esdeger Dogrusal Analiz
Erkmen 1.10
Hasan Karaagag 1.10
Selguklu 1.10
Osman Gazi 0.89
Karsiyaka 1.10
Yesilyurt 1.10
Battal Gazi 0.99
Ertugrul Gazi 1.10
Orhan Gazi 1.37
Daortyol 1.10
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4.1.4 Esdeger Dogrusal Yontem ile DD-4’e Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuclar

DD-4 analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.12 incelendiginde esdeger dogrusal
analiz sonuglarina gore ise en kiiclik zemin biiylitme oram1 0.88 ile Osman Gazi ve
Hasan Karaaga¢ mahallelerinde belirlenirken, en biiyiikk zemin biiyiitme orani ise 1.29

ile Selguklu ve Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmistir.
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Sekil 4.12 Esdeger dogrusal analiz yontemine gore zemin biiyiitme haritasi.

Zemin ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢alisma alaninin belirlenen degerlerde
zemin biiyiitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.4). Bu biiyiitme degerleri
mikrobolgeleme c¢alismalarinda kullanilan tehlike diizeyr simiflamasinda esdeger
dogrusal analize gore tiim mahalleler C kategorisinde (diisik tehlike) olarak
nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Ozcep 2007, Yagc1 ve Ansal
2009).

Bunun yani sira, Osman Gazi, Battal Gazi ve Hasan Karaaga¢ mahalleleri civarinin
esdeger dogrusal analiz biliylitme oranlari, anakayaya verilen deprem kaydinin bolge
zemini tarafindan yer hareketinin etkisinin biiylimesi yerine, tam tersi olarak yer
hareketinin etkisinin azaldig1r goriilmistiir (zemin biiyiitmesinin 1°den kii¢iik oldugu

bolgeler).
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Cizelge 4.4 Deprem yer hareketi DD-4’¢ gore esdeger dogrusal analiz sonuglari.

Mabhalle Adi Esdeger Dogrusal Analiz
Erkmen 1.17
Hasan Karaagac 0.88
Selcuklu 1.29
Osman Gazi 0.88
Kargiyaka 1.07
Yesilyurt 1.07
Battal Gazi 0.98
Ertugrul Gazi 1.07
Orhan Gazi 1.29
Déortyol 1.07

4.3 Dogrusal Olmayan Yéntem ile Zemin Biiyiitme Analizi

Bir boyutlu analiz yontemlerinden olan esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilarak
caligma alaninin zemin biiyiitme degerleri, deprem yer hareketlerine gore analizleri

yapilarak haritalar1 asagida sunulmustur.

4.3.1 Dogrusal Olmayan Yonteme Gore DD-1 Zemin Biiyiitme Analiz Sonuclari
DD-1 analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.13 incelendiginde dogrusal olmayan
analiz sonucuna gore en kiigiik bilylitme orani Erkmen mahallesinde 0.85 olarak

belirlenirken, en biiyiik zemin biiylitme orami ise 1.45 ile Karsiyaka, Battal Gazi,

Ertugrul Gazi ve Dortyol mahallelerinde belirlenmistir.
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Sekil 4.13 Dogrusal olmayan analiz yontemine gore zemin bilyiitme haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢aligma alaninin belirlenen degerlerde
zemin bliylitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.5). Bu biiylitme degerleri
mikrobdlgeleme calismalarinda kullanilan tehlike diizeyi smiflamasinda dogrusal
olmayan analize gore C kategorisinde (diisiikk tehlike) olarak nitelendirilmektedir
(ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Ozgep 2007, Yagc1 ve Ansal 2009).

Cizelge 4.5 Deprem yer hareketi DD-1’e gore dogrusal olmayan analiz sonuglari.

Mabhalle Ad Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 0.85
Hasan Karaagac 1.30
Selguklu 1.30
Osman Gazi 1.30
Karsiyaka 1.45
Yesilyurt 1.15
Battal Gazi 1.45
Ertugrul Gazi 1.45
Orhan Gazi 1.30
Dortyol 1.45
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4.3.2 Dogrusal Olmayan Yonteme Gore DD-2 Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglari

DD-2 analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.14 incelendiginde dogrusal olmayan
analiz sonucuna gore en kii¢lik biiylitme orani1 Erkmen, Hasan Karaagag, Osman Gazi
ve Yesilyurt mahallelerinde 1.00 olarak belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani

ise 2.00 ile Ertugrul Gazi mahallesinde belirlenmistir.
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Sekil 4.14 Dogrusal olmayan analiz yontemine gore zemin bilyiitme haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢aligma alaninin belirlenen degerlerde
zemin biiyiitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.6). Bu biiyiitme degerleri
mikrobodlgeleme calismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siiflamasinda dogrusal
olmayan analize goére tiim mahalleler C (diisiik tehlike) olarak nitelendirilmektedir
(ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Oz¢ep 2007, Yagc1 ve Ansal 2009).
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Cizelge 4.6 Deprem yer hareketi DD-2’ye gore dogrusal olmayan analiz sonuglari.

Mabhalle Adi Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.00
Hasan Karaagac 1.00
Selguklu 1.50
Osman Gazi 1.00
Karsiyaka 1.75
Yesilyurt 1.00
Battal Gazi 1.50
Ertugrul Gazi 2.00
Orhan Gazi 1.50
Déortyol 1.50

4.3.3 Dogrusal Olmayan Yonteme Gore DD-3 Zemin Biiyiitme Analiz Sonuclari

DD-3 analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.15 incelendiginde dogrusal olmayan
analiz sonucuna gore en kiigiik bilyiitme orani 0.91 ile Osman Gazi ve Hasan Karaagag
mahallesinde belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani ise 1.33 ile Karsiyaka ve

Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmistir.
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Sekil 4.15 Dogrusal olmayan analiz yontemine gore zemin bilylitme haritasi.
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Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢alisma alaninin belirlenen degerlerde
zemin bliylitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.7). Bu biiylitme degerleri
mikrobolgeleme c¢alismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda dogrusal
olmayan analize gore tiim mabhalleler C kategorisinde (diisiik tehlike) olarak
nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Ozgep 2007, Yagci ve Ansal
2009).

