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OZET

Depremler sirasinda meydana gelen hasarlar yap1 6zelliklerinin yan1 sira depremin
odak derinligine, biiylikliigline, deprem dalgalarmin gectikleri zemin tabakalarina ve arazi
kosullarina bagli olarak degisebilmektedir. Bu nedenle depreme dayanikli yap1
tasarimlarinda bolgesel sismisite, yer hareketi ve yerel zemin kosullarinin davranisi ¢ok

onemlidir.

Ulkemizde 2016°da taslak olarak yaymlanan 2018’de giincellestirilen 01.01.2019
tarihinden itibaren yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)
Boliim 16°’da tasarlanacak yeni binalar ve deprem performansi degerlendirilecek mevcut
binalar i¢in yapilacak zemin arastirmalarmm kapsami genisletilmistir. Ozellikle sahaya 6zel
arastirma ve degerlendirme gerektiren zemin smiflarinda, zeminin dinamik davranismin

belirlenmesi ve bu 6zelliklere bagli olarak tasarimin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Kentlesme ve sanayilesmenin her gegen giin arttig1 Eskisehir, Tiirkiye’nin ekonomik
anlamda 6nemli sehirlerindendir. Bu ¢alismada Eskisehir sehir merkezi igin olasi bir deprem
sonucunda zemin tabakalarinin davraniginin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismada zemin
kosullar1 ve deprem etkisi altindaki davramiglarinin belirlenmesi i¢in, TBDY 2018°de
onerilen bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranis analiz yontemleri
kullanilmistir. Analizler Deep Soil 6.1 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her bir sondaj logu
icin, TBDY 2018’de onerildigi gibi 11 farkli ivme kaydi kullanilarak, zeminin spektral
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen spektral parametreler uluslararasi yap1 kodlarmin
spektrum zarflarina gore karsilastirilmig, TBDY (2018) spektrum zarfinin diiz kismi olan
Sps’nin verilere daha iyi uyum saglayabilmesi i¢in biraz yukari1 kaydirilmasi 6nerilmistir.
Ayrica analizlerden elde edilen veriler kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ortamimnda bir veri tabani olusturulmustur. inceleme alanmnin temel zeminine ait dinamik

ozellikler, jeoistatistiksel analizler kullanilarak haritalanmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Davranis Analizi, Yerel Zemin Kosullari, Esdeger

Dogrusal Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz, Eskisehir.
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SUMMARY

The damages during the earthquakes depends on the depth of focus of the earthquake,
it’s intensity, the ground layers that the seismic waves goes through and soil conditions
alongside the structural features. Therefore, regional seismicity, ground motion and soil
conditions are very important when it comes to the earthquake resistance design.

A draft about Turkey Building Earthquake Code (TEC 2018) was published in 2016,
updated in 2018 and on January 1st 2019 it entered into force, in section 16, coverage area
of ‘examination of soil’ is enlarged for the new buildings that are going to be designed and
the current buildings that are going to be tested. Especially on the specific research and
assessment requiring site specific response should be designed according to the dynamic
behaviour of the soil.

Eskigehir is one of the Turkey’s important cities in terms of economy and
urbanization, industrialization is growing day to day. It is aimed in this study, evaulation of
the soil behaviour on a possible earthquake in Eskisehir’s city center. On this study for the
detection of soil conditions and response of soil layers under the seismic effect, TEC 2018
recommendation used. The method of analysis was ‘one dimentional linear and non linear
soil behaviour’. Analyses are conducted by using Deep Soil 6.1 software. For the each and
every one borehole log, like the recommendation of TEC in 2018, eleven different
acceleration record are used and ground spectral parameters are evaulated. Spectral
parameter’s are compared to the international structure code’s spectrum envelopes’, TEC
2018 recommend envelopes’ flat side (Sps) should be raised a bit up just to ensure that data’s
are matching. Also a data base created as a Geographic Information Systems with the data’s
from the analyses. Dynamic properties that belongs to the subsoil of the area of investigation,

mapped by using geostatistical analysis.

Keywords: Soil Behavior Analysis, Local Soil Conditions, Equivalent Linear

Analysis, Nonlinear Analysis, Eskisehir.
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1. GIRIS VE AMAC

Tiirkiye, diinyanin aktif deprem kusaklarindan birinde yer almakta olup, son 20 yilda
17 Agustos 1999 Kocaeli, 12 Kasim 1999 Diizce, 23 EKim 2011 Van ve 24 Ocak 2020 Elazig
olmak Uzere orta-biiyiik siddette depremlere maruz kalmis ve bu depremler neticesinde
biiyiik maddi hasar ve can kayiplar1 yasamstir. Ozellikle 1999 Kocaeli depremi (Mw:7.4),
Marmara bolgesinin biiylik bir kismini etkileyerek sosyal ve ekonomik kayiplara neden
olmustur. Calisma alani olarak segilen Eskisehir sehir merkezi, 1999 Kocaeli depreminin
etkiledigi bolgeler arasindadir. Bunun yani sira Eskisehir merkezli kaydedilen 20 Subat 1956

depremi de bélgede can ve mal kaybina neden olmustur.

Deprem siras1 ve sonrasinda olusabilecek etkileri belirleyerek depreme dayanikli
yapilarin tasarimini amaglayan disiplin olan deprem miihendisligi ¢alismalarinda, dinamik
yiik etkisi altinda zemin davranigmin belirlenmesi ve 6zellikle zemin-yapi etkilesimine bagli
olarak iist yap1 tasarimi1 6nem tagimaktadir. Yerel zemin 6zelliklerinin farklilagmasi, deprem
sirasinda olusan tekrarh yiikleme 6zelliklerini degistirebilmektedir. Ayrica yerel zemin
Ozelliklerinin yani sira deprem sirasinda yapilara etkiyen yer ivmesi genlikleri, frekans
icerikleri ve buna bagli olarak olusan tepki kuvvetleri yap1 davranisini biyik 6lcude
etkilemektedir. Bu nedenle ilgili ¢alismalarda, temel zeminini olusturan tabakalarin olasi1 bir

deprem sirasinda ve sonrasinda davranismin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Ulkemizdeki mevcut Bina Deprem Yonetmeliklerinde yerel zemin kosullarinin
belirlenerek binalarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi ¢alismalari ilk olarak 1975
yonetmeligi ile baglamigtir. Ancak 1998 ve 2007 yonetmeliklerinde bu konuda pek bir
degisiklik yapilmamis; geoteknik deprem miihendisligi alaninda artan bilgi birikimi ve

calismalar sonucunda giiniimiz Bina Deprem Y6netmeligine konu dahil edilmistir.

2019’dan itibaren giincel olarak kullanilan son yaymlanan TBDY (2018)’de ise
onceki yonetmeliklere gore 6zellikle sahaya 6zgii yerel zemin siniflarmin belirlenmesi kismi
genigletilmig; deprem yer hareketi spektrumlarinin yapinin bulundugu konuma, faya
uzakligina ve zemin ozelliklerine gore hesaplanmasi onerilmistir. TBDY (2018)’in 16.5.1.3.
boliimiinde yer alan yerel zemin siniflar1 tablosunda ZF zemin sinifi olarak tanimlanan

zeminlerin, yiizeydeki deprem yer hareketini belirlemek amaciyla sahaya 6zel zemin
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davranig analizlerinin yapilmasi zorunludur ibaresi yer almaktadir (TBDY 2018). Ayrica bu
tiir analizler gerekli goriiliirse diger siniflardaki zeminler i¢in de yapilmasi dnerilmektedir.
Bu tez calismasinda Eskisehir sehir merkezi i¢in bir boyutlu zemin davranig analizleri
yapilarak, bolgenin dinamik Ozellikleri detayli olarak belirlenmis ve bu konuda calisan
aragtirmacilar (deprem etkisi altinda tasarimi yapilacak yeni binalar ile deprem performansi
degerlendirilecek veya giiclendirilecek mevcut binalar) i¢in kullanilabilir bir veri ortaya

konmustur.

Gunlimuzde olusturulan imar planlarinda bilgi teknolojilerinden yararlanilmakta ve
buna bagli olarak riskli alanlar ortaya konulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Eskisehir sehir
merkezinin bir bolimiinii olusturan aliivyon zemin tabakasinin davranisinin esdeger
dogrusal ile dogrusal olmayan analizlerle belirlenmesi ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilarak bir degerlendirmenin yapilmasidir. Calisma sahasi yaklasik 30 km?’lik bir
alandan olusmaktadir. Calismada 30 metre derinlikte 42 adet sondajdan elde edilen temel
zeminin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve sondajlarla ayni1 noktalarda gerceklestirilmis olan
sismik arazi deney (sismik kirilma ve sismik yansima) verileri kullanilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile mikro ve makro 6lgeklerde

degerlendirilmistir.

Calisma bes ana asamadan olusmaktadir: Birinci asamada, arazide sondaj caligmalari
ile yerinde sismik yontemler kullanilarak belirlenmis zeminin miihendislik ozellikleri
degerlendirilmistir. Ikinci asamada zemin 6zelliklerini belirlemek ve alansal olarak kendi
icinde degerlendirmek amaciyla ¢alisma alan1 bolgelere ayrilmis ve bu bolgelerdeki sondaj
calismalar1 ve arazi deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Calismanin tigiincii asamasinda her
bir sondaj i¢cin zeminin profili, tabaka kalinliklari, malzeme parametreleri tanimlanarak bir
boyutlu analiz prensibine dayanan esdeger dogrusal analizler gergeklestirilmistir. Dordiincii
asamada ise ayn1 saha ve zemin tabakalar1 i¢in dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmis
ve her iki yontem karsilastirilmistir. Her iki yontemden elde edilen veriler, her bir bolge i¢in
kendi aralarinda degerlendirilmistir. Calismanin besinci asamasinda TDY (2007) ve TBDY
(2018)’a gore galigma alanini temsil eden yerel zemin sinifi haritalari olusturulmus, yapilan
esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen tepki spektrumu ve

biiylitme degerleri de haritalanmistir ve karsilagtirmast yapilmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin literatiir 6zeti iki bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde Eskisehir ili
ile ilgili yapilmis olan depremsellik ¢alismalari, ikinci boliimde ise esdeger dogrusal analiz

ve dogrusal olmayan analiz ile ilgili yapilmis caligmalar 6zetlenmistir.

Eskisehir zemini i¢in ge¢miste yapilan jeolojik, hidrojeolojik, tektonik ve geoteknik
calismalar 1970’li yillara kadar dayanmaktadir. Bu kapsamda degerlendirilebilecek ilk
calisma Esen vd. (1976) tarafindan gergeklestirilen ve Eskisehir’e igme/kullanma suyunu
temin edebilmeyi amaglayan, Eskisehir ve Inonii ovalarinda hidrojeolojik etiit arastirmalar
kapsaminda hazirlanmig haritalaridir. Eskisehir genel jeolojisi ile ilgili olarak ilk ¢aligmalar
Gozler vd. (1984, 1985) tarafindan gerceklestirilmistir. Bolgenin jeolojik yapisinin en
altinda Jura oncesinde olusmus ofiyolitik-metamorfik- metadetritik birligi ve bu birimler
Uzerine Paleosen, Eosen, Miyosen ve Pliyosen yash ¢okellerin bulundugu ayrica ¢alisma
alaninin kuzey ve giineyinden gegen fay sistemlerinden bahsedilmektedir. Benzer sekilde
Gozler vd. (1996), Eskisehir il sinirlarmin da iginde bulunan "Orta Sakarya ve Giineyinin
Jeolojisi" baslikli arastirmalarinda, bélgenin jeolojik &zelliklerini inceleyen galismalari
derleyerek bdlgenin jeolojisini igeren genis kapsamli bir degerlendirme yapmislardir.
Bolgede bulunan Gelinkaya Formasyonu ile onlarin kuzey metamorfitlerinin (formasyonun
detritikleri), jeolojik yas1 Jura olarak tanimlanan spilitik ve diyabazlarin sahada bulunan

ofiyolitlerin Karkin Formasyonunun iiyeleri oldugunu belirlemislerdir.

Bolgeye ait tektonik arastirmalarin baginda ise Altunel ve Barka (1998) tarafindan,
Eskisehir Fay Zonu fay segmentlerinin incelendigi ¢alisma gelmektedir. Calismada
Pleyistosen ve Holosen yasli birimler detayli incelenerek, birimlerde gorilen depolanma
sirasmna ve sonrasma ait faylardan yola c¢ikarak, Eskisehir Fay Zonu'nun en az
Pleyistosen'den bu yana aktif oldugu one siirlilmiistiir. Calismada ¢amur dayklarinin
Pleyistosen yasl birimler igerisinde gériilmesi ve fay yiizeyleri 6niinde Holosen birimlerin
kesintiye ugramasmin, Eskisehir fay zonunu olusturan segmentlerin bu bdlgede aktif
olduklarmi ve son 10.000 yilda birkag defa biiyiikliigii 6'nin lizerinde deprem olusturabildigi

ifade edilmistir.
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1999 Kocaeli depremi sonrast meydana gelen yapisal hasarlara zemin davraniginin
etkisini belirlemek amaciyla Yilmaz ve Ozsoy (2002), jeoloji, zemin dzellikleri ve hasar
gormiis yapilari iliskilendirmislerdir. Tiin (2003), ¢alismasinda Eskisehir yerlesim yeri i¢in
belirledigi ¢alisma alaninda olas1 bir depremin etkilerini ele alarak, zemin kosullar1 ile
kayma dalgasi (Vs) arasindaki iliskiyi incelemistir. Elde edilen vs degerlerini kullanarak
NEHRP’e gore zemin siniflamasi yapmis ve zeminin dogal titresim periyodunu

yorumlamigstir.

Bolgede CBS tabanl ilk uygulamalardan bir tanesi Beliceli (2006) calismasidir.
Arastirmada SPT-N darbe sayist ve SCPT deneyinden elde ettigi u¢ direng (qc) gibi
zeminlerin rijitligini ifade eden parametreler ile kayma dalga hizina bagl olarak ampirik
yaklagimlarla yerel zemin kosullarindaki degisimin biiyilitme iizerine etkisini incelenmis ve
zemin biiylitme parametrelerinin bolgedeki degisimini CBS tekniklerini kullanilarak
modellemistir. Benzer bir uygulama Orhan (2009) tarafindan Eskisehir il merkezi 6nemli bir
bolimiinii olusturan alanda jeolojik degerlendirmeleri kapsamaktadir. Bu ¢alismada da bir
oncekine benzer, arazi ve laboratuvar verileri araciligi ile yerlesim alanindaki temel
zemininin muhendislik 6zellikleri belirlenmis ve elde edilen 6zelliklere bagl olarak CBS
tabanli imar plan1 modeli ortaya konmustur. Akdeniz (2012), literatiirde tim zeminler igin
SPT-N’e bagh verilmis olan ampirik yaklasimlari, CBS ve istatistiksel analiz yontemleri ile
degerlendirmistir. Bu degerlendirme sonucunda literatiirde SPT-N’e bagh verilmis olan
yaklagimlardan Eskisehir zemini i¢in en yakin olan1 belirlemistir. Mutlu (2012), inceleme
alan1 olan Eskisehir’de arazide sismik kirilma ve mikrotremdr Olgiimleri ile bolgeye ait
sismik dalga hiz1 degerlerini belirlemistir. Calismasinda sehir merkezini temsil eden 30 m
derinlik i¢in literatiirde 6nerilen ampirik yaklagimlari kullanarak ortalama kayma dalga hizi,
zemin biiyiitmesi ve zemin hakim periyotu degerlerini hesaplamustir. Yerel zemin
kosullarinin etkisini belirlemek amaciyla bir diger ¢alismada Tin (2013), mikrotremdr
olgiim yontemlerinden yararlannustir. H/V spektral oran ve Uzaysal Oziliski (SPAC)
yontemlerini de kullanarak, hakim frekans, anakaya derinligi ve kayma dalga hiz yapisini
belirlemistir. Toplanan verileri kullanarak ¢alisma alani i¢in zemin hakim frekans haritasi

olusturmustur.

Pekkan vd. (2015) ¢alismalarinda Eskisehir i¢in sivilasma ve amplifikasyon faktorii

degerleri lizerine ¢aligmistir. Sivilasma degerlerini lwasaki vd. (1978, 1982) ’nin 6nerdigi
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sondaj ¢aligmalarindan LI (sivilasma indeks) degerlerini hesaplayarak belirlemislerdir.
Calisma alani icin Borcherdt vd. (1991)’nin 6nerdigi sondaj verileri ve sismik kirilma
degerlerini kullanarak kayma hizlar1 ile hesaplanan amplifikasyon faktorii degerlerini elde
etmislerdir. Elde edilen iki parametreyi basit agirliklandirma yontemi (IDW)’ ni kullanarak

haritalamislardir.

Tun vd. (2016) Eskisehir havzasmin anakaya derinligini belirleyerek arazinin
derinlik-anakaya oranmi  haritalamiglardir.  Calismalarinda  Eskisehir  havzasinin
geometrisinin yart graben oldugunu, anakaya derinliginin 1000 m oldugunu One

surmektedirler.

Ozmen (2018), Eskisehir ili ve cevresinde 1900-2018 yillar1 arasinda meydana
gelmis ve biiyiikliikleri 4.5 ve 4.5’ten biiylik deprem verilerini kullanarak sismik tehlike

analizleri yapmis ve CBS tabanli sismik tehlike haritalar1 olusturmustur.

Dinamik yiikler altinda zemin davranisi, zemin tepki analizleri kapsaminda son 30
yildir farkli boyutlariyla ele alimmustir. (Bard,1994; Kudo, 1995; Pitilakis ve Anastasiadis,
1998; Bard, 1999; Mulas, 2002; Kawase, 2003; Pitilakis, vd., 2004.).

Zemin sivilasma analizinde Shiomi vd. (2000) esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz yontemlerini karsilagtirmistir. Ramberg- Osgood’un gerilme- sekil degistirme iliskisi
ile dogrudan entegre olan bir yontemle dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir.
Esdeger dogrusal analiz yonteminin kalici deformasyon hesaplarinda, dogrusal olmayan
analiz yontemine gore yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. Hashash ve Park (2001), dogrusal
olmayan analiz yontemi ile yer hareketi yayilimmi Mississipi nehri bolgesi igin
degerlendirmistir. 100, 500 ve 1000 m kalinliklarindaki {i¢ ayr1 zemin tabakalar1 i¢in yer

hareketini belirlemede azalim katsayisi belirleyerek yeni bir model gelistirmislerdir.

Turkiye cografi sinirlart igerisinde esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalardan bir tanesi Yage1 (2005) tarafindan, Balikesir ili
simirlarmda  bulunan bazi mahalleler i¢in mikrobdlgeleme ¢alismast kapsaminda
gergeklestirilmistir. Calismada olasi bir yer hareketi i¢in kaynak, yol ve yerel zemin

kosullarmin etkisini belirlemek amaciyla jeolojik, jeofizik ve geoteknik veriler
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birlestirilerek, yer hareketi parametrelerindeki degisim incelemis, inceleme sahasindaki her
bir zemin grubu ve zemin davranisi ayri ayri tanimlanmis, temsili zemin profilleri
modellenmistir. Olasiliksal yontem kullanilarak hesaplanan tasarim depremi igin farkl
azalim iligkileri kullanilarak, referans zemin yiizeyi igin es tehlike spektrumlar1 belirlemis
ve spektrumlar ile uyumlu sentetik yer hareketi kayitlar1 iiretilmistir. Benzer bir ¢calisma Ince
(2005) tarafindan, Istanbul (Fatih ve Emindnii ilgeleri) bolgesi i¢in gerceklestirilmistir.
Calisma yerel zemin kosullarinin etkisini belirlemek amaciyla; zemin biiylitmesi, sev
stabilitesi ve sivilagma tehlikesi olmak tizere ti¢ kisimdan olusmaktadir. Veriler CBS ortama
aktarilarak inceleme alaninin yer sarsintisi, sivilasma tehlikesi ve heyelan tehlikesi haritalari
hazirlanmis ve bolgede gegmiste meydana gelmis depremler sonucu olusan hasarlar
kapsaminda degerlendirme yapilmistir. Gegmis depremlerde olusan hasarlarin yer sarsintisi
haritalar1 ile uyumlu oldugu, bazi bolgelerdeki hasarlarda zemin sivilasmasinm katkisinin
olabilecegi gdzlenmistir. Yine Istanbul ili icin Klglikcekmece-Sefakoy bolgesinde, Alim
(2006) tarafindan zemin davranisini incelemek amaciyla giliney-kuzey ve bati-dogu
dogrultusunda almmig Kesitler (zerinde bir ve iki boyutlu dinamik analizler
gergeklestirmistir. Analiz sonuglarinda zeminin dinamik davranisinin, yerel zemin kosullar1
ve arazi topografyasi ile farklilastig1 gdzlenmistir. Kale (2008), Istanbul ili Zeytinburnu
ilgesi i¢in, deprem sirasinda olusacak ylizey hareketlerinin degisimini bir ve iki boyutlu
dinamik davranig analizleri ile belirlemistir. Bir boyutlu esdeger dogrusal analizlerde EERA
yazilimi, dogrusal olmayan analizler icin ise Deepsoil yazilimi kullanilmustir. iki boyutlu
analizlerde kullanilan Plaxis yaziliminda kullanilan viskoz sonim parametreleri, Deepsoil
yazilimindan elde edilmistir. Calisma sonucunda zemin yiizeyi yer hareketi 6zelliklerinin
degisen yerel zemin kosullar1 ve arazi topografyasi ile farklilastigmi goriilmiistiir. Benzer
bir uygulama Istanbul Bakirkdy ilgesi icin Karasu (2009) tarafindan mikrobolgeleme
calismalar1 kapsaminda yapilmistir. Calismada Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve
Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan 50 m x 50 m secilen 131 adet noktada yapilan,
derinlikleri 30 m ile 40 m arasinda degisen sondajlar ve sismik kirilma deneylerinden
yararlanmistir. Bolgedeki farkli zemin kosullarmi temsil eden ii¢ hiicre i¢in, Deepsoil
yazilimi ile esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik davranis analizleri yaparak,

sonuglart EERA’dan elde ettigi sonuglar ile kargilagtirmustir.

Sismik tehlikenin yiiksek oldugu Ege bolgesinde Eskisar (2008), sondaj verilerinden

geoteknik veri tabani olusturarak, inceleme alaninin deprem etkisi altindaki davranisimni
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belirlemek amaciyla bir boyutlu esdeger dogrusal analizler yapmustir. Bunun igin, inceleme
alanina yakin mesafede yer alan 1977 izmir Depremi (M=5,3), 2003 Urla Depremi (M=5.6)
ve 2005 Urla Depremi (M=5.9)’nin ivme-zaman kayitlarin1 kullanmistir. Calismada
kullanilan {i¢ depremin frekans igerigi sabit tutularak, buytkligi 6.5 olacak sekilde
dizenlemis ve elde edilen ii¢ adet senaryo deprem igin analizler yapmustir. Analizler
sonucunda elde ettigi dinamik zemin 6zelliklerinden afet risk durumunun (sivilasma, oturma
vb.) sahadaki degisimini haritalamistir. Ayn1 zamanda saha iginde mikrotremdr Olglimler

yapilarak zemin hakim periyodu ve zemin biiylitmesi degerlerini belirlemistir.

Tondk (2009), zemin davranig analizi tizerine kullanilan yontemleri incelemistir.
Caligma kapsaminda; girdi ivme zaman kayitlariin, uygulanan numerik yontemin, gerilme
ve frekans bagimli dogrusal olmayan zemin davraniginin analiz {izerindeki etkilerini
incelemis, vaka analizlerine dayali yontemler Onermistir. Tabakali zemin profillerinin

davranislari, esdeger dogrusal ve modifiye esdeger dogrusal yontemler ile analiz edilmistir.

Hasal (2009), calismasinda gercek ve hipotetik iki boyutlu modeller kullanarak,
farkli zemin kosullarinda ve farkli frekans igerikli kuvvetli yer hareketleri altinda zemin
tabakalarinin bir ve iki boyutlu dinamik davranislarini incelemistir. Calisma sonucunda,
yiizey ve yiizey alt1 topografyasinda ani degisikliklerin bulundugu tepe ve ova-vadi kenar1
gibi bolgelerde bir boyutlu dinamik analizlerin her zaman yeterli olmadigini, buna bagl

olarak ikinci boyut etkisinin dikkate alinmasi gerektigi 6ne strilmektedir.

Uskiiloglu (2010), 1999 Marmara depremini kayit eden 12 farkli istasyondan aldig
verileri EXSIM (Motazedian ve Atkinson (2005)) programi ile modellemistir. Calisma
sonucunda Yalova, Ciftlikkoy ve Cmarcik ilgeleri i¢in anakaya ve aliivyon lizerinde yilizey
ortalama ivme degerlerine ulasmustir. Ayrica Yalova c¢evresi icin en blylk spektral ivme

degerinin yaklasik 0.2 ile 0.4 sn araligindaki periyotlarda oldugunu belirlemistir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri tGzerine Hashash vd. (2010), zemin davranis
analizlerinde kosullara bagli parametre se¢imini incelemisler ve mihendislik
uygulamalarinda dinamik &zelliklerin pratik olarak belirlenmesine etkin bir yaklagimda

bulunmuslardir.
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Mohammad Hosseini vd. (2010), deprem sirasinda zemin davranisini belirlemek
amaciyla, bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemlerini sahaya
uygulayarak elde ettigi sonuglar1 degerlendirmistir. Calismada EERA programindan elde
edilen sonuglar arasindaki benzer ve farkli yonleri belirlemistir. Kuvvetli yer hareketi etkisi
altinda zeminin dogrusal davranmamasi durumunda bir boyutlu (1D) esdeger dogrusal
olarak modellenmesinin, amplifikasyonlarda biytik farkliliklara neden oldugu, bu sebeple
amplifikasyon seviyesi, rezonans frekanslar1 ve histerik gerilme-sekil degistirme
davranisinin dogru hesaplanmadigini gozlemistir. Ayrica sahaya 6zel zemin davranis analiz
calismalarinda, zemin 6zelliklerinin detayli degerlendirilerek buna gére uygun ydntemin

secimini tavsiye etmektedir.

Cokar (2012), bir boyutlu zemin davranis analizlerinde esdeger dogrusal analiz
yontemi i¢in SHAKE2000 yazilimini kullanmistir. Calismada ylzeydeki zemin
davranislarmi ortaya koymak icin, ayni deprem kaydmin anakaya ve zemin ylizeyi
sonuglarint degerlendirmis ve ¢aligma alaninda mevcut zemin tabakalarinin deprem etkisini
yuzeyde yaklasik ti¢ kat bliyiittiigiinii gozlemlemistir. Erdil (2013), kum ve kil zeminler icin
Van deprem kayitlari, zemin kosullar1 ile kayma dalgasi hizlarini (vs) kullanarak zemin
yuzeyindeki ivme-periyot, hiz-periyot, deplasman-periyot iliskilerini arastirmistir.
Calismasinda ii¢ farkli anakaya kayma dalgas1 hizi degerlerini kullanmistir. Bir boyutlu
esdeger dogrusal analizler icin EERA yazilimmi kullanarak, kayma dalgasi hizlarindan
zemin hakim periyot degerlerini elde etmistir. Spektral ivme-periyot, hiz-periyot,

deplasman-periyot degisimlerini karsilastirilmis ve risk tahminleri yapmustir.

Afacan vd. (2019) ¢alismasinda santrifij deneyleri sonucunda gelistirdikleri model
ile yumusak kil tabakalarinda bir boyutlu yer tepki ozelliklerini belirlemislerdir.
Calismalarinda hiz diizeltmeli drenajsiz kesme dayanimmi kullanarak yaptiklar1 esdeger
dogrusal analiz sonuclarindan elde ettikleri PGA degerlerinde dogrusal olmayan analiz
sonuglarindan belirlediklerine gore neredeyse 2 kat artis oldugunu gormiisler, bu nedenle
buylk gerilme kosullarinda esdeger dogrusal yontemin iizerine dogrusal olmayan

modellemeyi 6nermislerdir.

Adampira vd. (2014) sivilasma riski olan iran Assaluyeh bdlgesi LNG liman proje

sahas1 i¢in bdlgeye yakin olan fayda iiretilmis bir depremi kullanarak esdeger dogrusal ve
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dogrusal olmayan yontemleri Deepsoil v5 yazilimini kullanarak karsilastirmistir. Faya yakin
bolgeler i¢in esdeger dogrusal analiz yonteminin dogru sonuglar verebildigini, ancak
stvilasabilir zeminler i¢in esdeger dogrusal analiz yontemiyle birlikte dogrusal olmayan

analiz yonteminin de yapilarak sonuglarinin karsilastirilmasini dnermislerdir.

Khanbabazadeh (2014), farkli anakaya egimine, zemin cinsine Ve jeolojik
diizensizliklere sahip ovalarda zemin davranisinin etkisini belirlemek amaciyla yaptiklari
calismada tek ve tabakali zeminlerden olusan aliivyon ovalari farkli 6zelliklere sahip
anakaya hareketi etkisi altinda gosterdikleri davranigin, maksimum zemin buyitmesi ve

rezonans periyodu agisindan birbirinden farkli olduklarini gérmiistiir.

Aksu (2014), calisgmasinda Erzurum sehir merkezinde, kuzey-giiney dogrultulu bir
hat boyunca yer alan yap1 stogunu, zemin ve yap1 periyodu agisindan degerlendirmistir. Bu
amagla, caligma alaninin zemin 6zellikleri ve dinamik zemin davranisini incelemis; sondaj
verileri ile jeofizik ¢alismalardan elde edilen verileri kullanarak bdlgenin zemin smiflamasi,
zemin buyutmesi, zemin hakim periyodunu belirlemistir. Calismada iki farkli biiyiikliikte
deprem verisini kullanarak, bu depremlerin olusturdugu deprem periyodunun etki ettigi
zeminin ve yapmin; zemin hakim periyodu ve yapi hakim periyodu arasindaki iliskiyi

degerlendirilmis ve olasi riskleri ortaya koymustur.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemiyle saha davraniginin detayh analizi
Afacan (2014) tarafindan, yumusak kil tabakalar1 i¢in genis bir gerilme araliginda
laboratuvarda santrifiij deneylerde farkli deprem kayitlarinin uygulanmasi sonucu ortaya
konmustur. Calismada, Pasifik Deprem Arastirma Merkezi (PEER)’nden elde ettigi deprem
kayitlarinin 6lgekli stiriimlerini iceren bir dizi yer hareketi kullanmis ve tek boyutlu analizler
gerceklestirilmistir. Yaklasik 1 saniyenin altindaki periyotlar i¢in dogrusal olmayan
davranisin daha etkili oldugu, ancak uzun periyotlarda dogrusal davranigin etkisinin daha

biiylik oldugunu belirlemistir.

Mirshekari ve Ghayoomi (2015) ¢alismalarinda kismi doygun zeminlerin dogrusal
olmayan davranis analizinde yer alan zorluklar1 belirlemeyi amaglamiglardir. Calismalarinda
Northridge deprem hareketini dlgeklendirerek dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle

analizleri gerceklestirmislerdir. Calismalarinda incelenen kismi doygun zemin gruplarinda
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esdeger dogrusal analizden elde ettikleri blyiitme degerlerinin dogrusal olmayan analiz

sonucundan elde ettiklerine gére dnemli 6lgiide yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Aslan (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 13 Mart 1992 Erzincan depremi sirasinda
alinan deprem ivme kaydmi kullanarak yerel zemin kosullarinmn biiyiitme etkisini
incelemistir. Caligmada esdeger dogrusal analizler SHAKE yazilimi ile yapilmistir. Anakaya
seviyesi i¢in hesaplanan ivme-zaman degerlerini kullanarak diger tiim zemin profillerinin
davranislarini incelemistir. Ayn1 bolge igin Donmezgelik (2015), Erzincan ilinde bir boyutlu
zemin biiylitme analizleri yapmistir. Erzincan’da; 1960-1980 yillar1 arasinda farkli tarihlerde
Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan agilan 275 m derinliklere varan sondaj kuyusu verilerinden,
kuyu derinligince elde edilen zemin tabakalari igin, bir boyutlu analizler yapmustir.
Calismasinda sonug olarak; taban hareketleri ve elde edilen yiizey hareketleri, ivme-zaman
ve ortalama PSA (pseudo spektral ivme) grafikleri olusturarak karsilagtirmalar yapmus,

belirli periyotlar i¢in biiylitme oranlarin1 hesaplamislardir.

Akin vd. (2016) Tokat- Erbaa ilgesi icin bir boyutlu esdeger dogrusal analiz
yontemiyle zeminin dinamik 6zelliklerini belirlemislerdir. Bunun i¢in ¢alisma alanini
500%500m’lik gridler halinde ayirarak her bir grid alani i¢in zemin davranis analizleri

gergeklestirmislerdir.

Carlton ve Tokimatsu (2016) esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri
karsilastirmigtir. Calisma sonucunda esdeger dogrusal yontemle olusturulan spektral
ivmelerin 0.1 sn'den daha diisiik periyotlar ve 0.2 sn ile 2.0 sn arasinda olan periyotlar i¢in
dogrusal olmayan yontemlerden daha yiiksek sonuglar verdigini belirlemislerdir. Benzer bir
calisma Pruiksma (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemlerle elde edilen sonuglarda spektral ivmenin 0.01 sn araliginda

onemli Olcilide arttigin1 vurgulamislardir.

Tiirkiye simnirlar1 i¢inde diger bir calisma Beyhan vd. (2017) tarafindan Istanbul
Marmaray projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Calismalarinda elde ettikleri davranis
spektrumlarini ve parametrelerini Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi’'nde dne siiriilen degerler ile
de karsilastirmiglardir. Baz1 yerlerde elde ettikleri degerlerden yola ¢ikarak, yonetmelige

gore Z3 olan zemin smifinin Z4 olmasinin daha uygun oldugunu belirlemislerdir.
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Edingliler ve Tuncay (2018) Bodrum bdlgesi icin Kos ve Gokgeada depremlerini
kullanarak Deepsoil yaziliminda iki analiz yontemini karsilastirmislar ve farkli periyotlarda,
farkli PGA degerleri elde etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda dogrusal olmayan analizde,
esdeger dogrusal analizlere kiyasla daha diisik PGA seviyelerinin goriildiigiini
belirlemislerdir. Edingliler ve Calikoglu (2018), calismasinda Izmir sehrinde Karsiyaka,
Mavisehir ve Bornova'nin ii¢ bolgesi igin degerlendirmeler yapmuslardir. Bir boyutlu
dinamik analiz yontemlerinden dogrusal olmayan analiz yontemini Gokceada ve Bodrum
deprem verilerini kullanarak yapmislardir. Calismalarinin sonucunda Izmir ili “Cigli Ilgesi”
ve “Karstyaka Ilgesi” nin zemininin sivilasabilir oldugu alanlarda saha tepkilerini iki farkli
deprem kaydini1 kullanmiglar ve her bir bolge i¢in spektral ivme deperlerini belirlemislerdir.
Calisma sonucunda deprem 6zellikleri ve zemin profillerinin degisimine bagli olarak, ylizey

ivmeleri ve tepki spektrumlarinda farkliliklar bulundugunu belirtmislerdir.

Kocer vd. (2018), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik (
(DBYBHY, 2007) ve 2018’de yiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)’de tanmmlanan spektral ivme ve zemin hakim periyotu degerlerinin Kocaeli,
Eskisehir, Kayseri ve Konya olarak belirlenen iller i¢in Afet ve Acil Durum Yonetim
Baskanlig1 (AFAD) kurumunun internet sitesinde yer alan merkez koordinatlarii dikkate
alarak tiim yerel zemin gruplari i¢in karsilastirmasini1 yapmislardir. Kocaeli ili harig, diger
illerde en biiyiik spektral ivme degerinin en kétii zemin grubunu temsil eden ZE 'de meydana
geldigini, Kocaeli ilinde ZC zemin grubunda en biiyiik spektral ivmenin elde edildigini
belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gére TBDY 2018’in TDY 2007’ye gore daha giivenli

tarafta kaldigii one siirmektedirler.
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3. CALISMA ALANI VE OZELLIKLERIi

3.1. Cografi Konumu ve Yiizey Sekilleri

Calisma alan1 olan Eskisehir, I¢ Anadolu bolgesinin kuzeybatisinda yer almaktadir.
Calisma alan1 1/25.000 Olgekli i25a4 pafta icerinde yer almakta olup, yaklasik 283.200-
290.700 dogu boylamlar1 ile 4.402.300-4.406.300 kuzey enlemleri (UTM Zon 36, ED50)
arasinda bulunan yaklasik 30 km? lik bir alan1 kaplamaktadir. Bolgede Eskisehir iline
giineybatidan giren ve sehrin merkezinden gegerek dogusundan c¢ikan Porsuk Nehri
bulunmaktadir. Sehir 790 ile 1.010 m arasinda degisen bir yiikseklige sahiptir. (Sekil 3.1).
Eskisehir havzasmin topografik yapisini Sakarya ve Porsuk havzalarindaki diizliikler ile

bunlar1 ¢evreleyen daglardan olusturmaktadir.

i

Sekil 3.1 Caligsma alani lokasyon haritasi
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Inceleme alaninin en biiyiik akarsuyu Porsuk Nehri’dir. Bu nehir ¢calisma alanima giiney-
batidan girerek, dogudan ¢ikmaktadir. Inceleme alaninin diger énemli akarsuyu ise Porsuk
Cayr’nin yan kolu olan Sarisu Nehri’dir. Guniimuzdeki morfolojisini Neotektonik donemde
kazanan Eskisehir, bolgenin morfolojik gelisimi ve tektonik yapisi tarafindan kontrol
edilmektedir. Bolgede dogu-bati gidisli faylarin etkisiyle, ayn1 yonde uzanan doruklar ve
¢okiintii ovalar1 olusmustur. Eskisehir ve Indnii ovalar1 bunun en tipik drnekleridir (Olmez ve
Yiicel, 1985). Inceleme alani genel olarak aliivyon iizerinde oldugundan, diisiik egimli

topografyaya sahiptir, ancak glineyinde 6nemli yiikseltilerde bulunmaktadir (Sekil 3.2).

Mevcut nlfusu gilinimiizde yaklasitk 860000 olan Eskigehir, sanayilesme ve
kentlesmenin giin gegtikge ilerledigi Tirkiye’nin 6nemli sehirlerden bir tanesidir. Ancak
yasanan bu kentlesme siirecinde yeni yerlesim alanlarinin genellikle yeni allivyon zemin olarak
tanimlanmis bolgede yogunlastigr goriilmektedir (Avdan vd., 2006 a; Akdeniz vd., 2011, Tun,
2013, Civelekler vd., 2020).
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3.2. Calisma Alaninin Jeolojisi ve Stratigrafisi
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Eskisehir ovasimin jeolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla giiniimiize kadar birgok

calisma yapilmistir (Esen vd., 1976 ; Gozler vd., 1985 ; Olmez vd., 1986; Yildirim ve
Giirsoy, 1985 ; Sariiz ve Orug, 1989 ; Gozler vd., 1996 ; Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu

vd., 2005; Orhan, 2005). Bu ¢alismalara gore Eskisehir ili siirlarinda bulunan formasyonlar

gengten yashiya dogru, Aliivyon(Yeni Aliivyon-Eski Aliivyon), Ak¢ay Formasyonu, Ilica

Formasyonu, Porsuk Formasyonu, Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonu’ dur (Sekil

3.3).

UST SISTEM

SISTEM
SERI

FORMASYON

SIMGE

LITOLOJI

SENOZOYIK

o
D
"

QAL2]

90§ KALINLIK (m.)

Yeni aliivyon: Kil, silt, kum, cakil

UYUMSUZLUK

KUVATERNER

AKGAY

FORM.

QALI

40- 10015 -

Eski aliivyon: Gevsek tutturulmus kil, silt

. kum, gakil
.

TERSIYER
MIiYOSEN
PORSUK FORMASYONU

PLIYOSEN

ILICA
FORM.

PIB

PIBt

100

/ UYUMSUZLUK

)
AANAAAA Bazalt
—=A=A-AA— x5
Bazaltik Tif

UM3)

- 200

20

’ UYUMSUZLUK

Kirectast

M2

101 - 130

45

5=

Konglomera
(Yer yer kumtas: arakatkili)
UYUMSUZLUK

MAMUCA

50

UEI

250 - 300

Andezit
Andezitik tif

UYUMSUZLUK
Killi kiregtas:
Tiif-kiltas1

Konglomera
(Yer yer kumtast,
kiltag1 arakatkil)

N
14,

i,

“s;u | FORMASYONU

JURA JKRETASE
=

ZEYKOY
FORM.

MESOZOYIK

TRIYAS

ESKISEHIR
METAMORFIKLERI

Trmd

TrPe

A2
Trga | S
Trmj

Trmr|

UYUMSUZLUK

Kumtasi - konglomera

UYUMSUZLUK

Granit

UYUMSUZLUK

Kiregtast

Killi kiregtas:

Kumtag (Yer yer kiltag: ve marn arakatkilr)
Konglomera

UYUMSUZLUK

Metaderitik
(Bloklu seri)

TEKTONIK DOKANAK
Peridodit

Gabro

Melanj

TEKTONIK DOKANAK

Mermer

Epids skovit-kuvars-klorit-albit-gist
Glokofan-lasvonit-gist

Piyemontitli kuvarsit

Eklojit

Granath amfibolit

Sekil 3.3. Eskisehir ve ¢cevresinin ayrmtili stratigrafik kesiti (Gozler vd., 1985, 1996)
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Caligma alanini temsil eden bu formasyonlar yaglidan gence dogru 6zetlendiginde,
Karkin Formasyonunda Altkarbonifer-Ust Permiyen yash kiregtast bloklar1 ve
metadetritikler, Mamuca Formasyonunda Eosen yasli Kirectasi, kil- marn ardalanmalari,
konglomera ve kumtas1 tabakalari, Porsuk Formasyonunda, Pliyosen yasl Ilica
Formasyonuna ait killi ve tufli kalkerli seviyeler, Ilica Formasyonunda Pliyosen yash
Kiregtasi, man-Kil, bazalt- andezit, tif-tifit, aglomera, konglomera ve kumtasi seviyeleri,
Porsuk Formasyonunda Ust Miyosen yasl konglomera-kumtasi, marn ve kiregtas1 birimleri
ve Akgay Formasyonunda Pleyistosen yash cakil, kum, silt ve kil seviyelerinden
olusmaktadir. Giiniimiize kadar Eskisehir’in jeolojisi konusunda yapilmis olan tiim
caligmalar g6z Oniine alinarak jeoloji haritas1 da giincellenmistir (MTA Raporlari, Esen vd.
1976, Orhan 2005, Giiney vd. 2013) (Tun 2013) (Sekil 3.4).
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3.3. Calisma Alaninin Hidrojeolojik Ozellikleri

Eskisehir ve gevresinde yer alan en 6nemli akarsular Sakarya Nehri ve Sakarya
Nehri’nin bir kolu olan Porsuk Nehridir. Eskisehir yerlesim sinirlar igerisinde olan Porsuk
Nehri sehri tam ortadan ikiye bolerek ilerlemektedir (Gozler vd. 1996). Eskisehir Ovasi’nda
yeralt1 suyu seviyesi bolgenin en yagisli donemi olan bahar aylarinda genel olarak 0.5-7.5
m arasinda degismekte olup, bazi bolgelerde ise 20-30 m derinliklerde de bulunabilmektedir.
Yagisin en az oldugu yaz aylarinda ise, yeralt1 suyu seviyesi sehir merkezinde 2-13 m
arasinda degismektedir. inceleme alaninin kuzeybatisinda yiizeylenen Pleyistosen yash
Akgay formasyonu i¢inde yeralt1 suyu seviyesi daha derinde iken, allivyon icerisinde 5-6 m
arasinda degismektedir (Tosun ve Orhan, 2007). Ayrica Eskisehir yerlesim yeri ve
cevresinde faylanmalara bagl olarak cesitli sicak su kaynaklari da bulunmaktadir. Bu
kaynaklar sehir merkezinde genellikle termal kaplicalar olarak kullanilmaktadir. Akarsu ve
sicak su kaynaklarinin yani sira ¢alisma alani ve ¢evresinde soguk su kaynaklari da yer
almaktadir (Go6zler vd., 1996). Eskisehir ovasinda genel olarak Porsuk Nehri’nin ve Sarisu
Cayr’nin getirmis olduklari alitvyon ¢okeller yayilim gostermektedir. Porsuk Nehri ve Sarisu
Cayr’nin yakinlarinda yeralt1 suyu seviyesi ylizeye yaklagmaktadir. Bu tez g¢aligmasi
kapsaminda inceleme alanma ait yeralt1 suyu seviyesi haritast CBS ortaminda
olusturulmustur (Sekil 3.5). Bu harita detayli incelendiginde ¢alisma alani yeralti suyu

seviyesi degerlerinin 2-14 m arasinda degismekte oldugu goriilmektedir.
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3.4. Cahisma Alam Paleotektonik Donem

Paleotektonik donemde Tiirkiye’nin biiyiik boliimii Rheic okyanusuna kiyist olan
Gondwana stiper kitasina ait bir konumdaydi. Tiirkiye’ nin gliney bolgeleri nispeten derin,
kuzey bolgeleri ise sig bir denizle kaplanmistir. Arastirmacilar, paleotektonik
hareketlenmeler sonucu olusan Tetis okyanusunun gelisiminin devaminda Tetis tabanmnin
kuzeyinin Gondwana kitasinin altina dalmasi sonucu yay adalarmin kitadan kopmasiyla
birlikte aralarinda Neotetis okyanuslar1 (Intra Pontid, Vardar, Izmir-Ankara-Erzincan ve I¢
Toros okyanuslar1) olustugu varsayilmaktadir. Yapilan calismalar Geg¢ Kretase-Eeosen
doneminde Neotetis okyanusunun kuzey kisminin Sakarya kitacigi altina dalarak, Eskisehir
bolgesinin temel jeolojisi ve tektonigini olusturdugunu, buna bagli olarak da bugiinkii

konumunu kazandigini ortaya koymaktadir (Sengor, 1979, Sengér ve Yilmaz,1981).