Cizelge 4.7 Deprem yer hareketi DD-3’e gore dogrusal olmayan analiz sonuglari.

Mahalle Ad Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.22
Hasan Karaagag 0.91
Selguklu 1.12
Osman Gazi 091
Karsryaka 1.33
Yesilyurt 1.12
Battal Gazi 1.01
Ertugrul Gazi 1.12
Orhan Gazi 1.33
Dortyol 1.12

4.3.4 Dogrusal Olmayan Yonteme Gore DD-4 Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglari

DD-4 analiz sonuglara gore elde edilen Sekil 4.16 incelendiginde dogrusal olmayan
analiz sonucuna gore en kii¢iik biiylitme oran1 0.89 ile Osman Gazi ve Hasan Karaagag
mabhallelerinde belirlenirken, en biiyiikk zemin biiylitme orani ise 1.25 ile Karsiyaka ve

Selguklu mahallelerinde belirlenmistir.
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Sekil 4.16 Dogrusal olmayan analiz yontemine goére zemin biiyiitme haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte ¢alisma alanmin belirlenen degerlerde
zemin biiylitmesine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.8). Bu biiyilitme degerleri
mikrobolgeleme c¢aligmalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda dogrusal
olmayan analize goére tiim mahalleler C kategorisinde (diisiik tehlike) olarak
nitelendirilmektedir (ISSMFE 1993, Ansal vd. 2002, Ozgep 2007, Yagc1 ve Ansal
2009).

Bunun yani sira, Hasan Karaagac, Battal Gazi ve Osman Gazi mahalleleri civarinin
dogrusal olmayan analiz biiyiitme oranlari, anakayaya verilen deprem kaydinin bolge
zemini tarafindan yer hareketinin etkisinin biiylimesi yerine, tam tersi olarak yer

hareketinin etkisinin azaldig1 gorilmistiir (Biiyiitmenin 1’den kiigiik oldugu bolgeler).

Cizelge 4.8 Deprem yer hareketi DD-4’e gore dogrusal olmayan analiz sonuglari.

Mahalle Ad Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.16
Hasan Karaagac 0.89
Selguklu 1.25
Osman Gazi 0.89
Karsiyaka 1.25
Yesilyurt 1.07
Battal Gazi 0.98
Ertugrul Gazi 1.07
Orhan Gazi 1.16
Dortyol 1.16
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4.4 Zemin Biiyiitme Analiz Sonuc¢larinin TBDY 2018’e Gore Degerlendirilmesi

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde ¢alisma alani i¢in tarif edilen zeminle ilgili
degerlendirmeler dikkate alinarak elde edilen spektrum grafigi ile biiyiitme analizleri
sonrast elde etmis oldugumuz spektrum grafikleri karsilastirilarak degerlendirmeler
yapilmistir. Calisma alaninin yerel zemin sinfi Vs’ye baglh olarak ZD olarak tespit
edilmistir. ZD yerel zemin sinifina gdre Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif
Web Uygulamasi lizerinden DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketlerine gore
ayr1 ayri yatay elastik tasarim spektrumlari alinmistir. Sonuglar DD-1, DD-2, DD-3 ve
DD-4 deprem yer hareketleri diizeyine gore 11 ayri deprem kaydinin ortalamasi
seklinde verilmistir. Analizler sonucunda deprem yer hareketine gore elde edilmis olan
kiigiik, orta ve bilyilikk zemin biiylitmenin oldugu sondaj kuyularindaki spektrumlar
secilerek ilgili deprem yer hareketinin yatay elastik spektrumu ile ayr1 ayri
karsilagtiritlmistir. Analizlerin, yonetmelige gore karsilastirilmasi esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemler kendi igerisinde deprem yer hareketleri degerlendirmeye

alinmustir.

4.4.1 Esdeger Dogrusal Yontemi Zemin Biiyiitme Analiz Sonu¢larimin TBDY

2018’e Gore Degerlendirilmesi

Esdeger dogrusal analizler sonuglarindan Sekil 4.17-a grafigine bakildiginda DD-1 yer
hareketi i¢in ¢alisma bolgesinde yapmis oldugumuz analizler; 1.2 sn’ye kadar olan
spektral ivme degerleri 6ngoriilen yonetmeligin altinda kaldigi, 1.2 - 2.7 sn arasindaki
spektral ivme degerleri yonetmeligin 6n gordiigii degerlerden yliksek oldugu, 2.7 sn

sonrasidaki spektral ivme degerleri ise yonetmeligin altinda kaldig1 anlagilmaktadir.
Sekil 4.17-b,c,d grafigine bakildiginda sirasiyla DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer

hareketleri i¢in yapmis oldugumuz analiz sonuglari ile yonetmeligin 6n gérmiis oldugu

spektral ivme degerlerinin uyustugu grafiklerden anlasilmaktadir.
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Sekil 4.17 Esdeger dogrusal yontem zemin bilyiitme analiz sonuclarinin TBDY 2018’e gore
degerlendirilmesi a)DD-1 deprem yer hareketine gore b)DD-2 deprem yer
hareketine gore ¢)DD-3 deprem yer hareketine gore d)DD-4 deprem yer hareketine
gore.

TBDY 2018’¢ gore binanin hakim dogal titresim periyodu farkli denklemlerle
belirlenmektedir. Calisma alani i¢in yapinin tahmini periyodu yonetmelikte belirtilen

(Denklem 4.1) ampirik yontemiyle hesaplanmaktadir.
TpA = Ct.H/* (4.1)

TpA: Binanin hakim dogal titresim periyodu(s)

Hn = Binanin bodrum katlarimin tistiindeki tist boliimiiniin toplam yiiksekligi(m)

Yonetmelige gore, tasiyici sistemi sadece betonarme gercevelerden olusan binalarda
C:0.1 olarak, gelik gergevelerden veya caprazli gelik gergevelerden olusan binalarda
C:0.08 alinirken diger tiim binalarda C:0.07 alinacaktir. Calisma alani igerisindeki

yapilar betonarme ¢ergevelerden olustugu i¢in C; degeri 0.1 alinmustir.
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Calisma alanin icin 2, 5, 10, 15, 20 ve 25 kath yapilar i¢in tahmini dogal titresim
periyodu hesaplarak Sekil 4.17°de ki deprem yer hareketlerine gore, hem esdeger analiz

sonucu i¢in hem de yonetmelik i¢in degerler hesaplanarak Cizelge 4.9’da verilmistir.