Calisma alam bolgesinde Geg Kretase’de kapanan Neotetis okyanusunun kuzey
kolunu temsil eden bolimii, izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi olarak tanimlanmistir
(Bailey ve Mc Callien, 1953; Okay, 1984). iki kitanin birbirine hareketi sonucu, aralarinda
bulunan Tetis okyanusunun da i¢inde bulundugu Gondwana kitasinin kuzeyinde garpisma
sonucu kitaciklar (Rodop-Pontid, Sakarya kitasi ve Anatolid) olusmustur. Daha sonra iki
biiyiik kitanin birbirine yakinsamasi sonucunda tetis okyanusu kapanmis ve bu kapanma
sonucu Alp- Himalaya orojenik kusagi ve orta bolimine yerlesen tektonik birimlerden
Anadolu plakasi olugsmustur (Kahraman, 2010). Tez calismas1 kapsaminda Eskisehir ve
cevresine ait paleotektonik doénemi tim evrelerde anlatan modeller Sekil 3.6°da

gosterilmistir.



21

" Paleotetis Oky.

a) Evre 1 b) Evre 2

b) Evre 3 d) Evre 4

e) Evre 5

Sekil 3.6. Eskisehir ve gevresi paleotektonik donem evreleri (Pekkan ve Civelekler

tarafindan olusturuldu)

3.5. Calisma Alani Tektonik Durumu ve Depremselligi

GuUnumuze kadar calisma alani ve ¢evresinde yapilan tektonik calismalarda Eskisehir
Fay Zonu’nun sag yanal dogrultu atimli fay oldugu belirlenmistir (McKenzie D. P., 1978,
Sengor vd., 1985, Saroglu vd., 1987, Barka vd., 1995, Altunel ve Barka, 1998, Tokay ve
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Altunel 2005). Eskisehir ve gevresinin aletsel kayitlara gore son 100 yilda biiyiik depremler
yasadig1 ve bu kayitlara gore en biiylik depremin 20 Subat 1956 (M=6.4)’da oldugu ve bu
depremin Eskisehir sehir merkezi ve ¢evresinde buyilk hasarlara neden oldugu
bilinmektedir. Altunel ve Barka (1998) calismalarinda Eskisehir Fay Zonu olarak
tanimlanan zonun Indnii-Oklubali-Turgutlar-Sultandere hatt1 boyunca birbirini takip eden
segmentler halinde oldugunu belirlemislerdir. Bu zonun Indnii’niin batisinda KB-GD;
Inénii-Oklubali arasinda D-B; Oklubali-Turgutlar-Eskisehir arasinda BKB-DGD;
Eskigehir’in giineyinde yaklastk D-B ve Eskisehir-Sultandere arasinda KB-GD
dogrultusunda uzandig: diistiniilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Eskisehir ve ¢evresinin tektonik haritasi (Altunel ve Barka, 1998)

Gilinlimiize kadar ¢alisma alan1 ve ¢evresinde yapilan tektonik c¢alismalar ve
Seyitoglu vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda, inceleme alaninin da igerisinde yer aldigi
sismik ¢alismalar kapsaminda son depremlerin Cukurhisar-Sultandere kesimi cevresinde
meydana geldigini, Eskisehir yerlesiminin ana sismik tehlike kaynaginin Cukurhisar-

Sultandere kesiminin oldugunu belirlemislerdir (Sekil 3.8).
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3.6. Cahisma Alan Zemininin Geoteknik Ozellikleri

Eskisehir sehir merkezinin biiylik kisminda yayilim gdsteren en geng formasyon olan
Aliivyon, bazi arastirmacilar tarafindan eski aliivyon ve yeni aliivyon olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Eski Allivyon, daha yash formasyonlara ait kil, silt, kum ve cakil seviyelerinden
olugmaktadir. Akgay Formasyonu genellikle “Eski Aliivyon” olarak adlandirilmaktadir
(Orhan, 2005).

Yeni Aluvyon ise, Sarisu deresi ve Porsuk Cayi’nmin getirdigi sedimanlardan
olugsmaktadir. Kuvaterner yasli bu Alivyon iginde kil, silt, kum ve cakil seviyeleri
bulunmaktadir. Tamamen Aliivyon birimiyle Ortiilmiis halde bulunan ¢aligma alaninda,
genel olarak ylzeyden 5-6 m’ye kadar genellikle yiiksek plastisiteli kil-silt seviyeleri
bulunurken daha alt seviyelerde ise kum ve c¢akil seviyeleri ardalanmali olarak
gorulmektedir (Akdeniz vd. 2011 a). Orhan (2005) ¢alismasinda Meselik mevkiindeki
killerin yiiksek plastisite 6zelligine sahip oldugunu, ¢ogunlukla da kirmizi renklerde
goriildigiinii 6ne siirmiistiir. Bu yiiksek plastisiteli Kil seviyesi Tosun vd. (2001) tarafindan
Meselik Kili olarak adlandirilmistir. Bélgede yeni allivyon (zerinde yapilan trench
calismalarinda elde edilen numuneler tizerinde C14 yaslandirmasi sonucunda, yeni
aliivyonda yer alan killi birimin yaklasik 2540+30 yaslarinda oldugu, trench ¢aligmalari
sonucunda agilan hendegin alt taban yasinin 8090+40 y1l oldugu belirlenmistir (Guney vd.,
2013). Diger bir calismada Eskisehir yerlesim alani i¢inde yapilan 30 m derinlikli sondaj
verilerinden SPT N degerlerini kullanarak, CBS tabanli EVS-MVS yaziliminda ¢aligma
alanina 6zgii 3 boyutlu model olusturulmustur (Akdeniz vd., 2011 b) (Sekil 3.9a). Bu kat1
model ile Eskisehir sehir merkezinde 30 m derinlik i¢in SPT degerlerinin degisimi konumsal
olarak ortaya konmustur. Olusturulan modelden istenilen konumda kesitler alinarak SPT-N
degerleri elde edilebilmektedir (Sekil 3.9 b). Calisgmada oncelikle inceleme alanini temsil
eden dogu- bati yoniinde alman kesitler kullanilarak yeni ve eski aliivyon siniri
belirlenmistir. 3 boyutlu modelden alinan kesitlere gére 6rnegin X degerlerinin 286.000 ile
290.000 arasinda degistigi alan i¢inde Z kotunun 770-790 m arasinda yaklagik 20 m’lik
boliimiinde SPT degerlerinin 6-30 arasinda degisen diisiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. X koordinat1 286.000-285.000 olan bolge i¢inde ise SPT degerlerinin aniden
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yiikseldigi gorulmektedir. Degisen bu sinirlara gore SPT degerlerinin diisiik oldugu 286.000
ile 290.000 arasindaki zeminin {ist kisminin Yeni Aliivyon olarak tanimlandigi, X koordinati
286,000 olan bolgenin ise Eski Aliivyona ait ¢okellerden olustugu gézlenmektedir (Sekil 3.9

C). Kuzey giiney yoniinde ¢alisma alanini temsil eden kesitlerde Sekil 3.9 d gosterilmistir.

Sekil 3.9.a. Calisma alanina ait SPT N degerleri degisiminin 3 boyutlu kati modeli (Akdeniz
vd., 2011 b).

Sekil 3.9.b. Calisma alanina ait 3 boyutlu SPT N kati modelinden istenilen koordinatlarda
alinan kesitler (Akdeniz vd., 2011 b).
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282.000 284,000 286,000 288.000 290,000

Sekil 3.9.c. 3 boyutlu SPT N kat1 modelinden Dogu- Bat1 dogrultusunda alinan kesit 6rnegi
ve Yeni Altvyon-Eski Aliivyon sinirinin belirlenmesi (Akdeniz vd., 2011 b)
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Sekil 3.9.d. 3 boyutlu SPT N kat1 modelinden Kuzey- Giiney dogrultusunda alinan kesit

ornegi ve Yeni Aliivyon-Eski Aliivyon sinirmin belirlenmesi (Akdeniz vd., 2011 b)

Bu ¢aligma kapsaminda Eskischir-Tepebasi1 bolgesinin geoteknik dzellikleri (SPT ve
zemin smift) CBS teknikleri ile 3 boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Caligmada olusturulan
3 boyutlu gorseller 151¢inda Tepebast bolgesi zemini igin eski aliivyonun, yeni allivyonun
altinda yiizeylendigi gortilmektedir. Calisma alan1 igin olusturulan 3 boyutlu zemin sinifi
gorsellerinde genellikle yiizeye yakin tabakalarm kil-silt gibi ince daneli zeminlerden
olustugunu derinlere gittikge kum-gakil gibi iri daneli birimlere gecis oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.10a, b, ¢, d) (Civelekler vd. 2020).
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Sekil 3.10 a. Eskisehir Tepebasi bolgesinin zemin sinifi degerlerinin 3 boyutlu modeli
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Sekil 3.10 b. Eskisehir Tepebast bdlgesinin zemin sinifit degerlerini iceren 3 boyutlu kati

modelden istenilen koordinatlarda kesitler alinabilmesi
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Sekil 3.10.c. Eskisehir Tepebasi bolgesinin zemin siifi degerlerini iceren 3 boyutlu kati

modelden Dogu- Bat1 dogrultusunda alinan kesit 6rnegi
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Sekil 3.10. d. Eskisehir Tepebast bolgesinin zemin sinifi degerlerini igeren 3 boyutlu kat1
modelden Kuzey Dogu- Giiney Bat1 dogrultusunda alinan kesit 6rnegi (Civelekler 2020).
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4. KURAMSAL TEMELLER

4.1.Kuvvetli Yer Hareketi Parametreleri

Dinamik kuvvetler altinda zeminin ve buna bagli olusan zemin-yap1 davraniginin
belirlenebilmesi icin uygulanan analizlerde kuvvetli yer hareketinin 0zelliklerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bir deprem hareketinin karakteristik 0Ozellikleri genlik

(amplitiid), frekans icerigi ve hareketin siiresidir.

4.1.1. Genlik parametreleri

Kuvvetli yer hareketinin tanimlanabilmesi genellikle zaman tanim alanindaki kayitlar
yardimiyla yapilmaktadir. Zaman tanim alanindaki kayitlar kullanilarak elde edilen
hareketin karakteristigi ivme, hiz ve yer degistirme olarak tanimlanir. Bunlardan ivme-
zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-zaman kayitlarindan birisi elde edilmekte, diger kayitlar
tirev/integral islemleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak giiniimiizde daha ¢ok
kayitlarda genellikle ivme degeri 6lciilebilmekte hiz ve yer degistirme zamana bagli olarak
hesaplanmaktadir. Tez c¢alismasinda yer alan Imperial Valley 1 kuvvetli yer hareketinin
ivme, hiz ve yer degistirme karakteristiklerinin zamana bagh degisimi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

miz (m/sn)
66 oo
N T o - N

yer degistirme (m)

zaman (sn)

Sekil 4.1 Calismada kullanilan Imperial Valley 1 kuvvetli yer hareketi parametreleri 6rnegi
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4.1.1.1.Pik ivme

Deprem nedeniyle olusan yer hareketinin genligini belirlemek igin kullanilan en
onemli parametrelerden biri maksimum yatay yer ivmesi (PGA)’dir. PGA, dogu-bat1 ve
kuzey-giiney bilesenlerine ait maksimum degerlerin geometrik ortalamasi veya yonden
bagimsiz bu bilesenlerin en biiyiik olanidir (mutlak degerinin en biiytigii). Pik ivme degerleri
depremin siiresi ve frekans igerigini tanimlamaz. Ornegin bazi1 deprem kayitlarinda tek bir
pik deger bulunurken bazi depremlerde birden fazla pik degerler olusabilmektedir. Ornegin
tez calismasinda yer alan kuvvetli yer hareketlerinden Denali deprem kaydi tek pik degere
sahipken, Darfield New Zelland depreminde birden fazla pik degerler goriilmektedir (Sekil
4.2). Tek pik deger gorilen depremlerde genellikle diisiik periyotlarda olusan bir yiikleme
cevrimindeki genligin, hakim periyotu yiiksek olan yapilarda onemli bir etkisi yoktur.
Birden fazla pik deger goriilen deprem kayitlarinda ise farkl frekanslarda benzer genlige
sahip ¢ok sayida ¢evrim olusabilmektedir. Bu nedenle kuvvetli yer hareketlerinde PGA
degerleri ayni olsa bile tekrarl yiiklemeler sonucu birden fazla pik ivmeye sahip depremlerin
daha yikic1 bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla ayn1 pik ivme degerine sahip
olan depremlerin, diger karakteristik 0zelliklerinin farkli olmasi nedeniyle yapi tizerindeki

etkileri tamamen farkl olabilmektedir (Kramer, 1996).

P T ITEPIPE IPUPEEPE EPUPEPET IPUPIPE B A P PR PUUTY PRUTE PRETE PRTTY P

., Denali [ . Darfield |
5 5
2 oT Ry B
= B L. = E
0.3 ""l""l""l""l"". i RA R RS RARAS RARAS RARAS RALE RAALE RALL

0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.2. a) Denali 2002 (M=7.9) b) Darfield New Zelland 2010 (M=7)

deprem kayitlarina ait ivmeler

Zemin davranig analizleri ¢alismalarinda anakayadan basladigi kabul edilen kuvvetli
yer hareketinin baz1 zeminlerde anakayaya yakin davranig gosterdigi, bazi zeminlerde ise
farklilasabildigi belirlenmistir. Calismada 11 kuvvetli yer hareketinden biri olan Kocaeli-
Yarimca istasyonundan alinan deprem kaydma gore, S56 sondajinda anakayada olusan

hareketin yiizeyde ne kadar farkli oldugu gorilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Anakayadan baslayan kuvvetli yer hareketinin yilizeyde farklilasmasi 6rnegi

4.1.2. Frekans igerigi

Bir depremin frekans igerigi f (1/T), kuvvetli yer hareketi genliginin farkh
frekanslardaki dagilimmin tanmimidir. Kuvvetli yer hareketinin frekans igeriginin
belirlenmesi i¢in hareketin 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Bu tanimlamalar igin farkli

tiir spektrumlar kullanilmaktadir (Ohsaki, 1976).

4.1.2.1.Fourier spektrumlari

Bir periyodik hareketin farkli frekans, genlik ve fazdaki basit harmonik
karakteristiklerin toplam1 Fourier analizi ile ifade edilir. Fourier genligi ile frekans iliskisi
grafiginden Fourier spektrumu tanimlanmaktadir. Fourier spektrumu hareketin frekans
icerigini dogrudan vermektedir (Kramer, 1996). Tepki spektrumlar1 ise kuvvetli yer

hareketinin degisen frekanslarda yapilar tizerinde olusturacagi etkiyi belirtmektedir.

4.1.2.2.Tepki spektrumlari

Fourier spektrumu, kuvvetli yer hareketinin 6lgiilen kaydi kullanilarak sadece kendi
frekans ozelliklerini ortaya koymaktadir, ancak yapi ile zemin arasindaki iliskiyi tam olarak
verememektedir. "Tepki Spektrumu™ ise, kuvvetli yer hareketinin tek serbestlik dereceli

(TSD) sistemde dogal frekans ve soniimleme oranma bagli olarak olusan karakteristik
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Ozelliklerinin (ivme, hiz ve yer degistirme) maksimum degerlerini ifade etmektedir (Sekil 4.
4). Ivme maksimumu spektral ivme (Sa), hiz maksimumu spektral hiz (Sv) ve yer
degistirmenin maksimumu spektral yer degistirme (Sd) olarak ifade edilir. Tepki
spektrumlar1 Fourier spektrumlarina gore yapi tasarimi agisindan etkin kullanilan bir
kavramdir. Ornegin Sa, kuvvetli yer hareketi sirasinda zeminden yapiya gelecek kuvveti
verir. Yapiya gelen maksimum mutlak ivme, yapmin m Kkiitlesi ile ¢arpildiginda, deprem
sirasinda olusan ve yapiya etkiyen maksimum kesme kuvveti belirlenir ( F=m.a). Sy,
kuvvetli yer hareketi sirasinda yapilara gelen maksimum enerjiyi, Sd ise yer degistirme-sekil
degistirmenin maksimumunu isaret ettiinden yap1 icinde olusabilecek gerilmeleri ifade
etmektedir. Bu nedenle spektral parametreler kuvvetli yer hareketi sonucunda yapinin maruz

kalacag1 en biiylik etkiyi ortaya koymaktadir (Ohsaki, 1976).

Maksimum

lvme tepki spektral lvme

spektrumu zarfi

- T=0 —maksimum yatay
=~ yer ivme deder, a=an..

,Q — = Tglde -
=) sistemin tepkisi

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

Yapilan ¢alismalar daha kiicik maksimum ivmeye sahip kuvvetli yer hareketinin
uzun sureli olmasi nedeniyle, daha biiyiik bir ivme ve daha kisa bir siireye sahip bir yer
hareketinden daha fazla hasara neden olabildigini gostermistir (Elnashai ve Sarno, 2008).
Ayrica 6nceki ¢aligmalarda kayadaki hareketin zemindekine oranla, daha diisiik periyotlarda
yuksek spektral ivme degerlerinin ve yiksek periyotlarda ise daha diisiik spektral ivme
degerlerinin olustugu belirlenmistir. Zeminlerde ise kayadakine gore blyiuk periyotlarda
daha yiiksek spektral ivme ve yer degistirme degerlerinin goriildiigii bilinmektedir (Kramer,
1996). Bu nedenle zeminin tepki spektrumu degeri depreme dayanikli giivenli yapilarin

ingas1 igin ¢ok dnemli bir parametredir.
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4.1.3. Kuvvetli yer hareketi sresi

Kuvvetli yer hareketinin slresi de deprem hasarlarmi etkileyen onemli bir
parametredir. Kuvvetli yer hareketi siiresi esik ivmenin (0.05 g) asildigi ilk ve son zaman
arasindaki siire olarak tanimlanmaktadir. Yapilarda rijitligin ve dayanimin azalmasi veya
doygun kumlarda bosluk suyu basincmin artmasi (gevsek kum gibi davranmasi) gibi
nedenler kuvvetli yer hareketi sirasinda olusan gerilme ve yiiklemelerin tekrarlanma sayisina
bagl olarak yikict hasarlar meydana getirmektedir (Naeim, 2001). Sonugta depremin
biiytikligi ytliksek olsa bile siiresi kisa oldugu durumlarda yikici etki yaratmayabilir. Ancak
daha diisiik biiyiikliige sahip bir depremin siiresinin uzun olmasi durumunda yapilarda

onemli derece yikict hasara neden olabilmektedir.