Ornegin ¢aligma alaninda bulunan 5 katl bir bina icin yapmnin hakim dogal titresim
periyodu yonetmelikteki denkleme gore 0.76 sn hesaplanmistir. Bu yap1 i¢in; deprem
yer hareketi DD-2 i¢in yonetmeligin 6n gordiigii spektral ivme degeri 0.55 g, esdeger
dogrusal analiz sonucunda spektral ivme degerinin 0.50 g oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Kat adedine gore yapi titresim periyodunun yonetmelige ve esdeger dogrusal analiz
yontemine gore karsilagtirilmasi.

Kat Tahmini TBDY 2018 Sa (g) DeepSoil Esdeger Dogrusal Sa (g)
Sayist Peri;/{(?cli)llj ) DDl DD2 DD3 DD-4 DD-1 DD2 DD3 DD
2 0.38 163 095 041 030 074 046 020 0.15

5 0.76 096 055 022 016 084 050 019 013
10 1.28 055 032 012 009 057 028 010 006
15 1.73 041 023 009 006 054 025 009 005
20 2.15 033 019 007 005 040 018 006 0.04
25 2.54 028 016 006 004 030 014 005 0.03

4.4.2 Dogrusal Olmayan Yontemi Zemin Biiyiitme Analiz Sonu¢larinin TBDY

2018’e Gore Degerlendirilmesi

Dogrusal olmayan analiz sonuglarindan Sekil 4.18-a grafigine bakildiginda DD-1 yer
hareketi i¢in ¢alisma bolgesinde yapmis oldugumuz analiz sonuclari; 1.3 sn’ye kadar
olan spektral ivme degerleri 6ngoriilen yonetmeligin altinda kaldigi, 1.3 - 3.1 sn
arasindaki spektral ivme degerleri yonetmeligin 6n gordiigii degerlerden yiiksek oldugu,
3.1 sn sonrasidaki spektral ivme degerleri ise yoOnetmeligin altinda kaldig

anlasilmaktadir.

Sekil 4.18-b grafigine bakildiginda DD-2 yer hareketi i¢in ¢alisma bdlgesinde yapmis

oldugumuz analiz sonuglari; 0.6 sn’ye kadar olan spektral ivme degerleri dngoriilen
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yonetmeligin altinda kaldigr, 0.6 - 2.1 sn arasindaki spektral ivme degerleri
yonetmeligin 6n gordiigii degerlerden yiiksek oldugu, 2.1 sn sonrasidaki spektral ivme

degerleri ise yonetmeligin altinda kaldig1 anlasilmaktadir.

Sekil 4.18-c,d grafigine bakildiginda sirastyla DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketleri
igin yapmis oldugumuz analiz sonuglari ile yonetmeligin 6n gormiis oldugu spektral

ivme degerlerinin altinda kaldigi, belirli zaman araliklarinda ise uyustugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.18 Dogrusal olmayan yontem zemin biiyiitme analiz sonuglarinin TBDY 2018’e gore
degerlendirilmesi a)DD-1 deprem yer hareketine gore b)DD-2 deprem yer
hareketine gore c)DD-3 deprem yer hareketine gére d)DD-4 deprem yer hareketine
gore.

TBDY 2018’e gore caligma alani igin yapinin hakim dogal titresim periyodu denklem
4.1’e gore hesaplanmistir. Calisma alanin i¢in 2, 5, 10, 15, 20 ve 25 kath yapilar i¢in
tahmini dogal titresim periyodu hesaplarak Sekil 4.18’de ki deprem yer hareketlerine
gore, hem esdeger analiz sonucu i¢in hem de yonetmelik icin degerler hesaplanarak

Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Ornegin ¢aligma alaninda bulunan 5 katli bir bina icin yapmnin hakim dogal titresim
periyodu yonetmelikteki denkleme gore 0.76 sn hesaplanmistir. Bu yapida; deprem yer
hareketi DD-2 i¢in yonetmeligin 6n gordiigii spektral ivme degeri 0.55 g, dogrusal
olmayan analiz sonucunda spektral ivme degerinin 0.67 g oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 Kat adedine gore yapi titresim periyodunun yonetmelige ve dogrusal olmayan
analiz yontemine gore karsilastirilmasi.

Kat Tahmini TBDY 2018 S, (9) DeepSoil Dogrusal Olmayan S, (g)
Sayist Peri;{;g; ) DDl DD2 DD3 DD4 DD1 DD2 DD-3 DD-4
2 0.38 163 095 041 030 067 077 021 015
5 0.76 096 055 022 016 076 067 019 013
10 1.28 055 032 012 009 055 034 010 007
15 1.73 041 023 009 006 042 027 009 006
20 215 033 019 007 005 038 019 006 004
25 254 028 016 006 004 032 016 005 003

Elde edilen sonuglar her bir sondaj kuyusu icin olup genel bir yaklagimi
anlatmamaktadir. Farkli sondaj kuyular1 incelendiginde kat sayisi1 ve deprem yer
hareketine gore farklilik gosterdigi, elde edilen analiz sonuglarinin yonetmeligin
onerdigi spektral ivmenin iistiinde veya altinda kaldig1 durumlar tespit edilmistir. Sekil
4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde her iki analiz yonteminde de zemin biiyiitme orani
arttikca spektral ivme degerleri, yonetmeligin 6nermis oldugu spektral ivme degerinin
tizerine ¢iktigr goriilmektedir. Calisma alaninda yapilacak olan yapilarin tasarimi
noktasinda proje danigmanlarina veya miihendislere yol gosterecek rehber niteliginde
sonuglar doguracagi anlasilmaktadir. Hazirlanan haritalar ve elde edilen sonuglar,
calisma alanmin genel yapisini ortaya koydugundan, bu konuda calisan aragtirmacilara
bolgenin sismitesi hakkinda bilginin yaninda zaman ve maliyet kazandirmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alisma sonucu elde edilen biiyiitme haritalar1 ve karsilagtirmali analizler,
afet oncesi risk belirleme ve azaltma calismalar1 kapsaminda, giivenli yapilarin insasi

icin kullanilabilir veri saglamaktadir.
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4.5 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi Ile Sivilasma Analizi

Bir boyutlu DeepSoil analiz programinda, yonetmeligin 6n gordiigi sekilde zaman
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanmilmistir. Sivilasma analizinin
yapilabilmesi i¢in ¢aligma alaninin zemin tipine gore asirt bosluk suyu basinci olusum
modelleri kullanilarak elde edilen sivilasma analizi haritalar1 Sekil 4.19, Sekil 4.20,
Sekil 4.21 ve 4.22°de verilmistir. Deprem yer hareketlerine gére DD-1, DD-2, DD-3 ve
DD-4 seklinde ayr1 ayr1 analizleri yapilmistir.

Asirt bosluk suyu basinct orani 1 degerine ulastiginda veya yaklastiginda, baska bir
ifade ile efektif gerilmenin sifir olmasi sartiyla, bu tip zemin tabakalarinda sivilagma
riski “vardir” veya “yiiksek” olarak ifade edilmektedir. Caligma alani icin analizleri
yapilan bolgelerde elde edilen sivilasma deger araliklar1 da Cizelge 4.11, 4.12, 4.13 ve
4.14°de verilmistir.

4.5.1 Dogrusal Olmayan Analiz ile DD-1’e Gére Sivilasma Analiz Sonuclari

DD-1 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuclarina gore elde edilen Sekil 4.19
incelendiginde en kiigiik sivilagma riski 0.48 ile Battal Gazi mahallesinde goriiliirken,
Erkmen, Hasan Karaagag, Yesilyurt, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde ise 1.00

degerine yaklastigi i¢in sivilagma riski en yiiksek bolgeler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.19 Deprem yer hareketi DD-1’e gore sivilasma analiz haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte calisma alaninin belirlenen deger

araliginda sivilagma riskine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 Deprem yer hareketi DD-1’¢ gore mahallelerinin sivilagma analiz sonucu.

Mahalle Ad1 Sivilasma Sonucu
Erkmen 0.78 - 1.00
Hasan Karaagac 0.78 - 1.00
Selguklu 0.72-0.78
Osman Gazi 0.72-0.78
Karstyaka 0.72-0.78
Yesilyurt 0.78 - 1.00
Battal Gazi 0.48-0.59
Ertugrul Gazi 0.56-0.72
Orhan Gazi 0.78 - 1.00
Dortyol 0.78 - 1.00

4.5.2 Dogrusal Olmayan Analiz Tle DD-2’ye Gére Sivilasma Analiz Sonuclar

DD-2 dogrusal olmayan sivilagsma analiz sonuclarma gore elde edilen Sekil 4.20
incelendiginde en kii¢lik sivilagsma riski 0.30 ile Battal Gazi mahallesinde goriiliirken,
Erkmen, Hasan Karaaga¢, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde ise 1.00 degerine

yaklastigi i¢in stvilasma riski en yiiksek bolgeler olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20 Deprem yer hareketi DD-2"ye gore sivilagsma analiz haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte calisma alaninin belirlenen deger

araliginda sivilagma riskine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 Deprem yer hareketi DD-2’ye gore mahallelerin sivilagma analiz sonucu.

Mahalle Ad1 Sivilasma Sonucu
Erkmen 0.77-1.00
Hasan Karaagag 0.77 -1.00
Selguklu 0.60-0.70
Osman Gazi 0.70-0.77
Karsiyaka 0.70-0.77
Yesilyurt 0.70-0.77
Battal Gazi 0.30-0.47
Ertugrul Gazi 0.70-0.77
Orhan Gazi 0.77 - 1.00
Dortyol 0.77-1.00

4.5.3 Dogrusal Olmayan Analiz ile DD-3’e Gore Sivilasma Analiz Sonuglar

DD-3 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.21
incelendiginde en kiigiik sivilagsma riski 0.00 degeri ile Battal Gazi, Ertugrul Gazi ve
Orhan Gazi mahallesinde goriiliirken, Hasan Karaaga¢c mahallesinde ise 0.56 degeri

belirlenmigtir. Yiizde olarak bu bolgenin %56 sivilagsma riski vardir diyebiliriz.
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Sekil 4.21 Deprem yer hareketi DD-3’e gore sivilagsma analiz haritasi.

Zemin Ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte calisma alaninin belirlenen deger

araliginda sivilagma riskine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Deprem yer hareketi DD-3’¢ gore mahallelerin sivilagma analiz sonucu.

Mahalle Ad1 Sivilasma Sonucu
Erkmen 0.14-0.28
Hasan Karaagac 0.42 - 0.56
Selguklu 0.14-0.28
Osman Gazi 0.14-0.28
Karsiyaka 0.28-0.42
Yesilyurt 0.14-0.28
Battal Gazi 0.00-0.14
Ertugrul Gazi 0.00-0.14
Orhan Gazi 0.00-0.14
Dortyol 0.14-0.28

4.5.4 Dogrusal Olmayan Analiz ile DD-4’e Gére Sivilasma Analiz Sonuclari

DD-4 dogrusal olmayan sivilagma analiz sonuglarina gore elde edilen Sekil 4.22
incelendiginde en kiigiik sivilagsma riski 0.00 ile Erkmen, Selcuklu, Yesilyurt, Battal
Gazi, Ertugrul Gazi, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde goriiliirken, Hasan

Karaagag, Osman Gazi ve Karsiyaka mahallelerinde ise 0.28 degeri belirlenmistir.
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Yiizde olarak oran verecek olursak bu {i¢ bdlgenin %28 sivilasma riski vardir

diyebiliriz.
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Sekil 4.22 Deprem yer hareketi DD-4’e gore sivilasma analiz haritasi.