4.2. Zemin Davrams Analizlerinde Kullanilan Parametreler

Geoteknik deprem miihendisligindeki en ¢ok karsilasilan problemlerden biri, tekrarl
yiikler altinda zemin davranismin belirlenmesi gerekliligidir. Dinamik yiikler altinda
farklilasan zemin davranis1 1985 Michoacan-Mexico, San Francisco 1989 Loma Prieta, 1995
Kobe, 1999 Kocaeli ve 2011 Van depremleri gibi birgok depremde ortaya ¢ikmis ve yapisal
hasarlara neden olmustur. Ornegin aletsel kayitlara gére 1985 Mexico City depremi olarak
da bilenen Michoacan depremi (Mw=8.0), depremin merkez iissiine 350 km uzaklikta
bulunan Mexico sehrinde 6zellikle yiiksek katli 371 yapida hasara ve 9000 kisinin 6 liimiine
neden olmustur. Yapilan caligmalarda deprem sirasinda zemin tabakalarinda olusan asir1
blyttmeler nedeniyle hasarin fazlalastigi belirlenmis ve bu da farklilasan zemin davraniginin
olusturdugu biiyiitmenin etkisinin 6nemini gostermistir (Vucetic ve Dobry, 1991). Bu
nedenle guniimlzde sahaya 6zgii tasarim davranig spektrumlarmin gelistirilebilmesi igin
gerekli olan yer yilzeyi hareketlerinin; tekrarli yiikler etkisinde olusan gerilme-birim
deformasyonlarin ve buna bagl olarak olusan biiylitme-sivilasma riskinin belirlenmesinde

zemin davranis analizleri kullanilmaktadir.
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4.2.1. Zeminin kayma moduld (G)- soniim orani (D)

Deprem dalgalarinin yayilmasi sirasinda olusan deformasyonlar kugcik gerilme
seviyelerinde elastik davranisa ve yiiksek gerilme seviyelerinde ise elastik olmayan
davranisa neden olur (Akin, 2009). Esdeger dogrusal modellerde zeminler dogrusal
malzemeler olarak kabul edilir. Dogrusal olmayan modeller i¢in birim deformasyona bagl
rijitlik ve sdnimleme parametreleri hesaba katilmaktadir (Okur ve Ansal, 2009). Tekrarlh
yiikler altinda zeminin dinamik Ozellikleri daha ¢ok zeminin rijitlik ve sOniimleme
parametreleri (gerilme-sekil degistirme 6zellikleri) tarafindan karakterize edilir. Bunlar;
kayma dalgasi hizi, kayma moduli, (G), séniim oran1 (D) ve kayma modiilii orant (G/Gmaks)
ile ifade edilmektedir (Brandes, 2003).

Tekrarli yiiklemeler altinda bir zeminin gosterdigi gerilme-birim sekil degistirme
davranis1 histeris ilmegi olarak adlandirilir. Histeris ilmegi (ABCD) egrisinde ilmegin ug
noktalari olan A ve C noktalar1 aras1 omurga egrisi olarak bilinmektedir. Histeris ilmeginde
onemli iki etken halkanm egimi ve genisligidir. Halkanin egimi zeminin rijitligini temsil
eder ve tanjant kayma modulli (Gwn) olarak tanimlanmaktadir. Gtan dongiiniin basindan
sonuna kadar farkli degerler aldigindan, dongunin tamami ortalama deger olan sekant
kayma moduli (Gsec) ile belirlenebilmektedir (Sekil 4.5) (Ishihara, 1996).

Gtan/ / i Kayma Gerilmesi
5 / /B > G c - Y

yc S Kayma Birim Deformasyon Genlikleri

Sekil 4.5. Tanjant ve sekant kayma modulleri (Kramer, 2003)

Gsec histeris ilmeginin ortalama ilmegidir ve kayma modiilii olarak da adlandirilir.
Omurga egrisine orijinden teget gegen dogrunun egimi, maksimum kayma modiilii Gmaks
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.6 a). SOnimleme kuvvetli yer hareketi sonucunda olusan

dalganin enerjisinin ¢esitli etkenler nedeniyle belirli bir periyotta azalmasidir (Balkan 2007).
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Soniimleme orani ise histeris ilmegi alaninin, histeris ilmegi alanini olugturan dogrunun

altinda kalan tiggenin alanina oranidir (Sekil 4.6 b).

Kayma Gerilmesi, 7

T A 3
G mak G Histeresis ilmegnin alan=Wp,

Tarah uggenin alan=W,
/ =t

| f A Peee s $
- - 5 5
Y Y /y Y2 Bivim kil degistizme, y
¥ | Wy
Sonim Oran=D=

4z W,
\ '

S

Sekil 4.6. a) Maksimum kayma modili, sekant kayma moduli b) Histeris gerilme-

deformasyon egrisi ve soniimleme orani (Kramer, 2003)

Esdeger dogrusal zemin modellerinde maksimum kayma modiilii (Gmax) Ve kayma
modiilii oraninin (G/Gmax) deformasyona ve diger etkenlere bagli olarak degisimi dnemlidir.
Kayma modiilii oraninin kayma deformasyonu ile degisimini gosteren egri modiil azalim
egrisidir. Sekillerde goriildiigii gibi birim deformasyonlarin yaklasik olarak 102 civarinda
olmas1t durumunda zemin elosto-plastik davranig gosterir, bir zamandan sonra sekil
degistirmeler arttikga davramig degismeye baslar ve dinamik kayma modiili sekil

degistirmeler arttikca azalir (Ishihara, 1996).

Esdeger dogrusal modelde genellestirilmis olarak kayma modiilii orani- deformasyon
ve kayma modiilii orani-s6niim orani arasindaki iliski Sekil 4.7’de verilmistir. Deformasyon
arttikca, kayma modiilii oran1 azalmakta ve soniim orani da belirli bir araliktan itibaren

nispeten artmaktadir (Bardet vd., 2000).
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G/Graks D

G/Gmaks

Y
Kayma Deformasyonu (logoritmik)

(b)

Sekil 4.7. Esdeger dogrusal modelde kayma modiilii orani- soniimleme oraninin kayma

deformasyonu arasindaki iliski (Zhang vd., 2005)

Gsec Ve soniim orani dogrusal 6zellige sahip malzeme parametreleridir. Esdeger
dogrusal model yaklasimlarinda malzemeye uygulanan yiik kalktiginda deformasyonlarin
sifira dondiigi kabul edilir. Bu malzemeler i¢in bir yiik sinir1 yoktur ancak gergekte dinamik
yiikler altinda zeminde kalici deformasyonlar olusabilmektedir. Bu nedenle esdeger
dogrusal model, zemin davranis analiz ¢alismalarinda daha kullanish ve gercege yakin
sonuclar verebilmektedir. Ayrica zemin davranis analizlerinde esdeger dogrusal modele
gore belirlenen modiill azaltma ve soniimleme egrileri temel parametrelerdir

(Hanumantharao ve Ramana, 2008).

Guniimiize kadar yapilan ¢alismalarda zeminin maksimum kayma modull igin
kayma modiilii oran1 (G/Gmax) egrileri ortaya konmus ve kayma modiilii azaliminin zeminin
plastisitesinden ve efektif cevre basincindan etkilendigi belirlenmistir. Modll azalim
(G/Gmax) egrisinin sekli, malzemenin ne kadar dogrusal olmadigini1 gosterir. Dogrusal bir
malzeme yatay bir modiil azalim egrisine sahip olacaktir, yani modiil azalim faktorii tiim
gerilmelerde 1.0 olacaktir. Plastisite indeksi de modiil azalim egrileri {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Vucetic ve Dobry, 1991). Genel olarak, azalan plastisite indeksi ile zeminde
dogrusal olmayan davranig artar. Bir dizi arastirmaci, farkli zeminlerin modil azaltma
davranigini ¢aligarak modiil azalim egrileri onermistir (Dobry ve Vucetic, 1987; Vucetic ve
Dobry, 1991; Sun vd., 1988; Seed ve Idriss, 1991; Darendeli, 2001). Calismalarda modul
azalim ve soniimleme egrilerinin degisimi genellikle ince taneli zeminlerin plastisitesine
bagl olarak farklilasmaktadir. Bununla birlikte kaba ve ince daneli zeminler i¢in ayr1 ayr1

modiil azalim egrileri Onerilmistir (Sekil 4.8).
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Vucetic ve Dobry (1991):

1.0 v T

08l 3

o6 -
g P1=200
N 50 100 4
o 15 30

4
“T \
0.0 L 1 1 1
0.0001 0.001 0.0 ot 1 10

TEKRARLI BiRIM KAYMA, v (%)

Sekil 4.8. Vucetic ve Dobry, 1991°e gore kayma modiilii azalim egrisi

Soniimleme orani (D), zemin davranis analizlerinde diger 6nemli parametredir.
Farkli zemin tipleri i¢in sOniimleme orani ve kayma modull iliskileri literatiirde bazi
aragtirmacilar tarafindan ¢alisilmistir (Seed vd., 1984; Sun vd., 1988; Luna ve Jadi, 2000).
Sonlmleme orani, histerik enerjinin zemin tarafindan dagilimini ortaya koymaktadir
(Kramer, 1996; Luna ve Jadi, 2000). Yapilan ¢alismalarda plastisite indisinin soniimleme
orani {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Vucetic ve Dobry, 1991).
Plastisite indisi yiksek zeminler, ayn1 dongiisel gerilme genliginde daha diisiik soniimleme
oranlarma sahiptir. Soniimleme orani efektif ¢evre basinci, bosluk orani, jeolojik yas ve
dongusel gerilmeden etkilenebilir (Dobry ve Vucetic, 1987; Kramer, 1996; Darendeli, 2001)
(Sekil 4.9).

Vucetic ve Dobry (1991) ve Sun ve dig. (1988):

[i T il
25, PI=0
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==
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0.0001 0.001 0.0 01 1 10

TEKRARLI BiRIM KAYMA, yc (%)

Sekil 4.9. Vucetic ve Dobry, 1991 ve Sun vd., 1988’e gore soniim orani egrisi
G/Gmax Ve soniimleme oranmim (D), bazi parametreler ile artan ve azalan iligkisi

Dobry ve Vucetic (1987)’ ye gore Akin (2009) tarafindan incelenmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. G/Gmax ve Soniimleme oraninin (D), baz1 parametreler ile artan ve azalan

iliskisi (Dobry ve Vecutic (1987) ve Akin (2009))

Artan Faktor

Gmax

G/Gmax

Soniimleme Orani

Cevre basinci

Cevre basinci ile
birlikte artar

Cevre basinci ile
birlikte artar veya
sabit kalir

Cevre basinci ile
birlikte azalir veya
sabit kalir

Bosluk orani (e) e ile birlikte azalir | e ile birlikte artar ¢ ile birlikte azalir

Jeolojik yas Jeolojik yasa gore | Jeolojik yasa gore | Jeolojik yasa gore
artar artabilir azalir

Asir1  Konsolidasyon | AKO ile birlikte | Etkilenmez Etkilenmez

Orani1 (AKO) artar

Plastisite Indisi (PI)

AKO>1 ise Pl ile
birlikte artar

Pl ile birlikte artar

PI ile birlikte azalir

Dongusel gerilme

Dongusel
ile azalir

gerilme

Dongusel
ile artar

gerilme

Ayni zamanda ldriss'in (1990) kayma modiili i¢in deneysel egrileri ve kayma

gerilmesine karsi soniimleme orani ile elde edilen malzeme davraniglar1 Sekil 4.10 'da

gosterilmistir. Yine Idriss (1990) yaptigi ¢alismasinda dongiisel kayma parametrelerinin Pl

ve zemin Ozelliklerine gore degistigini ortaya koymustur.

X
0.4} Idriss (1990)

= Killer icin

|  — Kumlar igin

gore farkli egriler

U
Idriss (1990)

D, %

0 !

Kum ve killer igin -

0.0001 0.001

0.01 0.1 1

Kayma Deformasyonu v, %

Kil ve kum zemin tiplerine

Sekil 4.10. Idriss (1990)’in deneysel ¢aligmasina dayanan modiil azaltma ve séniimleme

egrileri

Darendeli (2001) omurga egrisinin degistirilmis hiperbolik sekline bagli yeni bir

model ortaya koymustur. Bu modelde tekrarli yiikleme kosullarinda zeminin gevre basinci

ve plastisite indisine bagl olarak soniim orani ve modiil azalim egrilerinin degistigini
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belirlemistir (Sekil 4.11). Calisgmasinda 6nerdigi egriler ile kayma modiilii -deformasyon
iliskisini incelemistir. Tekrarli yiikleme-bosaltma dongiileri sirasinda zeminin tepkisini

omurga egrisindeki davranisla gostermistir.

1.08 @

Artan gevre basmet

0.8 Artan PI 0.8

G/G 061 GG, ba
mo,4— G/Gypx um'),-t
02 0.2

0.0 ———nl il il i 0.0

s 25

Malzeme sdnimle tahmini

20 —*— oo' =0.25 atm

Malzeme séniimleme tahmini
20— —e—PI=0%

—&-PI=15% . —#—g/=lam

15 ——PI=30% - 157 —ag'=4am
D.% —¥PI=50% o o] ~F% =16am

107~ —#=PI=100% Artan PI :

5 Artan ¢cevre basuci
<L 3
: \ (b)
(b) 4l
OI L 1Tl 78 & IIIHII =2 Illllll L Ll 0 =i ; o
= P - - " 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kayma birim deformasyonu (%) Kayma birim deformasyonu (%)

Sekil 4.11. Darendeli (2001) modelinde modiil azalim ve soniimleme oraninda ¢evre basinci

ve Pl etkisi

Tez ¢alismasinda Deepsoil 6.1 yaziliminda yer alan ince daneli (kil-silt) zeminler
icin Darendeli 2001, iri daneli zeminler icin (kum-gakil) Seed ve Idriss 1991 egrileri
kullanilarak analizler yapilmistir. Sekil 4.12°de 6rnek gosterildigi gibi, yazilimda kumlu bir
zemin tabakasina ait Seed ve Idriss 1991 egrilerinin tanimlanarak zemin davranig analizleri

tamamlanmuistir.
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Sekil 4.12. Tez ¢alismasinda Deepsoil 6.1 yaziliminda kullanilan kumlu zeminlerde Seed ve

Idriss 1991 egrilerinin kullanimina bir 6rnek

4.2.2. Eskisehir icin zeminin kayma dalgasi hizinin belirlenmesi

Mutlu (2012), Glney vd., (2013) ve Tin vd., (2016) Eskischir havzasindaki yeni
aliivyon alaninda P Gun yontemiyle sismik yansima ¢aligmalar1 yapilmistir. Sismik veriler,
96 kanall1 36 fisekli P-Gun ve S Gun(sismik enerji kaynaklari) ile belirli uzunluklarda hatlar
olusturularak (6rnegin Sogiitonii 480 m) yere belirli araliklarda yerlestirilen jeofonlar
sayesinde sismik kaydedicinin (Geometrics 24 kanalli Geode modiilleri) patlatilmasi ile elde
edildi. Tez ¢alismasinda yapilan zemin davranis analizlerinde tiim zemin profilleri igin
kayma dalga hiz1 profilleri gerekmekte ve bu degerler arazide yerinde Mutlu (2012) ve
Guney vd., (2013) tarafindan yapilan sahadaki sismik yansima-kirilma g¢aligmalarmdan
dogrudan alinmstir (Sekil 4.13). Mutlu (2012) ve Guney vd., (2013), sahada yaptiklari
Eskisehir sehir merkezini temsil eden 22 farkli lokasyon i¢in zeminin kayma dalgasi hizi

degerlerini derinlige bagl olarak ortaya konmustur (Sekil 4.14, Sekil 4.15).



Sekil 4.13. Tez ¢alismasinda kullanilan sismik kirilma ve yansima verilerinin toplanmas1 ve

elde edilmesi 6rnegi

(m) Sazova mahallesi sismik hatti (Sondajlar: S54, S55, S56, S57, NSK11)
4
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Sekil 4.14. Sazova mahallesi sismik kirilma hatt1 hiz kesiti 6rnegi

(m) Arifiye mahallesi sismik hatti (Sondaj: LOGSK80)
Vs \Y
° Vsi: 143 m/s Vpi: 303 m/s — <8
-10 Vsa: 308 m/s Vp2: 743 m/s
143 303
-20
4
= -30
= Vsi: 556 m/s Vps: 1381 m/s 308 743
5 -40 .
A
-50 —1 | (| - | [—— | - | N E— — 1
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-60 } }
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Olcek: 1/1000

Sekil 4.15. Arifiye mahallesi sismik kirilma hatt1 hiz kesiti 6rnegi

Bu ¢alismada Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 gibi farkli konumlarda yapilmis, toplamda 22
sismik kirilma hatt1 hiz kesitlerinden elde edilmis zeminin kayma dalgasi hiz1 degerleri

kullanilmistir.
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4.3.Zemin Davrams Analizleri

Zemin davranis analizleri; basitlestirilmis hali ile taban kayas1 olarak nitelendirilen
litolojik birimden yiizeye dogru hareket ettigi varsayilan deprem dalgalarinin yayilimi ve bu

yayilim sirasindaki zeminin etkisinin belirlenmesi islevidir (Sekil 4.16).

- Ml/\)nf‘/\ul\n/\ B
ys/yvv 'y’lh\lv ™V

ivme

Sekil 4.16. Dinamik yiikler altinda yerel zemin kosullarinin etkisine 6rnek (Tohumcu,
2016)

Zemin davranis analizleri
e Bir boyutlu
e ki boyutlu
e Ug boyutlu olarak yapilabilir.
Bu dinamik davranis analizleri i¢in zeminin
e Esdeger Dogrusal

e Dogrusal Olmayan davranisi dikkate alinmaktadir.

Topografyanin degistigi egimli sahalar ile rijit veya gomiilii biiyiik yapilar i¢in
(tiineller, barajlar, agir duvarlar vb.) iki veya li¢ boyutlu analizler yapilmaktadir (Pitilakis,

2004a). (Hudson vd., 2003).

4.3.1. Bir boyutlu (1-B) analizler

Deprem hareketi sonucu meydana gelen cisim dalgalar1 zemin iginde tum yonlere
yayilir. Farkli zemin tabakalar1 siirlarma geldiginde ise yansir veya kirilir. S1g derinliklerde

yer alan birimlerin dalgayi iletme hizlar1 daha derinde yer alanlara gore genellikle daha


http://makgunjeofizik.com/lecture/Temel%20Kaynak.%20Yer%20Tepki%20Analizleri%20tohumcu.pdf
http://makgunjeofizik.com/lecture/Temel%20Kaynak.%20Yer%20Tepki%20Analizleri%20tohumcu.pdf
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diisiik oldugundan, zemin tabakalarinin sinirina garpan egimli dalgalar daha diisey olarak
kirilabilirler. Bir boyutlu zemin davranig analizleri, tiim sinirlarin yatay oldugu ve zemin
davraniginda diisey olarak yayillan SH dalgalarmin hakim oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Ayrica zemin ve anakaya tabakalarinin yatay dogrultuda sonsuz oldugu
varsayilir. Bir boyutlu zemin davranis analizlerinde kabul goren bu varsayim, birgok

durumda zemin davranisi

gOstermektedir (Sekil 4.17) (Kramer, 1996).

tahminlerinde Olgiilen davranigla mantikli  bir uyum

Yuzey katmanlar

Y

aynak

Sekil 4.17. Faydaki hareket sonucu sismik dalgalarin zemin i¢inde yayilimi (Kramer, 1996)

Zemin davranis analizlerinde yer hareketini agiklamada bilinmesi gereken (¢ hareket
durumu vardir (Sekil 4.18) (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Hareketin olustugu zeminin litolojik durumuna go6re tanimlanmasi

yiizeyinde)

Hareketin olustugu zemin Olusan Hareket
Anakaya tizerinde zemin tabakalarinin Serbest yiizey hareketi
oldugu durum

Zemin tabanindaki (yani anakayanin iist | Anakaya Hareketi

Anakayanin yiizeylendigi yerde herhangi
bir lokasyonda

Mostra veren anakaya hareketi

Serbest yiizey hareketi

Sediment

o

Anakaya hareketi

n‘;_,‘f, My

\

Mostra veren kaya

Kaya hareketi

Sekil 4.18. Yer tepkisi terminolojisi (Kilig, 2017)



http://imoistanbul.org/imoarsiv/geoteknik-kurs-notlari-2017/2-3%20aralık/havvanur-kilic-2.pdf
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Sismik dalgalarin anakayadan yeryiiziine dogru hareketi, gegtigi ortamin etkilerine
bagli olarak degisebilmektedir. Baslayan anakaya hareketi ve devam eden yiizey hareketi
sonucunda zeminin dinamik 6zelliklerinin farklilasmasiyla farkli spektral parametreler ve
amplifikasyonlar1 olusturabilmektedir. Zemin davranis analizleri, zemin igerisinde yayilan
deprem dalgalarinin zemin yiizeyinde olusturacagi hareketin etkisini ortaya koymak
amactyla yapilmaktadir. Giiniimiizde yapilan ¢alismalarda zemin davranig analizleri iki

temel prensibe ayrilir:

1) Frekans alan1 analizleri (esdeger dogrusal zemin davranisi analizleri)

2) Zaman alani analizleri (dogrusal olmayan zemin davranis1 analizleri)

Gilintimiizde frekans alani analizleri; basitligi, pratikligi ve daha az hesaplamaya
dayali olmasi nedeniyle zemin davranigini belirleme galismalarinda daha yaygin olarak
kullanilmistir (Pitilakis 2004b; Arduino ve Kramer, 2009; Phillips ve Hashash, 2009).
Ancak, bir boyutlu esdeger dogrusal zemin davranis analizleri zemin tabakalarinin dogrusal
olmayan (elastik olmayan) davranigini tam olarak temsil edemedigi bazi durumlarda
dogrusal olmayan yaklasimlarin kullanimi1 6nerilmektedir (Pitilakis, 2004b; Phillips ve
Hashash, 2009).