Zemin oOzellikleri ve depremin etkisiyle birlikte calisma alaninin belirlenen deger

araliginda sivilagma riskine maruz kalmasi beklenmektedir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 Deprem yer hareketi DD-4’e gore mahallelerin sivilagma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilasma Sonucu
Erkmen 0.00-0.14
Hasan Karaagag 0.14-0.28
Selguklu 0.00-0.14
Osman Gazi 0.14-0.28
Karstyaka 0.14-0.28
Yesilyurt 0.00-0.14
Battal Gazi 0.00-0.14
Ertugrul Gazi 0.00-0.14
Orhan Gazi 0.00-0.14
Dortyol 0.00-0.14

Sivilagma, olayinin insan hayatina ve ekonomiye olan olumsuz etkilerinden dolay1 bu
konuda yapilan arasgtirmalar giinden giine artmakta ve gittikce dnem kazanmaktadir.
Kumlu siltli kil gibi zeminler iceren tabakalarin, bir deprem esnasinda sivilasma

potansiyelini saptayabilmek amaciyla arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde
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edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanildigi birgok kriter, analiz
programlari, deneysel formiiller ve ampirik bagintilar dikkate alinmistir. Biitiin bu
kriterlerin yanmi sira ¢alisma alaninda yer alti su seviyesinin yiiksek olmasi ve ayrica
zemin yapisinin alivyon olmasi dikkate alinarak yerel sismik tasarim parametrelerine
gbre bir boyutlu analiz programi kullanilarak sivilagsma analizi yapilmistir. Yapilan

analizler neticesinde ¢alisma bolgesi i¢in asagida bazi 6neriler sunulmaktadir.

Analiz sonunda c¢alisma alanindaki bir¢ok mahallede Ozellikle de DD-1 ve DD-2
deprem yer hareketlerine gore yiliksek sivilasma riski oldugu anlagilmistir. Calisma
alanmin deprem etkisi altinda oldugu g6z Oniine alinirsa sivilasmaya bagli oturmalar
kacinilmazdir. Bu oturmalarin yapilara zarar verebilecek diizeyde olmasi nedeniyle,
tasarlanan yapinin temel zemininin iyilestirilmesi gereklidir. Deprem sirasinda yanal

zemin direncinin ¢ok azalacagi dikkate alinmalidir.

Bu durumda ise sahalarin zemin ve deprem miihendisligi agisindan incelenmesini
takiben ¢ogu zaman uygun bir zemin iyilestirme metodunun se¢imi gerekmektedir.
Analiz sonuglarma gore onerilen zemin iyilestirme metodlarindan ‘Jet Grout’ teknigi,
tilkemizde ozellikle son yillarda dnemli uygulama alani bulmustur. Calisma alanindaki
olumsuz kosullarin bertarafi amaciyla Onerilen jet grout (yliksek modiillii kolon)
kolonlarinin zemin iyilestirme yontemi; bdlgede ingaat siiresince ve sonrasinda
meydana gelebilecek siireli oturmalar1 kabul edilebilir seviyelere diisecegi ifade
edilebilir. Benzer bir yontemle fakat diisiik basingla uygulamasi gerceklestirilen ‘Deep
Mixing’ teknigi de uygulama agisindan dikkate alinmalidir. Kisaca, deprem durumunda
olusacak kayma gerilmelerinin birim alan igerisinde iiniform olarak, yiiksek kayma
modiillii kolonlar ve bu elemanlar1 ¢evreleyen zemin arasinda kayma modiilleri
oraninda dagilacagi kabuliine dayanmaktadir. Graniiler zeminlerin baglangictaki bosluk
oranlar1 ve sikisabilirlikleri azaltilmasi bunun yani sira igsel siirtlinme agilari, tagima
giici ve sivilasmaya karsi olan direnglerin de artirtlmasi meydana gelebilecek

olumsuzluklarin 6niine gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

Calisma alaninda yeraltt su seviyesinin yiiksek olmasi, zemin profili ve deprem

etkisinden dolay1 sivilagma riskini artirmaktadir. Onemli parametrelerden birisi olan
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yeralti su seviyesinin drenaj yapilariyla diigtirilmesi ve sonrasinda derin sikigtirma
yontemleri ile iyilestirme yapilmasmin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Buradaki
amag On yiiklemeden dolay1 olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin hem diisey hem de
yatay yonde sonliimlenmesini saglamaktir. Belli araliklarla kil igerisine yerlestirilen
yiiksek gecirimli diisey kolonlar yeralti suyunun yatay olarak hizli bir sekilde drene
olmasimi saglamakla birlikte sivilasma riskini veya tasima giicli kaybini azaltabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu bakimdan 6nerilen metodlarin uygulamada ekonomik ve giivenli
sonuglarin elde edilmesinde yararli olacagi beklenmektedir. Bu metodlarin sivilagsma
potansiyeli olan zemin profillerinde zemin sivilasma potansiyelini azaltict ve

stvilagsmay1 Onleyici yontemler olarak kullanilabilecegi gorilmistiir.

4.6 Zemin Bilyiitme Oraninin Kayma Dalgas1 Hizindan Belirlenmesi

Zemin biiylitme oranini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yiizey tabakalarinin
kayma dalgast hizi 6nemli bir parametredir. Literatiirde her bir derinlik i¢in zemin
tabakasinin kayma dalgasi hiz1 ile spektral biiylitme arasindaki iliski arastirmacilar
tarafindan ampirik olarak belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan ortaya konulan
ampirik bagmtilar Cizelge 4.15’de verilmistir ve bu ampirik bagmtilar Sekil 4.23’de
karsilastirmali olarak TCEGE (1999) tarafindan verilmistir (Joyner ve Fumal 1984,
Midorikawa 1987, Borcherdt 1991).

Calisma alan i¢in tiim sondaj kuyular1 kullanilarak zemin biiylitme oranlar1 Joyner ve
Fumal (1984), Midorikawa (1987) ve Borcherdt (1991) tarafindan onerilen bagntilarla
belirlenmistir. Afyonkarahisar i¢in tezde kullanilan tiim kuyularda her 1.5 m’de olmak
tizere Vg0 degerleri hesaplanmis ve zemin biiyiitme faktorlerinin ampirik olarak
hesaplanmasinda kullanilmistir. Elde edilen verilere dayanarak yapilan hesaplar
sonucunda biiyiitme degerleri haritast ise Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da

verilmistir.
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Sekil 4.23 Farkli arastirmacilara gére zemin biiylitme faktorlerinin karsilagtirmas: (TCEGE
1999).

Cizelge 4.15 Kayma dalgas1 hiz1 (V) ile biiylitme faktorii arasindaki ampirik bagntilar.

Arastirmacilar Esitlikler
y A=68V06 V; <1100 m/s
Midorikawa (1987)
A=1 vV, >1100m/s
Joyner ve Fumal (1984) A =23V;045
AHSA =700/V; (Zayi1f yer hareketi igin)

Borcherdt vd. (1991)

AHSA =700/ V, (Kuvvetli yer hareketi i¢in)

A : Pik yer hiz1 i¢in relatif biiyiitme faktori

AHSA : 0.2 - 0.4 s periyot aralig1 i¢in ortalama yatay spektral bilylitme

V; : 30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgas1 hizi (m/s)

V, : Yarim periyot dalgasi i¢in bir ¢eyrek dalga boyunun ortalama kayma dalgast hizi
(m/s)

Caligsma alaninda elde edilmis olan SPT degerlerine bagl olarak kayma dalga hizlar
belirlenmis olup Cizelge 4.15°de belirtilen ampirik bagimtilar kullanilarak calisma

alaninda farkli aragtirmacilara gore zemin biiylitme haritalar1 olusturulmustur.
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Sekil 4.25 Midorikawa (1987)’e gore zemin biiylitme analizi.
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Sekil 4.26 Borcherdt (1991)’e gore zemin biiyiitme analizi.

Bu bagintilara gore ¢aligma bolgesi igin Sekil 4.24°de Joyner ve Fumal (1984)’e gore
zemin biiyiitme orani 1.76 ile 2.52 arasinda iken, Sekil 4.25’te Midorikawa (1987)’¢
gore zemin biiylitme oran1 2.22 ile 3.56 ve Sekil 4.26’da Borcherdt (1991)’e gére zemin

biiylitme orani ise 2.35 ile 5.18 arasindadir.

Dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore bir karsilastirma yapacak
olursak eger Joyner ve Fumal (1984) ampirik bagintisinin, DeepSoil analiz sonuglarina
yakin oranlart verdigi gortiilmektedir. En yiliksek zemin biiyiitme orani ise Borcherdt
(1991) bagmtisinda ortaya cikmistir. Ornegin, Erkmen bélgesi i¢in Joyner ve Fumal
(1984)’e gore maksimum zemin bilyiitme orami 2.15 hesaplanirken, Midorikawa
(1987)’e gore 2.90 ve Borcherdt (1991)’e gore ise 3.72 olarak belirlenmistir.

DeepSoil analiz sonuglari ve ampirik bagintilar ile hesaplanan zemin biiyiitme analiz
sonuclar1 degerlendirildiginde ¢aligma alani i¢in bir boyutlu analiz sonuglarina gore en
yakin bliylitme degerleri Joyner ve Fumal (1984) bagintisinin oldugu belirlenmistir. Bu
bagintinin kullanilmasi en azindan bu calisma bolgesi icin saglikli sonuglar

vermeyecegini ve bu yontemlerin gelistirilmesinin faydali olacagini géstermistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

1. Bu calismada, Afyonkarahisar ilinin merkez Uydukent bolgesinin zemin
ozellikleri, jeofizik, geoteknik ve jeolojik verilerin birlikte degerlendirilmesi
esasina gore detaylandirilmis ve inceleme alan1 geoteknik agidan degerlendirilip
mikrobodlgelemesi yapilmistir. Calisma alan1 ve c¢evresinin deprem riski
arastirtlarak, olasi depremlerde c¢alisma alaninda meydana gelebilecek yer
hareketlerine gore analizleri yapilmistir. Calisma alaninda yer alan ve sondaj
verileri iizerinde dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal zemin biiyiitme
analizleri, ampirik yontemlerle zemin biiylitme analizleri ve sivilagsma analizleri

gerceklestirilmistir.

2. Depremlerin meydana gelmesi beklenen yerlere yakin yerlesimlerde, zemin
biiyiitmesi sivilasma olusumunun ve yapilara zararlarinin tahmin edilmesi can
kayiplarini azaltmasi bakimindan énemlidir. Bunun ekonomik yonii de gbz ardi
edilmemelidir. Zemin biiyiitmelerinin ve sivilasmanin meydana geldigi yerlerde
cok ciddi alt ve iist yapi hasarlarinin olustugu geg¢miste meydana gelen
depremlerde acikca goriilmistiir. Yeni yerlesim yerlerinin belirlenmesinde veya
mevcut yerlesim yerlerinde onlem amagli yapilacak zemin dinamik davranisinin

ve stvilagma potansiyelinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

3. Calisma alaninda, yapilan sondajlardan elde edilen numuneler iizerinde
gergeklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda bolge CL, CH, SC ve SM tiirii
zeminlerin ardalanmali olarak olusturdugu bir yapiya sahiptir. Tiirkiye Bina
Deprem Ydnetmeliginin 6n gordiigii sekilde kayma dalgasi hizlarina gore yerel
zemin smifi ¢alisma alanmin genelinde ZD belirlenirken, bazi1 bolgelerde ise ZE
olarak belirlenmistir. Calisma alaninin genelinde yeralti su seviyesinin ortalama

3-6 m arasinda oldugu tespit edilmistir.
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4. Caligma alaninda esdeger dogrusal zemin davranis analizi i¢in PGA degisimi
deprem yer hareketlerine gore 0.45-1.20g (DD-1), 0.26-0.86g (DD-2), 0.10-
0.28g (DD-3) ve 0.06-0.15g (DD-4) olarak belirlenmistir. Dogrusal olmayan
zemin davranis analizi i¢in PGA degisimi deprem yer hareketlerine gore 0.33-
0.76 (DD-1), 0.23-0.60 (DD-2), 0.09-0.56 (DD-3) ve 0.07-0.50 (DD-4) olarak
belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglara gore, kayma modiilii sonuglarina ve
soniimleme oranina gore hesap yapabilmek i¢in efektif gerilmenin esas alindigi
dogrusal olmayan analiz yonteminin; ozellikle de sert kivamda olmayan veya

yumusak zeminlerde kullanilmasinin daha uygun olacag diistiniilmektedir.