Gunimuize kadar esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranis analiz
yontemlerinin karsilastirilmasi bircok arastirmaci tarafindan yapilmistir. Esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan zemin davranig analizlerinin karsilastirilmasinda 6nemli ¢alismalardan
bazilar1 Pruiksma (2016), Carlton ve Tokimatsu (2016) ve Selcuk vd. (2007) olarak
siralanabilmektedir. Bu calismalara gore, anakaya ve kuvvetli yer hareketi 6zelliklerine gére
esdeger dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerin tercih edilmesi Onerilmektedir.
Ornegin, gerilmelerin diisiik oldugu durumlarda (sert toprak ve/veya zayif anakaya hareketi)
her iki zemin davranis analizleri yontemi de iyi performans gostermektedir. Ancak zeminde
yuksek gerilmelerin olusmasi durumunda dogrusal olmayan analizlerin esdeger dogrusal
analiz yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini belirlemislerdir. Bu durum, disiik
gerilmelerdeki zeminlerin elastik davranigindan kaynaklanir, ancak yiiksek gerilme

seviyelerinde zeminler plastik davranig gosterebilir.
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Carlton ve Tokimatsu (2016) esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin tepki
analizlerini karsilastirdiginda; kesme gerilmeleri arttik¢a, esdeger dogrusal analizlerin daha
kicuk maksimum gerilme ve séniimleme oranlarini, daha biiyiikk hizlanmalar1 ve hizlari
temsil ettigini belirlemistir. Ayrica, ¢alismasinda esdeger dogrusal analizlerden belirlenen
spektral ivmelerin, 0.1 sn' den daha diisiik periyotlarda ve 0.2 sn ile 2.0 sn arasinda olan
dogal zemin periyotlarinda dogrusal olmayan analizlerden daha biiyiik degerler elde etmistir.
Diger periyotlar i¢in esdeger dogrusal analizler ile dogrusal olmayan analizlerden elde ettigi

verilerin benzer spektral parametreler oldugunu belirtmektedir.

Gunlimuze kadar farkli zemin kosullarinda bir boyutlu zemin davranigini belirlemek

i¢in ¢ok sayida yazilim kullanilmstir (Cizelge 4. 3)

Cizelge 4.3. Zemin davranis analizleri i¢in kullanilan yazilimlar (Arduino ve Kramer, 2009)
(Akin, 2009) (Hashash vd., 2016)

Kullamilan Isletim | Esdeger Dogrusal Dogrusal Olmayan
Sistemi
AMPLE, DESRA, DMOD, FLIP,
DOS Dyneq, Shake91 SUMDES, TESS
Wiidows ShakeEdit, ProSHAKE, CyberQuake, DeepSoil, NERA,
DeepSoil, Shake2000, FLAC, DMOD2000
EERA

Hashash vd. (2016) tarafindan son hali giincellenen Deepsoil yazilimi ile hem
esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan analizler yapilabilmektedir. Bu nedenle
gunimuzde zemin davranis analiz ¢alismalarinda Deepsoil yazilimi tercih edilmektedir. Bu
tez calismasinda esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler Deepsoil 6.1. yazilimi

kullanilarak yapilmaistir.

4.3.1.1.Bir boyutlu esdeger dogrusal (esdeger lineer) vaklasim

Zemin davranig analiz yontemlerinin 6nemli bir b61imu frekans tanim alanini temsil
eden transfer fonksiyonlarina dayanir. Bu fonksiyonlar, zemin davranig analiz
calismalarinda anakaya ivmesi olarak kabul edilen girdi hareketinin yer degistirme, hiz,

ivme, kayma gerilmesi ve kayma deformasyonu gibi farkli parametrelerini belirlemek igin
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kullanilir. Bilinen bir anakaya hareketinin (kaya zeminde alinmis bir deprem kaydi) zamana
bagli degisimi Fourier serisi ile temsil edilir. Anakaya hareketinin Fourier serisindeki her bir
parametre, transfer fonksiyonu ile carpilarak zemin yiizeyi hareketinin Fourier serisi elde
edilmektedir. Daha sonra tersi yontemle yilizeydeki hareket zamana bagli olarak tanimlanir.
Bu sekilde transfer fonksiyon, anakaya hareketindeki her frekans degerinin zemin tabakasi
tarafindan hangi miktarda buyitiildiigini veya soniimlendigini belirlemektedir (Kramer,
1996).

Transfer Fonksiyonun Degerlendirilmesi Ornegi

Esdeger dogrusal yaklasimda her bir zemin tabakasi i¢in sabit kayma modiilii ve
soniim orani belirlenmektedir. Dogrusal yaklasim igin belirleyici bir faktor olan transfer
fonksiyonlar sayesinde, farkli zemin tabakalarinda kuvvetli yer hareketinin etkileri fazla
karmasik matematiksel yontemlere girmeden belirlenebilmektedir. Farkli tabakalanma
durumlarma gore kullanilan transfer fonksiyonlar Kramer 1996°dan derlenerek Cizelge

4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Tabakalanma kosullarina bagli olarak 6nerilen transfer fonksiyonlar

Jeolojik Kosul Transfer Fonksiyon

Rijit Kaya Uzerinde Uniform,

- F
Izotrop, Dogrusal Elastik, 1 w;;max (O,t)= 1H .
Séniimsiiz Zemin max(H,t) COS(wH/Vs)

Rijit Kaya Uzerinde Uniform | 1

Sontmlu Zemin 2 w= cos@H/Vs(A+iD))
Elastik Kaya Uzerinde Uniform | f 1
Sénimlu Zemin 3w

- cos(wH /Vss*)+iazxsin(wH/Vssx)

Elastik Kaya Uzerinde Katmanl F

Sontimlii Zemin ij w=|u‘| ai(w)+bi(w)

ujl aj(w)+bj(w)

®: zeminin frekansi, Umax: yatay yer degistirme bagintis1 Vs: kayma dalgasi hizi, H: zemin

tabakasmnin kalinligi, &: zeminin soniimii, Vss*: zeminin kompleks kayma dalgasist hizi
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Sismik dalgalarin zemin tabakalarinda hareketi esnasinda, olusan hareketin
yogunluguna, frekans icerigine, saha 6zelliklerine ve topografik degisimlere bagli olarak

deprem sirasinda yapilar Gizerinde zemin etkisi olusabilmektedir.

Park ve Hashash (2008), zemin davramigmin saha tepkisi zerindeki etkisini
karakterize etmek icin bir dizi modifiye esdeger dogrusal analiz gelistirmistir.
Calismalarinda modifiye esdeger dogrusal analiz sonuglarina gére zemin davranisinin
etkisinin nispeten smirli oldugunu ve ¢ok zayif yer hareketleri i¢cin analiz sonuglarinda
%20'ye kadar fark oldugu ve daha yiiksek genlige sahip hareketler i¢in ise %10°luk farkin
icinde oldugu sonucuna varmiglardir. Frekans alan1 yontemleri, saglamlik, basitlik, esneklik
ve daha az matematiksel hesaplama gereksinimleri nedeniyle zemin davranisini
belirleyebilmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdir, ancak bazi sinirlamalar1 vardir.
Her zemin tabakasi i¢in esdeger bir kayma modiilii ve soniimlemenin, bir sismik hareketin
tiim stresi boyunca zemin davranigii dogru bir sekilde temsil edemedigi durumlar (6rnegin,
kaya tabanindaki yiiksek sismik yogunluklar ve/veya zemin tabakalarindaki ylksek gerilme
seviyeleri) vardir. Bu gibi durumlarda, tiim zemin tabakalari i¢in farkli kayma modulleri ve
cevrimsel ylkleme sirasmdaki séniimleme oranlarmi dikkate almak igin zaman alanh

dogrusal olmayan zemin davraniginin yapilmasini savunmaktadirlar.

Sugito vd. (1994) ve Assimaki vd. (2000), bir frekans alani analizinde dogrusal
olmayan zemin davranisini temsil etmek i¢in zeminin soniimlemesinin yine frekansa bagiml

oldugu varsayiminin gerekli oldugunu 6nermektedir.

Hashash vd. (2010) ¢evrimsel yiikleme altindaki zeminlerin davranisinin genellikle
dogrusal olmadigini ve yiukleme genligi, dongii sayisi, zemin 6zelligi ve ¢evre basinct gibi
cesitli faktorlere bagl oldugunu belirtmektedirler. Ayrica ¢alismalarinda yumusak zemin
tabakalarinin bulundugu (yumusak aliivyon ¢okelleri) veya glcli sismik hareketlerin yogun
oldugu bolgelerde esdeger dogrusal yontemin kullanilmasinin mevcut gozlemlerle
eslesmeyen sonuglar iirettigini de 6ne strmektedirler (Hashash vd., 2010). Bu nedenle,
yumusak zeminlerin yaygm oldugu veya giiclii kuvvetli yer hareketlerinin olugtugu sahalar

icin dogrusal olmayan zemin davranigini dnermektedirler.
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4.3.1.2.Bir boyutlu dogrusal olmavyan (non-lineer) yaklasim

Sismik hareket sonucunda olusan tekrarli yiikler altinda zeminin davranisi dogrusal
degildir. Dogrusal olmayan yaklasimda zeminin histeretik gerilme-sekil degistirme iliskisi
dikkate alinmakta (soniimleme-kayma moduli) ve bu nedenle esdeger dogrusal yaklasimdan
potansiyel olarak daha gercekgci olarak kabul edilmektedir (Bolisetti vd., 2014). Dogrusal
olmayan zemin davranig analizleri; zaman alanli analizlerdir ve zeminin gerilme-sekil
degistirme karakteristiklerini kullanarak zeminin dogrusal olmayan (elastik olmayan)
davranisini ortaya koymaktir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniginin dogrusal
olmamasi, zeminin kayma moduliintn stirekli azalmasi, zeminin yiikleme yolundan farkli
bir yol boyunca bosalmas1 ve boylece zemin taneleri arasinda temas noktalarindaki enerjinin

dagilmasina bagl olarak olugsmaktadir (Hosseini vd., 2010).

Zemin davranig analizlerinde temel prensip, 1 D (boyutlu) esdeger dogrusal
yaklagimda tabakalarin yatay ve sonsuz yonde yayilim gosterdigi ve her bir zemin tabakasi
icin kayma moduli (G)-séniim orani (D)’nin sabit oldugu kabul edilir. Ancak dogrusal
olmayan yaklasimda her bir zemin tabakasi i¢in gerilme-deformasyon iliskisine bagli olarak
kayma modili-soniimleme orani stirekli degismektedir (Sekil. 4. 19). Literatlrde bircok
arastirmaci zeminin kayma modiilii-soniimleme orani iliskisi {izerine ¢aligsmalar yapmis ve
farkli zemin siniflarma goére egriler ortaya koymustur (Seed vd., 1986, Sun vd., 1988,
Vucetic ve Dobry 1988, Darendeli 2001). Dogrusal olmayan davranis analizlerinde zemin

sinifina gore bu egriler kullanilarak analizler yapilmaktadir.

UgUk gekil degistirmeler ( 71:) -‘m gokil degigtirmeler ‘) 7ﬂ -

Maksimum Modil G Modul Azahm Egrisi G-7
Minimum S6nim Oram U - So6nim Azahm Egrisi . D-7

Arazi sismik
deneyler

vJ)

Laboratuar

deneyleri

Qi

g KUk gekil '

degigtirm .‘.' 1 nondineer
70= |

elastik veya lineer ey ' Modul azalim egrileri

sekil degigtirmes! H

l 1
[=0001-001%] 00001 0001 001 0.1 1
Kayma birim gekil degistirmesi, (%)

|
1
'
1
1
'
|

Sekil 4. 19. Zeminin dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisi (Kili¢, 2017)


http://imoistanbul.org/imoarsiv/geoteknik-kurs-notlari-2017/23%20aralık/havvanur-kilic-2.pdf
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Deepsoil yazilimi, derin zemin tabakalar1 igeren sahalarda bir boyutlu dogrusal
olmayan zaman alanli zemin davranig analizlerini ger¢eklestirebilmektedir (Hashash vd,
2017). Dogrusal olmayan saha tepkisi ¢aligmalarinda, zeminin histeretik yuklenmesini ve
bosaltilmasini temsil etmek icin Matasovic ve Vucetic (1993) tarafindan gelistirilen
modifiye edilmis bir hiperbolik model kullanilarak modellenmeler yapilmaktadir (Hashash
& Park, 2001). Hashash ve Park (2001) “Yeni zemin modeli’’nin farkini zemin i¢inde olusan
blylk sinirlayict basinglarin gerilmeye bagimli kayma modiiliiniin azalmasi ve zemin
sontimlenmesi Uzerindeki etkisi olarak agiklamaktadir. Yeni zemin modeline Deepsoil'de
Hashash ve Park (2001) tarafindan “Basinca bagli hiperbolik model” denir (Hashash vd.,
2017). Bu yaklasim Deepsoil yaziliminda kullaniciya sunularak miihendislik kullanimina

girmistir.

Bazi arastirmalara gore zemin davranis analizinde esdeger dogrusal veya dogrusal
olmayan yontemin seciminde, zemin 6zellikleri ve anakaya deprem hareketinin karakteristik
ozellikleri karar vericidir. Ornegin tekrarli gerilmelerin géreceli diisiik oldugu durumlarda
esdeger dogrusal analiz yontemi 6nerilirken, tekrarli gerilmelerin biiyiik oldugu durumlarda
dogrusal olmayan analiz yontemi ile daha gerc¢ek¢i sonuglara ulasilmistir ((Pruiksma (2016),
Carlton ve Tokimatsu (2016) ve Selcuk vd. (2007)). Bu durum ise zeminlerin diistik gerilme
durumlarinda elastik, blylk gerilme genliklerinde ise elasto-plastik ve plastik davranis
gostermesi ile agiklanmaktadir (Akdogan, 2019). TBDY 2018, en zayif zemin sinifi olarak
tanimlanan ZF smifinda, davranisin elasto-plastik ve plastik olma ihtimali nedeniyle bir

boyutlu dogrusal olmayan zemin davranis analiz ¢alismalarini zorunlu hale getirmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1.Deepsoil Programi ile Esdeger Dogrusal Analiz

Zemin davranig analiz ¢aligmalarinda kullanilmakta olan yazilimlardan baslicasi
Schanabel (1972) tarafindan gelistirilen zemin-kaya tabakalar iginde, diisey yonde hareket
eden kayma dalgalarinin etkisinde olusan dalga yayilma ¢dziimlemelerini temel alan
SHAKE yazilimidir. 1998 yilinda SHAKE yazilimmin temel varsayimlarini dikkate alarak
EERA (Equivalent Linear Earthquake Response Analysis) yazilimi gelistirilmistir. EERA,
FORTRAN 90 kullanilarak hazirlanmis olup bir boyutlu esdeger dogrusal analiz
yapmaktadir. EERA’nin girdi ve ¢ikt1 verileri EXCEL programu ile iliskilendirildigi igin
DOS ortaminda ¢alisan SHAKE yazilim1 daha kullanici dostudur.

Bu caligmada tercih edilen Deepsoil yazilimi ise bir boyutlu zemin davranig
analizlerin ¢aligma prensibine dayali olarak ilk 1998 yilinda gelistirilmistir. Deepsoil ile hem
frekans hem de zaman tanim alaninda ¢6ziimler ele alinmakta, yani hem esdeger dogrusal
hem de dogrusal olmayan analizler yapilabilmektedir (Hashash, 2016). Deepsoil yazilimina
smirsiz saylida zemin tabakasi tanimlanabilmekte ve bu tanimlanan her bir tabaka igin
analizler sonucunda ivme, gerilme, gerilme-zaman, Fourier davranis spektrumu, Fourier
amplifikasyon orani spektrumu ve tanimlanan zemin katmanlari i¢in davranis spektrumlari

elde edilmektedir. Sekil 5.1°de programin ¢alisma sematigi gosterilmistir.

Eurocode-8, IBS 2018 ve TBDY (2018)’in de i¢inde bulundugu giiniimiiz deprem
yonetmeliklerinin ¢ogunda tasarim ve performans degerlendirmesi i¢in zaman tanim
alanindaki analiz yonteminin kullanilmasi onerilmektedir. Analizler i¢in 6nerilen deprem
verilerinde genellikle bdlgesel deprem tehlikesi ve yerel zemin kosullari ile uyumlu tasarim
spektrumlar1 ya da zaman tanim alaninda sec¢ilen ivme kayitlar1 esas alinmaktadir. Bu
nedenle analizlerde sentetik veya gercek ivme kayitlarmmn kullanilmasi gerekmektedir.
Ancak deprem yonetmeliklerinde tanimlanan bolgesel tasarim davranig spektrumlari ile
analizde kullanilacak ivme kaydinin belirli bir periyot araliginda uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan analizler igin genellikle birden fazla ivme kaydi
kullanilmakta ve gerektiginde ivme degerlerinin Glceklendirilmesi yapilmaktadir. TBDY

2018, 16.5.2.5° de "zemin ylizeyindeki sahaya 6zel deprem spektrumunun belirlenmesi igin,
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her bir spektral periyot i¢in zemin yilizeyi spektral ivmesinin taban kayasi spektral ivmesine
orant her bir kayit icin hesaplanacak, daha sonra bu oranlarin en az on bir kayit igin
ortalamasi, ilgili periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi olarak tanimlanacaktir " ibaresi yer
almaktadir. Bu katsayilarin 2.3.4 veya 2.4.1’de tanimlanan taban kayasi spektrumu ile
carpilmasi sonucunda, zemin ylzeyinde sahaya 6zel deprem spektrumu belirlenmis
olacaktir" ifadesi yer almaktadir. Bu nedenle tez calismasinda 11 farkli ivme kaydi

kullanilarak analizler yapilmistir.

N

Giris-Baslatma J_L

Analiz Tipi Se¢imi

p Yv7
Zemin Profillerinin

Tanimlanmasi | |

AV

Analiz Kontrol J_L

N

Hareket &Cikis Kontrol
]

/~ Viskoz Sonimleme
> Formiilasyon Tipi/

Frekans-Zaman=

Alanli Analiz ?

Optimum Modlarin Se¢imi

-

Cikis

Sekil 5.1. Deepsoil programi ¢aligma semasi

Ulkemiz smirlarinda gegmiste meydana gelmis bilylik depremler genellikle Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) lzerindedir. KAFZ yaklasik 1200 km uzunlugu ile Bing0l-

Karliovadan baslayarak Biga yarimadasi ve Saros korfezine kadar uzanmaktadir. KAFZ’ nin
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dogrultu atimli sag yonlii bir fay zonu oldugu, ilk kez 27 Aralik 1939 biiyiikk Erzincan
depremi (Mw=7.8) ve bu depremi izleyen 1942, 1943 ve 1944 depremlerinden sonra yapilan
calismalar neticesinde ortaya ¢ikmistir (Ketin, 1948). Bu nedenle bu ¢alismada KAFZ
iizerinde gilinimiize en yakin zamanda meydana gelmis My>6.0 depremlere ait 3 farkl
istasyondan elde edilmis ivme kayitlar1 kullanilmistir. Buna ek olarak farkl tilkelerde sag
yonlii dogrultu atimli fay iizerinde meydana gelmis yine Mw>6.0 depremlere ait 8 farkli
istasyondan elde edilmis ivme kayit verisi kullanilarak, toplam 11 farkli ivme kayit verisi

icin analizler yapilmistir.

Calismada bir boyutlu zemin davranis analizleri 6ncelikle frekans tanim alaninda
esdeger dogrusal olarak gergeklestirilmistir. Girdi olarak zemin tabakalarmin kalinliklari,

zemin birim hacim agirliklar1 ve kayma dalgasi hizi degerleri kullanilmistir.

Deepsoil yaziliminin esdeger dogrusal yaklasim prensibine ait akis diyagrami Sekil
5.2’de verilmistir. Bu yaklasima gore giris fonksiyonu anakaya kuvvetli yer hareketi
verisidir. Sistem fonksiyonlar1 ise zemin parametreleridir. Zemin parametrelerinin her bir
zemin tabakasi i¢in girisinden sonra sistem fonksiyonlarinin tanimlanmasi gelmektedir. Bu
tanimlama karmagik jeolojik sartlara gore transfer fonksiyonlarmm kullanildigi zemin
modellerinin se¢ilmesidir. Cikis fonksiyonu olarak zemin yiizeyine ait kuvvetli yer hareketi

parametrelerinin elde edilmesidir.
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Girig Fonksiyonu :> Anakaya Kuvvetli Yer
Hareketi Verisi
\ - >
Sistem Fonksiyonlari )
Zemin Parametreleri _
(Yogunluk, Kalinlik, Zemin parametrelerinin
Kayma Dalgasi Hizi, tanimlanmasi
Kayma modula ve séntim
orani) __ )
Bu modellerde kullanilan varsayimlar
\ 1. Rijit anakaya Gzerinde s6numsiz tek zemin
Sistem katmani olma durumu

: 2.Rijit anakaya tzerinde sénumli tek zemin
Fonksiyonlarinin O :‘ —
T aricolaniians katmani olma durumu

3. Elastik anakaya Gzerinde uniform sénimld tek
zemin katmani olma durumu

A J 4. Elastik anakaya tzerinde tabakali ve sénimlQ
! ! zemin katmani olma durumu
" Zemin ylizeyine ait kuvvetli
Cikis Fonksiyonlari E:> yer hareketi parametrelerin
elde edilmesi

Sekil 5.2. Esdeger dogrusal yaklasim prensibinin sematik olarak gosterimi

Esdeger dogrusal yaklagimda zeminin kayma modulii ve soniim oraninin her zemin
tabakasi i¢in sabit oldugu kabul edilir. Ancak yontemde zemin tabakalarinin plastisite indisi
veya efektif gerilmelere bagli olarak kayma modulii orani (G/Gmax) - soniim oraninin birim
deformasyonla degisen iliskisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada kumlu zeminler igin
Seed ve Idriss (1990) ortalama egrileri ile killi zeminler icin Darendeli (2001) egrileri
kullanilmistir (Seed ve Idris, 1991; Darendeli 2001)

Deprem ivmeleri girdi olarak tanimlandiktan sonra yazilima 30 m derinligi temsil
eden zemin tabakalarinm birim hacim agirliklari, zemin sinifi 6zellikleri ve kayma dalgasi
hizlar1 tanimlanmistir (Sekil 5.3). Analiz sonucunda sayisal ve grafiksel olarak, analizde
kullanilan her bir kuvvetli yer hareketine gore zemin yiizeyine ait deprem parametreleri elde
edilmistir. Caliyma kapsaminda tanimlanan her sondaj drnegine ait zemin yiizeyi kuvvetli
yer hareketi parametreleri belirlenmis, calisma alanini temsil eden 4 bdlge de kendi icinde

olmak iizere degerlendirmeler yapilmistir.
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: ) Shear
o e e S
1L 273 17.2 214
2 2 150 187 214
3 3 300 172 214
4 |La 200 18.7 447
5 15 100 195 447
= 6 |16 150 192 447
= . 300 187 447
E B 150 187 535
B 150 195 595
B 150 19.2 595
I 150 17”7 595
| 450 192 595
. BB 150 19.5 595
o5l N B 300 192 595
-Law 13 _

Sekil 5.3. Deepsoil yaziliminda esdeger dogrusal analiz ¢aligmalar1 i¢in tanimlanan 6rnek

sondaj verisi

5.1.1. Sahaya 0zel yerel zemin kosullarinin belirlenmesi

Gilintimiizde depremler neticesinde olusan yapisal hasarlar yerel zemin kosullar1 ve
yapinin dayanimina bagli olarak farklilasmaktadir. Ayni1 depremde yakin bolgede farklilasan
zemin kosullar1 nedeniyle farkli ivme kayitlar1 elde edilmekte ve bu da yerel zemin
kosullarinin kuvvetli yer hareketini dnemli 6l¢lide etkiledigini ortaya koymaktadir. 1957 San
Francisco depremini inceleyen arastirmacilar yerel zemin kosullarmin kuvvetli yer
hareketini degistirdigini ve buna bagli olarak yapisal hasarlarinda farklilastirdigi ile ilgili ilk
teoriyi ortaya koymuslardir (Kramer, 1996).