5. Deprem yer hareketi (DD-1) dogrusal olmayan analiz sonucuna gore en kiigiik
biiylitme oran1 Erkmen mahallesinde 0.85 olarak belirlenirken, en biiyiik zemin
biiyiitme orani ise 1.45 ile Karsiyaka, Battal Gazi, Ertugrul Gazi ve Dortyol
mahallelerinde belirlenmistir. Elde edilen biiyiitme degerleri mikrobolgeleme
calismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda C kategorisinde (diisiik

tehlike) tespit edilmistir.

6. Deprem yer hareketi (DD-1) esdeger dogrusal analiz sonuglarina goére ise en
kiiglik zemin biiylitme oran1 1.22 ile Erkmen ve Yesilyurt mahallelerinde
belirlenirken, en biiylik zemin biiyiitme orani ise 2.63 ile Sel¢uklu mahallesinde
belirlenmistir. Elde edilen biiyiitme degerleri mikrobdlgeleme calismalarinda
kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda Selguklu mahallesi B kategorisinde
(orta tehlike), geriye kalan diger mahalleler ise C kategorisinde (diistik tehlike)
tespit edilmistir.

7. Deprem yer hareketi (DD-2) dogrusal olmayan analiz sonucuna goére en kiiglik
biiyiitme orant Erkmen, Hasan Karaagag, Osman Gazi ve Yesilyurt
mahallelerinde 1.00 olarak belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani ise 2.00
ile Ertugrul Gazi mahallesinde belirlenmistir. Elde edilen biiyiitme degerleri
mikrobdlgeleme calismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda tiim

mahalleler C kategorisinde (diisiik tehlike) tespit edilmistir.

135



8.

10.

11.

12.

Deprem yer hareketi (DD-2) esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore ise en
kiigiik zemin biiylitme orani 1.11 ile Yesilyurt mahallesinde belirlenirken, en
biiyilk zemin biiyiitme orami ise 2.15 ile Orhan Gazi ve Ertugrul Gazi
mahallesinde belirlenmistir. Elde edilen biiyiitme degerleri mikrobdlgeleme
calismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda Orhan Gazi ve Ertugrul
Gazi mahalleleri B kategorisinde (orta tehlike), geriye kalan diger mahalleler ise

C kategorisinde (diistik tehlike) tespit edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-3) dogrusal olmayan analiz sonucuna gore en kiigiik
biiylitme oran1 0.91 ile Osman Gazi ve Hasan Karaagac mahallelerinde
belirlenirken, en biiylik zemin biiyiitme orani ise 1.33 ile Karsiyaka ve Orhan
Gazi mabhallelerinde belirlenmistir. Elde edilen biiylitme degerleri
mikrobdlgeleme calismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda tiim

mahalleler C kategorisinde (diisiik tehlike) tespit edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-3) esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore ise en
kii¢iik zemin biiylitme oran1 0.89 ile Osman Gazi mahallesinde belirlenirken, en
biiyiik zemin biiyiitme orani ise 1.37 ile Orhan Gazi mahallesinde belirlenmistir.
Elde edilen biiyiitme degerleri mikrobdlgeleme ¢aligmalarinda kullanilan tehlike
diizeyi smiflamasinda tiim mahalleler C kategorisinde (diisiik tehlike) tespit

edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-3)’e gore Osman Gazi mabhallesi civarinin esdeger
dogrusal analiz biiylitme orani digerlerine gore kiigiik oldugu, hatta anakayaya
verilen deprem kaydinin bdlge zemini tarafindan yer hareketinin etkisinin
biiyiimesi yerine, tam tersi olarak yer hareketinin etkisinin azaldig1 tespit

edilmistir (zemin biiyiitmesinin 1’den kiigiik oldugu bdolgeler).

Deprem yer hareketi (DD-4) dogrusal olmayan analiz sonucuna gore en kiigiik
biiylitme orant 0.89 ile Osman Gazi ve Hasan Karaaga¢ mahallelerinde
belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani ise 1.25 ile Karsiyaka ve Selguklu

mahallelerinde belirlenmistir. Elde edilen biiylitme degerleri mikrobdlgeleme
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calismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda tiim mahalleler C

kategorisinde (diisiik tehlike) tespit edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-4) esdeger dogrusal analiz sonuglarina goére ise en
kiiglik zemin biiylitme orant 0.88 ile Osman Gazi ve Hasan Karaagag
mabhallelerinde belirlenirken, en biiyiikk zemin biiyiitme orami ise 1.29 ile
Selguklu ve Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmistir. Elde edilen biiylitme
degerleri  mikrobolgeleme  ¢alismalarinda  kullanilan  tehlike  diizeyi

siiflamasinda tiim mahalleler C kategorisinde (diisiik tehlike) tespit edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-4)’e gore Hasan Karaagag, Battal Gazi ve Osman Gazi
mahalleleri civarmin dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal analiz biiyiitme
oranlar1 digerlerine gore kiiciik oldugu, anakayaya verilen deprem kaydinin
bolge zemini tarafindan yer hareketinin etkisinin biiyiimesi yerine, tam tersi
olarak yer hareketinin etkisinin azaldigi tespit edilmistir (zemin biiyiitmesinin

1’den kiiciik oldugu boélgeler).