2019 tarihine kadar kullanilan Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi 2007( TDY 2007)’dir.
Bu yonetmelik 1998 yonetmeligi ile hemen hemen aynidir. TDY 2007°de Tablo 6.1°de yerel
zemin siniflarmi belirlemek i¢in 6nce A, B, C ve D olarak zemin gruplar1 tanimlanmakta,

tanimlanan zemin gruplarina bagli olarak (Tablo 6.2) yerel zemin siniflar1 belirlenmektedir

(TDY, 2007) (Sekil 5.4).
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TABLO 6.1 — ZEMIN GRUPLARI

- Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu }S'-':aan'gr SR,ek”a”"’{ Basing Dalgasi
Grubu Tanimi 2 Direnci Hizt
(N30), [.4%) (kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar ve
ayrigmamig sadlam
(A) metamorfik  kayaclar, sert
¢imentolu tortul kayaclar.... —_ —_ > 1000 > 1000
2. Gok siki kum, cakil........ =50 85-100 | — =700
3. Sert kil ve siltli kil......... > 32 — > 400 > 700
1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
sureksizlik duzlemleri bulunan
(B) ayngmis  cimentolu  tortul
kayaclar.... _ — 500-1000 700-1000
2. Siki kum, cakil............... 30-50 65-85 | — 400-700
3. Cok kati kil ve siltli kil.. 16-32 — 200-400 300-700
1.Yumugak sureksizlik
diziemleri  bulunan  ¢ok
ayngmig metamorfik
(C) kayaclar ve cimentolu tortul
kayaglar.................. —_ _— < 500 400-700
2. Orta siki kum, ¢akil........ 10-30 35-65 — 200-400
3. Kati kil ve siltli kil........... 8-16 | — 100-200 200-300
1.Yeralti su  seviyesinin
ylksek oldugu yumusak,
(D) kalin aluvyon tabakalar..... —_ _ S < 200
2. Gevgek kum................... <10 <35 _ <200
3. Yumugak Kil, siftli kil..... <8 —_— <100 <200

TABLO 6.2 - YEREL ZEMIN SINIFLARI

Yerel Zemin Tablo 6.1'e Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En Ust Zemin Tabakas! Kalinhigi (hy)
71 (A) grubu zeminler
hy £ 15 m olan (B) grubu zeminler
72 hy > 15 m olan (B) grubu zeminler
hy £15 m olan (C) grubu
73 15m < hy £ 50 m olan (C) grubu zeminler
hy <10 m olan (D) grubu zeminler
74 hy > 50 m olan (C) grubu zeminler
hy > 10 m olan (D) grubu zeminler

Sekil 5.4. TDY 2007’ye gore zemin gruplari ve yerel zemin smiflar1 tablosu

Calisma kapsaminda kullanilan her sondajin TDY 2007’ ye gore yerel zemin sinifi
belirlenmis ve belirlenen bu zemin sinifina gére CBS’de bir veri tabani olusturulmustur.
Olusturulan veri tabani cografik nesnelerin 6z nitelik bilgilerini icermekte ve 6n nitelik
verileri kullanilarak sayisal modeller olusturulabilmektedir. Geoteknik miihendisliginde
CBS kullanilarak yapilan analizler ve haritalar, ¢alisma alanindaki zemin 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde, deprem risk haritalarinin olusturulmasinda ve yeni yerlesim
alanlarmin kullanima a¢ilmadan 6nce imar planlarmin ortaya konmasinda etkin rol
oynamaktadir. Olusturulan bu veri tabanindan CBS enterpolasyon yontemlerinden ters
mesafe agirlik (Inverse Distance Weighting) (IDW) yontemi kullanilarak ¢alisma alaninin
yerel zemin smifi haritasi olusturulmustur (Sekil 5.5). IDW yontemi 6rnek bulunan
noktalardan bulunmayan noktalarn tahmin edilmesinde/kestirilmesinde kullanilan bir

enterpolasyon yontemidir (Watson ve Philip., 1985).


https://en.wikipedia.org/wiki/Inverse_distance_weighting
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Sekil 5.5. Calisma alan1 TDY 2007 yerel zemin sinifi haritasi

TDY 2007’ de zeminler binanin yerlesecegi zemin kotu yiiksekligine bagli olarak
zemin grubu belirlenmekte ve buna bagli olarak zemin siniflarinin saglam Z1 ve zayif Z4
olmak Uzere, dort farkli zemin sinifina ayrilmaktadir (TDY, 2007). TBDY 2018’ de ise
zemin gruplar1 ve yerel zemin siniflar1 tek bir tabloda toplanmistir. Saglam zeminden zayif
zemine, ZA ‘dan ZB, ZC, ZD, ZE seklinde ve sahaya Gzel arastirma ve degerlendirme
gerektiren ZF olarak alt1 grupta tanimlanmistir. Zemin siniflar1 temel alt kotundan itibaren
30 metre derinlik i¢in tanimlanmaktadir. ZF zemin grubu olarak tanimlanan zeminler i¢in
sahaya 0zel zemin davranig analizlerinin yapilmasi ve deprem yer hareketi spektrumunun
belirlenmesi ve analizler sonucunda belirlenen yer hareketi spektrumlarinin bina tasariminda

kullanilmasi1 zorunlu hale getirilmistir (Sekil 5.6).



S7

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi A Wedss (c,)s

Suufy [nvs] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrisnus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -

Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya

. 360 — >5 > 25
Z ayrisnus, ¢ok catlakli zayif kayalar 30700 L 30
7D Orta stk — siki kum, ¢akil veya cok kati kil 180 — 360 1550 70— 250

tabakalar1

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya

7E PI >20ve w> % 40 kosullarim saglayan =180 =15 =70
toplamda 3 metreden daha kalm yumusak kil

tabakasi (¢, < 25 kPa ) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altnda ¢okme ve potansiyel gdeme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksck dereeede hassas killer, gd¢ebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P7 >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZF

Sekil 5.6. TBDY 2018’e gore yerel zemin simiflar1 tablosu

Calisma alanini temsil eden 42 sondaj i¢in TBDY 2018’de Tablo 16.1°’de 6nerilen
yerel zemin smifi tablosuna gore arazide yapilmis sismik kirilma ¢aligmalarindan kayma
dalgas1 hizlar1 Vs, sondajlardan SPT-(Nso)so degerleri kullanilarak, yerel zemin siniflari
belirlenmistir (TBDY 2018) (Sekil 5.6). Ayrica bazi ince daneli zeminler i¢in zeminin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri de goz oniine alimmustir (P1, w, cy).

TBDY 2018’e gore ¢alisma alani i¢in belirlenen yerel zemin sinifi degerleri CBS’de
jeoistatistiksel yontemlerden yine IDW yontemiyle haritalanarak ¢alisma alanini temsil eden
TBDY 2018 yerel zemin smifi haritasi olusturulmustur (Sekil 5.7). TBDY 2018’e gore
olusturulan bu harita g6z 6niine alindiginda Eskisehir sehir merkezinde, 6zellikle Porsuk ve
cevresinde yerlesimin yogun oldugu bazi mahallelerde ZF zemin sinifi tipine

rastlanilmaktadir.
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Sekil 5.7. Calisma alan1 TBDY 2018 yerel zemin sinif1 haritasi

Calisma alaninda Porsuk nehrinin iki ayr1 tarafinda yer alan LOGSK80 ve LOGSK®82
nolu sondajlar TDY 2007 ye LOGSKS82 Z3 ve LOGSK80 Z4 zemin grubunda yer
almaktadir. TBDY 2018’e gore ise her ikisi de ZF zemin smifi olarak belirlenmistir. Sekil
5.6’da gosterilmis olan her iki sondaj kesitlerine bakildiginda toplam kalinligi 8 metreden
fazla yiiksek plastisiteli kil tabakalarindan olugmakta ve yeralt1 suyu seviyesi degerlerinin 5-
6 metre seviyelerinde degistigi goriilmektedir. Ayrica (Neo)so darbe sayilarinin LOGSKS80
sondajinda ilk 4 metre igin 8 (darbe/30 cm), LOGSK82’de ise 4 metrede 10 (darbe/30 cm)

degerlerindedir.



LOGSK80

LOGSK82
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Sekil 5.8. LGSK80 ve LOGSK82 nolu sondajlarin kesit 6rnegi

5.1.2. Deprem yer hareketi spektrumu

5.1.2.1. Zaman tamim alaninda deprem ver hareketinin tanimlanmasi

Depremlerin belirli bir bolge i¢in etkilerinin degerlendirilmesi ve belirlenebilmesi
icin gerekli parametreler kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerini olusturmaktadir. TBDY 2018
2. boliimiinde bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda bir, iki veya U¢ boyutlu
deprem hesabinda gerekli kuvvetli yer hareketinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi ve basit Olceklendirme yontemi ile Slgeklendirilmesi Onerilmistir
(TBDY, 2018). Ayrica belirli bir y1l i¢in, asilma olasilig1 ve tekrarlanma periyotuna bagl
tanimlanan Deprem Hareket Seviyeleri TBDY 2018’de asagidaki gibi verilmistir.
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Deprem Yer Hareketi Dizeyleri: (TBDY 2018, Bolum 2.2)

Deprem Yer Hareketi Diuzeyi-1(DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spekiral blyUklUklerin 50 yilda agilma olasiiginin %2 ve buna kargi gelen
tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu gok seyrek deprem yer hareketini nitelemekiedir. Bu deprem
yer hareketi, g6zénUne alinan en bUyUk deprem yer hareketi olarak da adlandinimakiadir.

Deprem Yer Hareketi Dizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral bUyUklUklerin 50 yilda asilma olasiiginin %10 ve buna karsi gelen
tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemekiedir. Bu deprem yer
hareketi, standart tasanm deprem yer hareketi olarak da adlandinimaktadir.

Deprem Yer Hareketi Dizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spekiral bUyUklUklerin 50 yilda asilma olasiiginin %50 ve buna karsi gelen
tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini nitelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Dizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spekiral by UklUklerin 50 yilda agilma olasiiginin %48 (30 yilda asilma olasilig

%50) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer harekefini
nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandinimaktadir.

TBDY 2018’de dort guruba ayrilan deprem yer hareketi diizeylerine gére DD-1,
olugma siklig1 az olan en biiyiik deprem yer hareketini temsil etmekte, biiytikliikklerine gore
azalarak DD-2, DD-3 ve DD-4 olarak siniflandirilmaktadir. DD-2; standart tasarim deprem
yer hareketi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle bina tasariminda (konut, igyeri vb.)
siklikla kullanilan deprem yer hareketi diizeyt DD-2dir. Ancak hastane, okul ve niikleer
santral gibi 6nem derecesi yiiksek yapilarin tasarimi igin DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
kullanilmaktadir. AFAD’in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 verilerinde Eskisehir igin
onerdigi seviye de DD-2’dir. Bu calisma kapsaminda oncelikle inceleme alani smirlari
icerisinde yer alan mahaller i¢in AFAD tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasinda DD-2 yer hareketi diizeyi icin deprem
karakteristikleri belirlenmis ve bu 6zellikler bir tabloda toplanmustir (Sekil 5.9) (Cizelge
5.1).

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalan

Interaktif Web Uygulamast

Sekil 5.9. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
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Cizelge 5.1. Inceleme alami smirlar1 icerisinde yer alan mahallelere ait AFAD Tiirkiye

Deprem Tehlike Haritasi’ndan belirlenen deprem karakteristikleri

Mahalle Zenin | Ss S1 Spbs PGA PGV
Sinifi

Gullak ZE 0.674 0.181 0.958 0.286 17.264
Cumhuriye ZE 0.674 0.181 0.958 0.286 17.267
Eskibaglar ZE 0.673 0.181 0.958 0.286 17.260
Asagisogiitonii | ZB 0.667 0.180 0.600 0.282 17.082
Osmangazi ZE 0.684 0.183 0.961 0.291 17.517
Zincirlikuyu ZC 0.668 0.180 0.824 0.283 17.118
Sirintepe ZC 0.670 0.180 0.825 0.284 17.176
Sakintepe ZB 0.660 0.178 0.594 0.279 16.921
Yesiltepe ZC 0.664 0.179 0.820 0.281 17.019
Satlice ZC 0.659 0.178 0.815 0.279 16.905
Esentepe ZC 0.656 0.177 0.812 0.278 16.827
Muttalip ZE 0.661 0.178 0.953 0.281 16.948
Fevzicakmak ZE 0.640 0.174 0.945 0.272 16.455
Seker ZE 0.652 0.176 0.950 0.277 16.741
Omeraga ZE 0.668 | 0.179 0.956 0.284 17.133
Tunali ZE 0.666 0.179 0.955 0.283 17.091
Bahcelievler ZE 0.667 0.179 0.956 0.283 17.093
Yenibaglar ZE 0.673 0.181 0.958 0.286 17.241
Mustafa Kemal | ZE 0.674 0.181 0.958 0.287 17.280
Pasa

Thsaniye ZE 0.673 0.180 0.958 0.286 17.254
Hacialibey ZE 0.674 0.180 0.958 0.286 17.264
Hosnudiye ZE 0.679 0.182 0.960 0.288 17.397
Sumer ZE 0.694 0.185 0.964 0.295 17.744
Kirmizitoprak ZE 0.684 0.183 0.961 0.291 17.510
Visnelik ZE 0.686 0.183 0.962 0.291 17.550
Istiklal ZE 0.678 0.181 0.960 0.288 17.376
Arifiye ZE 0.679 0.181 0.960 0.289 17.394
GoOztepe ZE 0.690 0.183 0.963 0.293 17.643
Yenikent /B 0.688 0.183 0.619 0.293 17.590
Buyukdere ZD 0.694 0.184 0.864 0.295 17.735

Ss: kisa periyot donemi i¢in spektral ivme

S1: 1 saniye periyot icin spektral ivme

Sps: Yatay elastik tasarim spektrumu

PGA: pik yer ivmesi

PGV: pik yer hiz1
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5.1.2.2.Deprem kayitlarinin secimi ve Olceklendirilmesi

TBDY 2018’de depreme dayanikli yapilarin tasariminda kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢iminde, tasarima esas kuvvetli yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
buyuklikleri, faya uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullarinin dikkate
alinmasi 6nerilmektedir (TBDY, 2018).

Calismada zemin davranis analizler (esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan)’nde
sentetik deprem kaydi tliretmek yerine gercek deprem kayitlart kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan 11 ivme kaydi Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi PEER veri
tabanindan (Pasific Ground Motion Database) elde edilmistir. Bu veri tabaninda diinyanin
onemli aktif deprem kusaklarinda yer alan ¢ogu deprem verisi kullaniciya indirme ve
kullanma imkan1 sunulmaktadir. Her bir deprem verisine ait deprem kayit istasyonlarinda
kaydedilmis, ivie, hiz ve yer degistirme verileri dosyalar halinde kullaniciya sunulmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda PEER veri tabanindan alinmis 8 deprem verisine ait kayitlar sismik risk,
zemin Ozelligi, fay tipi, deprem biiyiikliigii gibi 6zelliklere bagh olarak secilmistir.
Calismada kullanilan Myw>6.0 biiytlikliige sahip ve dogrultu atimli fay iizerinde meydana
gelmis, zemin 6zellikleri ve sismik risk durumu (Fay uzakligr: 0-40 km, Vszo: 360-760)
yakin oldugu varsayilan 11 farkli istasyondan alinmis ivme kayitlar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.



Cizelge 5.2. Calismada kullanilan yer hareketi verileri (PEER, 2006).
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Deprem Adi Yil Istasyon Buyuklik Fay Tura

Erzincan 1992 Erzincan- 6.69 Dogrultu Atiml
Merkez Fay

Kocaeli 1999 Yarimca 7.2 Dogrultu Atiml

(Yarimca Fay

Istasyonu)

Duzce 1999 Duzce- 7.14 Dogrultu Atimli
Merkez Fay

Coyote Lake 1979 SJB 5.7 Dogrultu Atiml
Overpass Fay

Imperial Valley 1 | 1979 Calipatria 6.5 Dogrultu Atimh
Fire Fay

Imperial Valley 2 | 1940 El  Centro | 6.9 Dogrultu Atimli
Array-9 Fay

Loma Prieta 1 1989 Gilroy 6.9 Dogrultu Atimlh
Array 3 Fay

LomaPrieta 2 1989 Gilroy 6.9 Dogrultu Atimlh
Array 4 Fay

Parkfield 1966 Benioff 6.1 Dogrultu Atimli

Fay

Denali Alaska 2002 TAPS 7.9 Dogrultu Atimli
Pump-10 Fay

Darfield  New | 2010 DSLC 7 Dogrultu Atimli

Zelland Fay

Deepsoil 6.1. yaziliminda esdeger dogrusal yaklasim prensibine gore 42 sondaj

iizerinde 11 farkli kuvvetli yer hareketi verisi kullanilarak toplam 462 adet analiz

gergeklestirilmistir. Calisma alani1 sinirlar igerisinde yer alan Cizelge 5.1°de verilen

Eskisehir sehir merkezi mahallelerine ait PGA(g) degerlerinin 0.272 ile 0.295 oldugu

arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 5.1). Bu nedenle ¢alismada kullanilan deprem

kayitlar1 PGA (g) =0.3 ve DD2 durumuna gore dlgeklendirilerek analizler yapilmistir (Sekil

5.10).
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5.1.2.3.Calisma alaninda Ver alan sondajlarin bolgelere ayrilmasi

Calisma alani simirlart igerisinde 30 metre derinlige sahip 42 sondaj ve sondaj
noktalarina yakin noktalarda sismik (sismik kirilma ve yansima) ¢aligsmalarmin yapildigi
lokasyonlar g6z 6niinde bulundurularak ¢aligma alani 4 bolgeye ayrilmistir. Her bolge kendi
icinde degerlendirilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. 1. ve 2. Bolgede 11 sondaj, 3. ve 4.
Bolgede 10 sondaj ve 22 farkli lokasyonu temsil eden sismik dlgimler kapsaminda analizler

gerceklestirilmis (Sekil 5.11) ve her sondaj igin zemin yuzeyi spektral parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 5.11. Calisma alaninin bolgelere ayrilmasi

Zemin davranig analiz uygulamalarinda c¢alisma alani hiicrelere ayrilarak
degerlendirmeler yapmak yaygin bir uygulamadir. Boliinen grid hiicreleri; ¢aligma alani
icerisinde yapilmis, jeolojik, sismik ve geoteknik verilere baghdir. Literatiirde en yaygin
grid boyutlar; 1000 m x 1000 m, 500 m x 500 m’dir. Grid boyutlar1 250 m x 250 m olan

daha detayli ¢alismalarda yer almaktadir. Zeminin sismik davranigi bazi aragtirmacilar
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tarafindan mevcut verileri kullanarak gridlenmis her hiicre i¢in yapilmaktadir (Matsuoka vd.,
2006; Erdik vd., 2005; Ansal vd., 2006). Bu tez calismasinda ¢alisma alan1 1000 m x 1000
m gridlere ayrilarak analizler yapilmistir (Sekil 5.12). Bu analizlerde 42 sondajdan elde
edilen zemin profili ve 22 sismik kirilma/yansima ¢aligmalarindan belirlenen kayma dalgasi
hiz1 degerleri kullanilmistir. Sismik g¢alismalarin yapilmadigi hiicreler i¢in en yakin
lokasyonda yer alan sismik verilerden yararlanilmistir. Simdiye kadar yapilan zemin
davranis analizi ¢alismalarinda bos hiicreler i¢in en yakin kuyu verilerinin kullanimi
onerilmektedir (Akin, 2009). Calismada gridlere ayrilarak olusturulan her hiicre kendi i¢inde

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.12. Zemin davranis analiz ¢alismalari i¢in ¢alisma alaninin hiicrelere ayrilmasi

Caligma alaninin hiicrelere ayrilmasi ve bu hiicrelerinde birbirine yakin konumlarmi
temsil eden 4 bolgeye ayrilmasi sonucunda degerlendirmeler yapilmistir. Ancak allivyon
zeminde litolojik olarak zemin &zelliklerinin degismesi nedeniyle ayni bolgede yer alan
sondajlarda farkli zemin Ozellikleri gorilebilmektedir. Buna 6rnek olarak Bolge 1°de

birbirine yakin lokasyonlarda bulunan S61 ve S62 sondajlarindan, S61 sondajinda yeralti
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suyu bulunmamakta, 7 metreye kadar CH-MH zemin smiflarindan olugsmakta ve plastisite
indisi (PI) ilk 7 m 21-36 arasinda degismektedir. S62 sondajinda ise yeralt1 suyu seviyesinin
2.60 m, ilk 7 metresi ML-CL zemin smiflarindan olusmakta ve Pl 12-19 arasinda
degigmektedir. Her iki sondaj i¢inde kayma dalgasi hizlar1 0-11 m arasi, 230 m/sn; 11-28 m
aras1 336 m/sn, 28-30 m aras1 825 m/sn’dir. S60 sondajinda yeralt1 suyu seviyesi 10.5 m; ilk
10 m ML-MH zemin siniflarindan olusmakta, kayma dalgas1 hiz1 0-20 m aras1 340 m/sn, 20-
30 m aras1 438 m/sn’dir. S72 sondaji yeralt1 suyu seviyesi 13.40 m; zemin sinifi ilk 7 m CL-
SC ardalanmali; kayma dalgasi hiz1 0-8 m aras1 238 m/sn, 8-30 m aras1 ise 622 m/sn’dir.
NSK14 sondajinda ise yeralt1 suyu seviyesi 5.50 m, ilk 7 m CH-CL zemin smiflarindan
olugmakta, kayma dalgast hiz1 0-7 m 168 m/sn, 7-25 m arast 384 m/sn, 25-30 m/sn 686
m/sn’dir. Bélge 1’in detayli zemin sinifi 6zellikleri verilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Caligma alan1 1. Bolge Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemine gore zemin

smifi 6zellikleri

Derinlik S61 562 S65 NSK14 §53 S54 S55 S56 NSK11 560 S72
0.00-3.50 CH ML MH CH SM CL CL SM SC ML CL

m (PI:36) (PI:12) (PI:16) (PI:21) (PI:12) (PI:16) (PI:19) (PI:20)
3.50-7.00 MH CL MH CL MH CL ML SM CL ML sC

m (PI:21) (PI:19) (PI:21) (PI:20) (PI:35) (PI:18) (PI:18) (PI:19) (PI:11)

7.00-10.5 CL ML CL CH CH CH CL SM CH MH CL

m (PI:18) (PI:18) (PI:18) (PI:24) (PI:36) (PI:29) (PI:19) (PI:22) (PI:24) (PI:18)
10.5-14.0 MH SM SM SW-SM CH CL CL SM SM CH SM

m (PI:32) (PI:39) (PI:18) (PI:18) (PI:34)

14.0-17.5 CL SM CH SM CH CL CL CL SW-SM CH CL

m (PI:16) (PI:26) (PI:42) (PI:18) (PI:19) (PI:22) (PI:32) (PI:19)
17.521.0 MH SM SM SP CH CL SM MH SP-SC CH sSC

m (PI:47) (PI:27) (PI:20) (PI: 26) (PI:31)

21.0-24.5 MH MH MH SM CH sSC SM MH SW-SM ML sC

m (PI:48) (PI:26) (PI:39) (PI:40) (PI:36) (PI:12)

24.0-27.5 CH MH MH CL MH SM ML MH SW CL CH

m (PI:76) (PI:42) (PL:41n (PI:18) (PI:30) (PI:22) (PI:37) (PI:15) (PI:37)
27.5-30.0 CH MH MH CH MH SM MH MH SM CL CH

m (PI:23) (PI:36) (PI:33) (PI:24) (PI:18) (PI:32)

Bolge 2°de S79 sondaji (yass:4.2 m) kayma dalgas1 hiz profili 0-4 m aras1 289 m/sn,
4-30 m aras1 679 m/sn; zemin smifi 6zellikleri ise ilk 7 m kumlu zeminden olusmakta (SM-
SC), alt tabakalarda yuksek plastisiteli kil-silte (CH-MH) ge¢is yapmaktadir. NSK12 sondaji
(yass: 7 m); kayma dalgas1 hiz profili 0-8 m aras1 238 m/sn, 8-30 m aras1 622 m/sn; zemin
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smif1 6zellikleri ise 3.5 m’ye kadar yiiksek plastisiteli kil ile baslamakta; killi kum ile devam
etmekte, derinlerde kum tabakalarma geg¢is yapmaktadir. Calisma kapsaminda Bolge 2’de
analiz yapilan sondajlarin 30 m derinligi temsil eden zemin Ozellikleri Cizelge 5.4.’de

verilmektedir.

Cizelge 5.4. Calisma alani 2. Bolge Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemine gore

zemin siifi 6zellikleri

Derinlik §79 NSK12 NSK3 ST S67 NSK1 NSK2 566 LOGSK102 LOGSK103 LOGSK104
0.00-350 | SM CH SM L SM CL CH CL SM SM SM

m (PL:18) (PL:14) (PI:20) (PL:23) (PL:18)

350-7.00 | SC SC CH SC CL CL CH CL CL (P1:23) CH (P1:49) CH (PL:31)
m (PI:20) (PL:21) (PL:18) (PI:20) (PI:25)

7.00-105 | CH CL CH CH CL SM SW-SM SC SM CL (PI:26) SC

m (PL:24) (PI:21) (PL:22) (PL:23)

105140 | MH SP-SM CH MH CH CL SM CL SM SM SM

m (PL:33) (PL:29) (PL:58) (PI:30) (PL:19) (PL:19)

14.0-17.5 ML SM CH MH CL M sC CL CL (P1:27) GM SM

m (PL:16) (PI:27) (PL:37) (PL:28) (PL:18)

17.521.0 CL SM SM MH CH CH SM CH CH (PL:36) SM SM

m (PI:15) (P1:31) (P1:30) (PI:24) (P1:28)

210245 | SC SC CH CL SM CL SW-SM CL CH (PL:35) SM SM

m (PI:22) (PI:20) (PL:38) (PI:21) (PI:25)

240215 | SM SM CH SM CL CH CH SC SP-SM GM SM

m (P1:30) (PI:23) (PL:29) P1:25) (PI:25)

27.5-30.0 SM CH SM SC CH CH M SM SM GM M

m (P1:23) (PL:37) (P 24)

Bolge 3 icerisinde analiz yapilan sondajlarm 30 m derinligi temsil eden zemin

ozellikleri Cizelge 5.5.’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Calisma alani 3. Bolge Birlestirilmis Zemin smiflandirma Sistemine gore

zemin sinifi 6zellikleri

Derinlik | S64 NSK9 NSK10 | 51 NSKS S58 S49 $46 S47 S57
0.00350 | SM CH CH SM GM CH CL SM SM ML
m (PI:20) (PI:20) @129) | PL29)

350700 | ML CH CH SM CH CL CH CL SM CL
m (PI:21) (PL:31) (PL:25) @L17) | (PL:40) (P1:25)

700105 | SM CH MH GW CL CL CH SC GW ML
m (PL:22) (PI:22) (PI21) @L18) | (PL24)

105140 |SWSM | CH SWSM | GW SM SC CH CL SM SM
m (PI:26) (PL:44) (PL:19)

140175 |SPSM | SP SC GW SW-SM SM CH CL GW SM
m (PI:39) (PL:18)

175210 | SM CH GC GW GM SM CH CH GM SM
m (PL:22) (PL:40) (PL:28)

210245 | SC CL GM SM SC SC CH cT GM SM
m (PL:19) (PL:41) (PL:25)

240275 | SM CH SM SM CH CH CH SC SM SM
m (PL:22) (PI21) ea0 | PO

275300 | SM GM CH MH SC SC CH SM SM GM
m ®I120) | (PL:41) (PI:36)

4. Bolgede yer alan sondajlarin 30 metre derinlige bagl degisen zemin ozellikleri
Tablo 5.6°da verilmistir. Ayrica 4. Bolgede TBDY 2018’e gore yerel zemin sinifi ZF olarak
tamimlanmis LOGSK80-LOGSK82 sondajlar1 da yer almaktadir. Bu bolge genel olarak
Porsuk ve Sarisu deresinin getirdigi sedimanlarin kil, silt, kum ve ¢akilli seviyelerinden

olusmaktadir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6. Calisma alani1 4. Bolge Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore

belirlenmis zemin sinifi 6zellikleri

Derinlik

LOGSKS5 LOGSKS3 LOGSK92 NSK5 LOGSKS0 LOGSKS2 LOGSKS4 NSK13 LOGSKS1 LOGSK99
0.00-3.50 CH (PL:43) | CH(PL:43) SM CH CH (PI: 49) CH (PI:49) CH(PL:50) |CH CH (PI:48) CL (PI:19)
m (PI:23) (PL:19)
3.50-7.00 CH (PL:40) | CH(PL:32) CH(PL:38) |CH CH (PI:50) CH (PI:52) CH(PL52) |CH SM CH (PL:30)
m (P1:20) (PI:21)
7.00-10.5 SM SM CL (PI:27) GP CH (PL:52) SM CH(PL:31) |GM CH (PL:51) GP-GM
m
10.5-14.0 CH(PL:35) |SM GM SW MH (PL:48) SM GM CL SM GP-GM
m (PL:18)
14.0-17.5 GM SM SM SW-SP SM GM SP-SM GW CH (PI:38) SP-SM
m
17.521.0 CL (PI:24) SM SM sC CH (PL:35) GM SM SW-SM | CH (PL:54) SM
m
21.0-245 CH (PL:39) | CH (PI:40) CH(PL:44) |SM CH (PI:38) CH (PL:32) CL (PI:24) SM SM CH (PI:43)
m
24.0-275 CL (PI:24) CH (PI:30) CH(PL:34) | SP-SM CH (PL:57) CH (PI: 28) CH(PL:40) | MH SM SC
m (PL:19)
27.5-30.0 CH(PL:36) | SM SM sC CH (PL:33) CH (PI: 33) SM SM SM SM
m
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1.Esdeger Dogrusal Analiz Calismalar Sonuclari

6.1.1. Sahaya 0zel zemin ylUzeyinde olusan ivme degerleri

Esdeger dogrusal analiz caligmalar1 sonucunda 4 Bolge icin Oncelikle zemin
ylizeyinde olusan ivme degerleri belirlenmis ve bu degerlerden her bir sondaj i¢in ivme-

zaman grafikleri olusturulmustur.

Calismada oncelikle Sazaova, Ertugrulgazi, Osmangazi, Stimer ve Batikent gibi
yerlesimin yogun oldugu mahalleleri iceren 1. Bolge icin analizler gergeklestirilmistir. Bolge
1 i¢in Oncelikle Erzincan 1992 deprem verisi kullanilarak 11 farkli sondaj noktasi i¢in ayr1
ayri1 analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda 0ncelikle ivme-zaman grafikleri elde
edilmistir. Erzincan 1992 ivme Kayitlarindan esdeger dogrusal analiz yonteminin
uygulanmasiyla elde edilen ivme-zaman sonuglarina gore pik ivmelerin S54, S55 ve S56
sondajlarinda yaklasik 0.6 g ve maksimum degere 2.5 saniyede ulastigi gorilmektedir.
Ayrica S72 ve S60 sondajindan clde edilen ivme-zaman grafiklerinde anakaya ile yakin
degerler olustugu goriilmektedir (Sekil 6.1). Calismanin diger 2,3 ve 4. Bolgeleri i¢in de
esdeger dogrusal analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Buradan elde edilmis ivme-zaman grafikleri

de Ekler kisminda yer almaktadir.
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Sekil 6.1. Bolge 1 i¢in Erzincan 1992 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz yontemi

sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde ikinci deprem verisi olarak Kocaeli 1999 Yarimca istasyonuna ait veri

kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda Bolge 1°de bulunan 11 sondaj i¢in

olusturulan ivme zaman grafikleri Sekil 6.2.’de verilmistir. Burada pik ivmelerin S61, S56

ve S62 sondajlarinda 16. saniyede olustugu goriilmektedir. S60 ve S72 sondajlarindan ise

anakayaya daha yakin ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2. Bolge 1 i¢in Kocaeli (Yarimca) 1999 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Bolgesel olarak kullanilan {igiincii deprem verisi Duzce 1999 kayitlarina ait analiz
sonucu Sekil 6.3’de verilmistir. Pik ivmeler S61, S65, S53, S54, S55, S56 ve S62
sondajlarinda goriilmiistiir. Max pikler S61 ve S65 sondajinda 5. saniyede; S53, S54, S55 ve

S56 sondajlarinda 4. ve 5. saniyelerde gézlenmektedir.
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Sekil 6.3. Bolge 1 i¢in Diizce 1999 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz yontemi

sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Coyote Lake 1979 depremine ait ivme kaydi analiz sonuglari Sekil 6.4’de

sunulmustur. Pik ivmeler S61, S53, S54, S55 ve S56 sondajlarinda gézlenmis ve S61

sondajinda 5. saniyede; S53, S54, S55 ve S56 sondajlarinda 4.5 saniyelerde olusmustur.
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Sekil 6.4. Bolge 1 icin Coyote Lake 1979 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Imperial Valley 1 1979 depremine ait ivme kaydi sonuglarina gére pik ivmeler S61,
S65, S53, S54, S55, S56 ve NSK11 sondajlarinda goriilmiistiir. S60 sondajindan anakayaya
en yakin ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Bolge 1 icin Imperial Valley 1 1979 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Imperial Valley 2 1940 depremine ait ivme kaydi1 sonucu pik ivme S53, S54, S55 ve

S56 sondajlarinda goriilmiis ve ilk pik 3. saniyede ikinci pik ise 5. saniyede olusmustur

(Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Bolge 1 icin Imperial Valley 2 1940 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri



78

Loma Prieta 1 1989 depremine ait ivme kayd: analiz sonucu pik ivmeler S53, S54,

S55 ve NSK11 sondajlarinda goriilmiis ve 5, 6 ve 7. saniyelerde olusmustur (Sekil 6.7).

PRI T N [N YT ST ST U [T YO TN TN O T ST WY TN T [N WO WO WY SN Y TN Y WY

Loma Prieta 1 1989 S65

$53
$55
NSK11

§72

NYTI FETRY SNTTNY FUREE AURTY FARWE AT
LR R R AR RN R RER

T AERNA ANETY FURTI RNETI FRANE FENNY ANUTE FRRNE ANATY FURTI RN TY ARUNE FAUNE ANATY FUAT)

NSK14

$60

LR RN R R R AR RN LR LR

0.5

o

(6) awa|

[S) [to} [S] [Ty) <}
=} o

(6) swa| (B) swa (B) awn

-0.5

-0.5

o

0.5

(B) swn|

-0.5

15 20 25 30 35 40

10

15 20 25 30 35

10

Zaman (s)

Zaman (s)

Sekil 6.7. Bolge 1 i¢cin Loma Prieta 1 1989 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri



79

Loma Prieta 2 1989 $65

§53

NSK11

§72

Anakaya

NI FERRA ARERE ANATY FNENI ANATI AU NE FANNE AN FURRA ANRNE AURTY FURNE FNUNY FRUNE FANE)

prrbe e e b bo e b be oo e bonn sl n oo b o a by s loao by rlyvaalerialey
L L N R L L RN LR RN R AR RN RN RAREE RN LR RN

NSK14

Y | PR FTENE FERT CRUNl EUNNE FAR T AR TN AT
LA LA R R RN RE RN AR RN L

AR FERRA AR R ANATI CRENARNE NI AU NE AN E ANUNE AURRAANERA NN CRRNI ENENY FRUNE ARUE)
LA TR R R R R N R R R R RN AR RN AR LR LR

$62

Loma Prieta 2 1989 depreminin bir baska istasyona ait ivme kaydi kullanilarak

gerceklestirilen analizler sonucu pik ivmeler bir 6nceki kayittaki gibi daha ¢ok S53, S54,
0.5

S55 ve NSK11 sondajlarinda goriilmiis ve ancak maksimum degerler 3 ve 4. saniyelerde

olusmustur (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Bolge 1 i¢cin Loma Prieta 2 1989 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Parkfield 1966 depremine ait ivme kayd: Loma Prieta 1 kaydma benzer olup pik
ivmeler ayni sondajlarda (S53, S54, S55 ve NSK11) goriilmiis ve neredeyse ayni aralikta
gozlenmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Bolge 1 igin Parkfield 1966 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz yontemi

sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde Denali Alaska 2002 depremine ait ivme kayd1 verisi kullanilarak yapilan

analiz sonuglar1 Sekil 6.10°da verilmektedir. Pik ivme en ¢ok S56 sondajinda goriilmiis ve

28. saniyede olusmustur. S60 ve S72 sondajlar1 ise anakaya kaydina en yakin ivme degerleri

gostermistir.
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Sekil 6.10. Bolge 1 igin Denali Alaska 2002 deprem verisine gore esdeger dogrusal analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde kullanilan son deprem Darfield Yeni Zelanda 2010 ivme kaydi yine

Loma Prieata depremi ile benzerlik gdstermektedir. Analiz sonucu pik ivmeler S61, S65,

S53, S54, S55, S56 ve NSK11 sondajlarinda olugsmustur. Ancak maksimum ivme degerleri

Loma Prieata’dan farkli olarak 17, 18 ve 25. saniyelerde gozlenmektedir. (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Bolge 1 igin Darfield New Zelland 2010 deprem verisine gore esdeger dogrusal

analiz yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Sonuglardan elde edilen pik ivmelerin biiylikligii ve bu pik ivmelerin farkli
zamanlarda olusmasi farkli deprem karakteristiklerinin yansimasidir. Calismada elde edilen
esdeger dogrusal analiz sonuglarma gore; Ozetle S72 ve S60 sondajlarinin yiizeyinde
anakayaya yakin ivme degerleri olusurken; daha cok S53, 54, S55, S56, S61, S62 ve NSK11
sondajlarinin ylizeyinde biraz daha biiyiikk ivme degerleri olusmustur. Calismadaki zemin
profillerine bakildiginda S72 ve S60 sondajlar1 i¢in yeralt1 suyu seviyesinin 10-14 m
arasinda degistigi, SPT-N degerleri araliginin 25-50 arasinda oldugu ve kumlu-diisiik
plastisiteli kil-silt tabakalarindan olustugu ve TBDY 2018’¢ gore ZC zemin sinifinda yer
aldig1 belirlenmistir. S62, S53, S54, S55 ve S56 sondajlarinda ise yeralt1 suyu seviyesinin 2-
5.50 m arasinda degistigi, SPT-N degerlerinin yiizeye yakim yerlerde 5, 30 m civarinda ise
yaklagik 50 degerlerinin oldugu, kumlu ve daha yiksek plastisiteye sahip kil ve siltli
seviyelerden olustugu goriilmektedir. Bu sondajlar TBDY 2018’e gore ZD ve ZE zemin
smifin1 temsil etmektedir. Sazova mahallesinde S55 sondaji ile ¢ok yakin lokasyonlarda yer
alan NSK14 sondaji S55’e gore frekans igerigini degistiren bir davranis gdstermistir. Iki
sondajin zemin profillerine bakildiginda NSK14’iin 0-3.5 m aras1 CH, 3.5-7.0 m aras1 CL;
S55’in ise 0-16 m aras1 CL-ML zemin tabakalarinin ardalanmali olarak devam ettigi zemin

smiflarina sahip oldugu, iki sondajinda yeralt: suyu seviyesinin 5.50 m oldugu; ancak

NSK14 sondajmnin S55 sondajma gore PI degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Loma Prieta depremi, diger depremlere gore biraz farklidir. Depremin PGA
araliginin ivme kaydma gore 0.159-0.701 arasinda degistigi, 4. saniyede 0.690 g ve 5.
saniyede 0.701 g degerine ulastig1 goriilmektedir. Loma Prieta depremi 2 farkl pik degerine
sahiptir. Darfield New Zelland depremi de Loma Pricta depremine benzer davranis
gostermektedir. Darfield New Zelland depreminde maksimum ivmeler 17. saniyeden

itibaren olusmaktadir.

Frekans igerikleri degerlendirildiginde, bir sondaj disinda genelde yiiksek frekans
ieriginin farkli depremler ve zeminlerde degismedigi gdzlenmistir. Ozellikle NSK14
sondajima sahip bir zemin profili, dlgeklendirilmis Erzincan kaydinin anakaya olarak
kullanildig1 simiilasyonda yiiksek frekans icerigine sahip dalganin frekans igerigini azaltmis
ve daha genis bir zaman araligina yaymistir. Bu da gosteriyor ki yerel zemin davraniginin

disinda, deprem kaydi karakteristiklerinin de yiizey tepkisinde biiytik etkisi vardur.
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6.1.2. Sahaya 6zel zeminin tepki spektrumu

Bu boliimde esdeger dogrusal analizler sonucunda g¢alisma alani i¢in davranig
spektrum parametreleri hesaplanmis, spektral ivme (Sa)- Periyot (T) grafikleri
olusturulmustur. Porsuk Nehri’nin kuzey batisinda yer alan Sazaova, Camlica, Ertugrulgazi,
Osmangazi, Stimer, Batikent ve Asagisogiitonii mahallerini i¢cine alan Bolge 1 de yer alan
sondajlar i¢in 11 deprem kaydina gore, her deprem i¢in spektral ivme degerleri elde
edilmistir. Bolge 1°de yer alan Uluonder mahallesini temsil eden S61 ve S62 sondajlarinda
pik deger olan yaklasik 3 g’ye 0.4 sn de ulastig1 goriilmektedir. Yesiltepe mahallesinde yer
alan S65 sondajindan elde edilen sonuclarda pik deger yine 3 g elde edilmis olup, 0,25 sn de
bu degere ulasilmaktadir. Karabayir mevkiinde yer alan NSK14’e gore pik degerin anakaya
ile yaklasik ayni oldugu ancak bu degere 0.8 sn de ulastig1r goriilmektedir. Orhangazi
mahallesinde yer alan S53 sondajinda pik spektral ivme degeri olan yaklasik 3.6 g’ye 0,4 sn
de, Sazova mahallesini temsil eden S54, S55 ve S56 sondajlarinda ise pik spektral ivme
degerine 0,4 sn ulasmaktadir. Camlica ile Sazova mahalleleri arasinda yer alan NSKI11
sondajinda pik spektral ivme degerinin anakayaya gore yaklasik 2 kat arttigi ve bu degere
0.23 sn de ulastig1 belirlenmistir. Ertugrulgazi mahallesini temsil eden S62 sondaji max pik
degere 0.4 sn de ulagsmustir. Baksan mevkiini temsil eden S60 ve Asagi S6giitonii mahallesini
temsil eden S72 sondajlarinda ise hakim periyot tek bir degerden ziyade, 0.2 sn-0.6 sn arasi
gibi genis bir aralikta olusmus ve anakaya hareketine ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir.
Bolge 1°de en yiiksek pik degeri NSK11 6rnegi gostermistir (Sekil 6.12).