Ampirik bagintilara gore calisma bolgesi i¢cin Joyner ve Fumal (1984)’e gore
zemin biiylitme orami 1.76 ile 2.52 arasinda iken, Midorikawa (1987)’e gore
zemin biiyiitme oran1 2.22 ile 3.56 ve Borcherdt (1991)’e gére zemin biiyilitme
orani ise 2.35 ile 5.18 arasinda tespit edilmistir. Joyner ve Fumal (1984) ampirik
bagitisinin, DeepSoil analiz sonucglarima yakin degerleri verdigi tespit
edilmistir. Miihendislik uygulamalarinda ve zemin etiit raporlarinda zemin
biiyiitme oranlarini1 tahmin etmek i¢in sik¢a kullanilan Ampirik yontemler bu
bolgede saglikli biliylitme degerleri hesaplamamistir. Bu nedenle bolgede
yapilacak miihendislik amagli biiylitme analizlerinde bu yodntemlerin
kullanilmasiin uygun olmayacagi ve bu yontemlerin gelistirilmesinin faydali

olacag tespit edilmistir.
Zemin bliylitme analizi sonuglari incelendiginde, bazi mikrobolgelerde dogrusal

olmayan analizlerde iki kat, esdeger dogrusal analizlerde ise ii¢ kata varan

oranlarda zemin biiylitmeleri oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen bu
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biiyiitmeler, yerel zemin kosullarinin deprem yer hareketleri {izerindeki

etkilerinin varligint dogrulamaktadir.

Sondaj kuyularmma gore c¢alisma alaninin maksimum kayma birim sekil
degistirme oran1 Sekil 3.17°de goriildiigi gibi %0.39 olarak belirlenmistir. Bu
sonuca gore ilgili kaynaklarda (TBDY 2018, Kaklamanos 2013 ve Kim 2013)
belirtildigi lizere zemin biiylitmesi degerlerinin hesaplanmasi i¢in dogrusal
olmayan analiz yonteminin uygun oldugunu gostermektedir. Dogrusal olmayan
analiz yonteminin kullanilmasi, deprem etkisi altinda yapi temelinin tasarimu,
yerel zemin siniflarinin tanimlanmasi, istinat yapilart ve yamaglarin (sevlerin)
tasariminda kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesindeki maliyeti

azaltacagi diisiiniilmektedir.

Iswanto ve Yee (2016)’ya gore analizler degerlendirildiginde; esdeger dogrusal
yonteminin dogrusal olmayan yonteme benzer egilimleri oldugunu ve dogrusal
olmayan yontemin, esdeger dogrusal analiz yontemine gore spektral ivmenin
daha yiiksek frekanslarini daha saglikli ve giivenilir bir sekilde yansittig1 tespit

edilmistir.

Caligma alaninda yapilan zemin biiylitme analizleri bina kat sayis1 ve deprem
yer hareketine gore farklilik gosterdigi, elde edilen analiz sonuglarinin
yonetmeligin Onerdigi spektral ivme degerinin iistiinde veya altinda kaldig:
durumlar tespit edilmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde her iki analiz
yonteminde de zemin biiylitme oran1 arttikga spektral ivme degerleri,
yonetmeligin  Onermis oldugu spektral ivme degerinin iizerine ¢iktig1
goriilmektedir. Ozellikle zemin biiyiitmesi degerlerinin yiiksek oldugu Ertugrul
Gazi, Orhan Gazi ve Selguklu mahallelerinde insa edilecek 5, 10 ve 15 kath
yapilarda mevcut yonetmeligin 6n gordiigli yatay elastik spektrum yerine sahaya
0zel analizler neticesinde elde edilecek tasarim spektrumunun kullanilmasinin
onemli oldugu diistintilmektedir. Calisma alaninda yapilacak olan yeni yapilarin
tasarim1 noktasinda proje danismanlarina veya miihendislere yol gosterecek

rehber niteliginde sonuglar doguracagi anlagilmaktadir.
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24,

Deprem yer hareketi (DD-1) dogrusal olmayan sivilagma analiz sonuglarina gore
en diisiik sivilagma riski 0.48 ile Battal Gazi mahallesinde goriiliirken, Erkmen,
Hasan Karaagag, Yesilyurt, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde ise 1.00
degerine yaklastig1 icin sivilasma riski en yiiksek bolgeler olarak tespit

edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-2) dogrusal olmayan sivilagsma analiz sonuglarina gore
en disiik sivilasma riski 0.30 ile Battal Gazi mahallesinde goriiliirken, Erkmen,
Hasan Karaagag, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde ise 1.00 degerine

yaklastig1 i¢in sivilasma riski en yiliksek bolgeler olarak tespit edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-3) dogrusal olmayan sivilagsma analiz sonuglarina gore
en diigiik sivilasma riski 0.00 degeri ile Battal Gazi, Ertugrul Gazi ve Orhan
Gazi mahallesinde goriiliirken, Hasan Karaaga¢ mahallesinde ise 0.56 olarak

tespit edilmistir.

Deprem yer hareketi (DD-4) dogrusal olmayan sivilagma analiz sonuglarina gore
en disiik sivilagsma riski 0.00 ile Erkmen, Selguklu, Yesilyurt, Battal Gazi,
Ertugrul Gazi, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde goriiliirken, Hasan
Karaagag, Osman Gazi ve Kargiyaka mahallelerinde ise 0.28 olarak tespit

edilmistir.

Sivilagsma analizi sonuglarina gore ¢alisma alani i¢in Onerilen zemin iyilestirme
metodlarindan Jet Grout, Deep Mixing vb. yontemler kullanilarak graniiler
zeminlerin baslangigtaki bosluk oranlar1 ve sikisabilirliklerin azaltilmasi bunun
yan1 sira ig¢sel siirtlinme acilari, tasima giici ve sivilasmaya karsi olan
direnglerin de artirilmast ile meydana gelebilecek olumsuzluklarin Oniine

gecilebilecegi diistiniilmektedir.
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26.

Calisma alaninin aliivyon yapisi ve yeralti su seviyesinin yiiksek olmasi, deprem
etkisiyle birlikte yer hareketlerini 6nemli 6lgiide etkileyebilecegi gozlenmistir.
Bu nedenle Onemli yapilar igin sahaya 0&zel bir tasarim yaklasiminin

benimsenmesi gerekmektedir.

Elde edilen mikrobolgeleme haritalari, yeni insa edilecek yapilarin tasariminda
ve mevcut yapilarin depreme dayanikliliginin degerlendirilmesinde yararh
olacag1 disliniilmektedir. Daha gilivenli yapilagsma i¢in ayni alanda yapilan
zemin etiid sonuglarindan elde edilen zemin profilinin de gézard: edilemeyecegi

acikca goriilmektedir.
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