Bolge 2’de yapilan esdeger dogrusal analizlerden olusturulan spektral ivme (Sa)-
Periyot (T) egrilerine bakildiginda Zincirlikuyu mahallesini temsil eden NSKI12 ile
Fevzicakmak mahallesini temsil eden LOGSK103 sondajinda spektral ivme degerlerinin
anakayaya gore 2 kat artis gosterdigi ve pik degerlere 0.25 sn de ulastig1 belirlenmistir.
Sarhdyiik mahallesi sinirlar1 igerisinde bulunan NSK3, Zincirlikuyu mahallesinde yer alan
S77, Muttalip mevkiinde yer alan NSK1 ve NSK2 ile Dorlion mevkiinde bulunan
LOGSK102 ve LOGSK104 sondajlarinda spektral ivmenin anakaya degerine gore 1.5 kat
artt1g1 ve pik degerlere yaklasik 0.25 sn de ulastig1 belirlenmistir. Siitliice mahallesini temsil
eden S66 ve S67 sondajlarinda spektral ivme degerinde anakaya degerine gore 1 kat artis ve
pik degere 0.25 sn de ulastigi goriilmektedir. Sirintepe mahallesinin iist kotlarmnda bulunan

S79 sondajinda ise bir pik deger hari¢, zemin hakim periyotu i¢in tek bir degerden ziyade,
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0.1 sn-0.5 sn arasi gibi genis bir aralikta olusmus ve max spektral ivme degeri olan 1.6 — 1.8
g degerleri elde edilmistir (Sekil 6.13).

Bolge 3 i¢in yapilan esdeger dogrusal analiz sonuglarina gére Hosnudiye Mahallesi
sinirlar1 igerisinde bulunan S64, Simer mahallesini temsil eden NSK8, S51 ve S58 ile
Ertugrulgazi ve Siimer mahallesi sinirinda yer alan S57 sondajlarinda anakayaya gore
spektral ivme degerinin yaklasik 1 kat arttigi goriilmektedir. Pik ivme degerlerinin
anakayada 0.25 sn’de iken, S64 sondajinda 0.4 sn, S51 ve NSK8 sondajlarinda 0.25 sn’de
olustugu belirlenmistir. Ancak S58 ile NSK8 ve S51 sondajlar1 ayni mahalle simirlari
icerisinde bulunmasma ragmen, farkli pik degerleri farkli periyotlarda gdstermislerdir.
Ayrica Stimer mahallesinde bulunan S58 sondajinda ise hakim periyotun tek bir degerden
ziyade, 0.2 sn-0.8 sn arasi gibi genis bir aralikta olustugu belirlenmis ve ayni mahalle
sinirlart igerisinde bulunan NSK8 sondajinda max pik degerin anakayaya gore 2 kat arttigi
S51 ve S58 sondajlarinda ise 1 kat arttig1 belirlenmistir. Giltepe mahallesinde bulunan S49,
Buyukdere mahallesinde yer alan S46 ve Biiyiikdere mahallesinin iist kotlarinda Yenikent
civarinda bulunan S47 sondajlarindan elde edilen sonucglarda S49 ve S46 sondajlarinda
spektral ivmenin yaklasik 2 kat arttig1 ve bu pik degerin 0.25 sn’de olustugu goriilmektedir.
S46 ile ayn1 mahalle sinirlarinda bulunan S47 sondajlarinda ise daha diisiik spektral ivme
degerlerinin goriildiigli, bu degerin anakayaya gore 1 kat artig gosterdigi ve pik degerin 0,25
sn’de olustugu belirlenmistir. Goztepe Mahallesinde bulunan NSK9 sondajinda yine
spektral ivmenin 2 kat biiyiidiigii ve bu pik degerin 0.25 sn’de olustugu belirlenmistir.
Akarbas1 Mahallesinde bulunan NSK9 sondaji ise 3. Bolgede en yiiksek spektral ivmenin
goriildiigi, anakayaya gore yaklasik 2.5 kat arttigi ve pik degerin 0,25sn’de ulastig1 elde
edilmistir (Sekil 6.14).

Bolge 4 icin elde edilen sonuclara gore Seker Mabhallesi igerinde LOGSKSS,
LOGSK83, LOGSK92, NSK5, LOGSK82 ve LOGSK84 olmak (zere 6 sondaj icin
degerlendirilmistir. LOGSK82, LOGSK84 ve LOGSK85 anakayanin spektral ivmesine gore
yaklagik 0,5 artig gostermisler ve pik degerler anakaya da 0,25 sn’de olusuyor iken
LOGSK82, LOGSK84 ve LOGSK®85 sondajlarinda yaklasik 0,7 sn’de olusmustur. Seker
Mahallesinin glineyinde yer alan LOGSK92 sondaji ile Seker Mahallesinin batisinda Isiklar
Mabhallesi siirinda yer alan NSKS5 sondajinda spektral ivme degerlerinde yaklagik 1.5 kat
artig goriilmekte ve pik degerlere LOGSK92 0,25 sn’de NSKS ise 0,2 sn’de ulagmustir. Seker
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mabhallesi sinirlar1 igerisinde bulunan LOGSKS83 sondajinda ise spektral ivme degerinde 2.5
kat artig goriilmiis ve 4 g den daha yiiksek ivme degerleri elde edilmistir. LOGSK 83
sondajinda pik ivme 0.25 sn’de olugsmustur. Arifiye Mahallesi sinirlar1 i¢erisinde bulunan
LOGSK80 sondajida spektral ivme degerinde yaklasik 3 g degeri elde edilmis ve pik degere
0.45 sn’de ulastig1 belirlenmistir. Hosnudiye Mahallesinde yer alan NSK13 sondaji ile Seker
mahallesinde bulunan LOGSK&84 sondajina ait Sa (g) -T (sn) grafigine gore, her iki sondaj
icin bir pik deger hari¢, hakim periyotun tek bir degerden ziyade, 0.2 sn-0.7 sn arasi gibi
genis bir aralikta degistigi ve max spektral ivme degeri olarak 2.0 — 2.6 g degerleri elde
edilmistir. Omeraga Mahallesinde bulunan LOGSK 81 sondajinda pik spektral ivmenin 3.6
g ve bu degere 0.25 sn’de ulastig1 goriilmektedir. Sarhdylik Mahallesinde bulunan LOGSK
99 6rneginde ise max spektral ivmenin anakaya gore 0.5 artis gosterdigi ve 2.6 g oldugu;
max pik degere 0.25 sn ulastigi belirlenmistir (Sekil 6.15).
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6.1.3. Sahaya 6zel zeminin biiyiitme degerleri (amplifikasyon faktori)

Zemin biiyiitmesi, kuvvetli yer hareketi sonucunda zemin icerisinde yayilan deprem
dalgalarinin anakayadan yilizeye geldiklerinde genliklerinde olusan artis olarak
tanimlanmaktadir (Sonmezer, 2016). Deprem miihendisligi c¢alismalarinda deprem
dalgalarmin etkisinde olan tabakali yumusak zeminlerin genliklerinde ve hakim titresim
periyotlarinda zemin 6zelliklerine bagli olarak biiyiitmelerin oldugu ve buna bagl olarak
depremin odak noktasmma uzak olan bdlgelerde dahi yapilarda yari rezonans etkisi
olusturarak hasarlar goriildiigii de bilinen bir gercektir. Bu hasarlar, yapinin hakim titresim
periyotu ile deprem dalgasinin titresim periyotu ile cakismasi ve buna bagli olarak yapinin
rezonansa girerek ylksek deplasmanlar gostermesi sonucu olusmaktadir (Cassaro, 1987).
Bu nedenle amplifikasyon faktort olarak da bilinen zeminin blyttme faktori meydana
gelebilecek depremler sirasinda yapilasmanin oldugu bolgelerde olusabilecek hasar1 kontrol
eden bir parametredir. Bu parametrenin sayisal ifadesi zemin biiyiitme orani olarak ifade
edilir. Biiylitme oran1 yiizeyde olusan tepki spektrumunun anakaya tepKi spektrumuna orani

ile elde edilmektedir.

Zemin Ozelliklerine bagli olarak, deprem sirasinda anakaya ve sert zeminlere gore
yumusak zeminler farkli periyotlarda gelen deprem dalgalarina ayni tepkiyi vermezler. Bazi
frekanslarda bu dalgalar1 biiylitebiliyorken bazi frekanslarda da sontimleyebilirler.
Dolayisiyla zemin biiyiitmesi frekans bagimlidir. Bunun yani sira bliyiitmenin hangi
periyotlarda olusacagi yumusak zemin tabakasi kalinligina ve deprem dalgasinin hizina
baglidir. Maksimum biiylitmenin goriildigi periyot (To) zeminin hakim periyotu olarak

tamimlanmaktadir (Kramer, 1996).

Sekil 6.16°da Bolge 1 i¢in 11 farkli depremin 11 sondaj i¢in yapilan esdeger dogrusal
analiz ¢alismalar1 sonucunda biiyiitme oranlarinin 1.25 ile 3.6 arasinda degistigi ve yliksek
biiyiitmenin S61 de, en diisiik biiylitmenin S60 sondajlarinda olustugu belirlenmistir. Ayrica
T=1"den sonra yani yiiksek periyotlarda davranigin ¢ok yakin oldugu ancak T=0.1 ile T=1
arasinda davranigin farklilastigi goriilmektedir. Sekil 6.17°de Bdlge 2 igin aynmi sekilde
biiyiitme oranlarinin 1.8 ile 2.6 arasinda degistigi ve en yliksek biiyiitmenin LOGSK104, en

diistik bliylitmenin ise S67 orneklerinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18’de gosterilen Bolge 3 i¢in biiyiitme oranlarmin 2 ile 2.8 arasinda
degistigini, en yliksek amplifikasyon oraninin S58, en diisiik amplifikasyon oraninin ise
NSKS, S46 ve S47 sondajlarinda olustugu belirlenmistir. Sekil 6.19°da gosterilen Bolge 4

icin blyltme oranlarmin 1.6 ile 3.0 arasinda degistigi, en yiiksek biiylitme oraninin

LOGSKSS en diisiik biiylitme oraninin ise LOGSK99 sondajlarinda olustugu belirlenmistir.
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6.2.Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Analiz Calismalar1 Sonuglar

Sahaya 0zgili yapilan zemin tepki analizlerde yiksek birim kayma deformasyon
seviyelerinde zeminde farklilasan kayma modiilii ve soniim oranlarini hesaba katmak i¢in
dogrusal olmayan analizler tercih edilmektedir. Yuksek genliklere sahip yer hareketlerinde
zemin Ozelliklerine bagli olarak farkli kayma modiilii ve soniim orani degerleri elde edilmis
zeminlerin dinamik yiikler altinda (6zellikle deprem yikleri) dogrusal davranmayacagi
dinamik laboratuvar deneyleri ile de kanitlanmistir (Roca vd., 2006). Bu kapsamda
gliniimiizde dogrusal olmayan zemin davranig analiz ¢alismalarinda dogrusal olmayan
gerilme-sekil degistirme iligkisini ortaya koyan zeminin kayma modiilii ve soniim orani

egrileri kullanilarak analizler gerceklestirilmektedir.

Bu tez galigmasinda dogrusal olmayan analiz ¢alismalar1 kapsaminda, 11 gercgek
deprem kaydi verisi kullanilmis ve ayni sekilde alani temsil eden 4 Bdlgede bulunan
toplamda 42 sondaj icin analizler yapilmistir. Bu analizler Deepsoil 6.1 yaziliminda Sekil
6.20’de yazilimda tanimlanan 6rnek bir zemin profilinde goriildiigii gibi, her bir sondaj
ornegi icin yapilmistir. Birim kayma genligine bagli kayma modiilii ve soniim orani degisimi
egrileri tanimlanan her zemin tabakas1 igin kumlu zeminler icin Seed ve Idriss (1991) ve Killi

zeminler icin ise Darendeli (2001) egrileri kullanilmustir.

Max_ Frequency (Hz) | ?

0 50 100
T
tom2 ’—I 17200 161330035265773 n:
2 L 350 1720 17200 1242478127314 Q
5'T ] 3 |u 150 1720 17200 0941714025015309 »
u| 100 1820 4500 0756471597093 ™
Layer5 |: 150 1870 4500  101610490971258 %2;
ol NN A 100 1870 44500  0.761130801263801 %
5] 350 1870 4500  072322559057353 153
tayer L L8 200 1870 4500 0.709864676076258 [EH
9 250 1870 4500 0671583591782579 147
154— o ] L0 250 1920 57600  0.658324668099484 164
L 350 1920 57600 0.780755391772027 205;
[ L2 100 1870 5700 0.618543360767042 2
'1 L3 200 1870 57600 0819706236259541 23
204 e 1 L1s 100 1920 57600 0.810345251638837 219
" 15 200 1920 57600 0580643303423163 25
Layer 11
sl S
Layer 13
LB

Sekil 6.20. Deepsoil yaziliminda dogrusal olmayan analiz ¢alismalari igin tanimlanan drnek

sondaj verisi
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6.2.1. Sahaya 6zel zemin yiizeyinde olusan ivme degerleri

Oncelikle 4 Bolge i¢in 11 farkli deprem kaydi kullanilarak 42 sondaj i¢in dogrusal
olmayan analizler tamamlanmigtir. Yapilan analizler sonucunda her bir deprem ve her bir

sondaj i¢in ivme-zaman degerleri elde edilmis ve elde edilen degerler grafiklendirilmistir.

Dogrusal olmayan analiz ¢aligmalar1 kapsaminda ilk deprem verisi olan Erzincan
1992’ye gore pik ivme S61, S53 ve S54 sondajlarinda 2.5 sn’de olusmustur. NSK14 S60 ve
S72 sondajinda ise anakayaya en yakin ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 6.21). Bolge 2,
Bolge 3 ve Bolge 4’iin dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen ivme-zaman

grafikleri Ekler kisminda yer almaktadir.

Ivme (g)

lvme (g)

lvme (g)

Ilvme (g)

Ivme (g)

lvme (g)

L 1
PETTN EDWrCE BT
i.
T

0.3

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.21. Bolge 1 i¢in Erzincan 1992 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Kocaeli-Yarimca 1999’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivme S61, S53 ve S54

sondajlarinda ve 3.5 saniyede goriilmektedir. Yine NSK14, S60 ve

anakayaya yakin ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 6.22).

ivme (g)

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

ivme (g)
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w o
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o o o
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L e i e e

o
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P B
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T L
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L) T

Nl B

4 B | I | | | | N
- L Anakaya L

LA RN R RN R RN RN R
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)
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LELELEL N BRI BB B LR LA LR
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15 20

Zaman (s)

25

30

35

Sekil 6.22. Bolge 1 icin Kocaeli- Yarimca 1999 deprem verisine gore dogrusal olmayan

analiz yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Diizce 1999’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivmeler S61, S53,S54, S55 ve

S56 sondajlarinda 4 ve 5 saniyelerde goriilmektedir. NSK14, S60 ve S72 sondajlarinda ise

anakayaya en yakin ivime degerleri elde edilmistir (Sekil 6.23).

0.5

ivme (g)
o
0T - I 0 -

-0.5

ivme (g)
o
| ol BN T ] l I -

0.5

ivme (g)
o
LA 1l 1 J LA Ll 1l

0.5

ivme (g)

-0.5

ivme (g)
]

|||||||||||||||||||||||||||||

| |
lllllllllIllllllllllllll'llll

s72 [

|||||||||||||||||||||||||||||

0.5

ivme (g)
|

-0.5

$62

Anakaya

Zaman (s)

5 10 15 20 25 0

Sekil 6.23. Bolge 1 igin Diizce1999 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz yontemi

sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Coyote 1979’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivmeler S61, S53 ve S54
sondajlarinda 4.5 saniyede olusmustur. Anakaya pik ivme degerinin 4.5 saniyede 0.3 g
oldugu, ancak NSK14 sondajinda max ivmenin 4.5 saniyede 0.2 g oldugu belirlenmistir.
NSK14’iin kuvvetli yer hareketi ivmesini biiylitmek yerine sontiimledigi goriilmektedir. S60

ve S72 sondajlarinda ise anakayaya en yakin ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 6.24).

05 RN ENENE SNEEE PN RS NS R N ENETE FETEE RS RS NN

S61 T S65

ivme (g)
o
T T l 1 L1 1

sl e e Pevicba oo ooeibcemloear Do eve L
'0-5 'l"l'll'll"ll""ll‘lll"ll ll'l'll'll'll'll'I'l"llll"l

NSK14 :: $53

ivme (g)
o
L1 1 1 I Ll 1 1

0.5

ivme (g)
Ll ok l -

| | ] | ]
LI B L L L L L LI B B LN

LI B B B B B

| | | | | | | | | |
0.5 LN L L L LI LI LB L LI LN B L L L B L

$62 ]

Anakaya

'05 | BR R ] I LELELEL I LR | I LELELEL I LELELEL | LELELEL L l L I L I 028 I LB 7 I | 2L, T, ]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.24. Bolge 1 igin Coyote 1979 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz yontemi

sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Imperial Valley 1 1979’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivmelerin S61 ve S54

sondajlarinda 7, 10 ve 14. saniyelerde olustugu belirlenmistir. S60 sondaji anakayaya yakin

ivme degerleri gostermis, NSK14’de ise anakayadan daha kiictik ivme degerleri goriilmiistiir
(Sekil 6.25).

ivme (g) lvme (g) ivme (g) ivme (g) ivme (g)

ivme (g)
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Sekil 6.25. Bolge 1 i¢in Imperial Valley 1 1979 deprem verisine gore dogrusal olmayan

analiz yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Imperial Valley 2 1940’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivmeler S61 ve S54
sondajlarinda 0.5 g olarak belirlenmistir. S61 sondaj 6rnegi pik ivmeye 14. saniyede, S54
ise 7 ve 14. saniyelerde ulasmistir. S60 sondaji anakayaya yakin ivme degerleri gostermistir

(Sekil 6.26).

ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)
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Sekil 6.26. Bolge 1 i¢in Imperial Valley 2 1940 deprem verisine gore dogrusal olmayan

analiz yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Loma Prieta 1 1989’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivmeler NSK11 ve S55

sondajlarinda 0.5 g olarak 4. saniyede olusmustur. S60 sondaji anakayaya yakin ivme

degerleri gostermistir. NSK14 sondajinda ise pik ivme degerinde anakayaya gore daha
kiicuk degerler goriilmektedir (Sekil 6.27).
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Sekil 6.27. Bolge 1 i¢in Loma Prieta 1 1989 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Loma Prieta 2 1989°a gore yapilan analizler sonucunda pik ivme NSK11 sondajinda

0.5 g olarak 3.5 saniyede olusmustur. S60 sondajinda pik degerin yine anakayaya yakin

oldugu goriilmektedir. NSK14 sondajinda ise pik ivme degerinde anakayaya gorece daha
kiigiik deger elde edilmistir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28. Bolge 1 i¢in Loma Prieta 2 1989 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Parkfield 1966’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivme S53 ve S54
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sondajlarinda yaklasik 0.5 g olarak 4.5 saniyede goriilmektedir. Anakayaya en yakin pik
ivme degerini gosteren S60 ve S72 Ornekleridir. NSK14 sondajinda ise yine pik ivme

degerinde anakayaya gorece azalim goriilmektedir (Sekil 6.29).

(B) swa| (B) awn (B) swa| (6) swn| (B) awiny (B) awA|

Sekil 6.29. Bolge 1 icin Parkfield 1966 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Denali Alaska 2002’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivme S61, S53 ve S56

sondajlarinda yaklagik 0.35 g olarak 28. saniyede goriilmektedir. Anakayaya en yakin pik

ivme degerini gosteren S60°da 28. saniyede max pik ivme degeri 0.3g, NSK14 ise 28.

saniyede pik ivme degerinin 0.2 g olarak belirlenmistir (Sekil 6.30).
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Sekil 6.30. Bolge 1 i¢in Denali Alaska 2002 deprem verisine gore dogrusal olmayan analiz

yontemi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Darfield Yeni Zelanda 2010’a gore yapilan analizler sonucunda pik ivme NSK11
sondajinda yaklasik 0.6 g olarak 18. saniyede goriilmektedir. Anakayaya en yakin pik ivie
degerini gosteren S60 sondajinda 18. saniyede pik ivme degeri 0.3g oldugu, NSK14
sondajinda ise yine 18. saniyede pik ivme degerinin 0.25 g oldugu goriilmektedir (Sekil

6.31).
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Sekil 6.31. Bolge 1 i¢in Darfield New Zelland 2010 deprem verisine gore dogrusal olmayan
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6.2.2. Sahaya 6zel zeminin tepki spektrumu

Bu boliimde dogrusal olmayan davranis analiz sonuglarindan inceleme alaninda yer
alan 4 Bolge i¢in tepki spektrum parametreleri elde edilmis, elde edilen verilerden spektral
ivme (Sa)- Periyot (T) grafikleri olusturulmustur.

Dogrusal olmayan analiz ¢alismalar1 sonucunda, Bolge 1 icerisinde pik degerler
Sazova ve Camlica mahalleleri arasinda bulunan NSK11 sondajinda elde edilerek 4 g olarak
belirlenmistir. Bu degere 0.25 saniyede ulasilmistir. En diisiik pik ivme degeri bu bdlgede
Karabayir mahallesinin iist kotlarini temsil eden Sazova Mahallesi ile Karabayir Mahallesi
smirinda bulunan NSK14 sondajinda olusmustur. Anakayada olusan pik ivme degeri 1.8 g
olmasina ragmen, NSK14 sondajinda maksimum spektral ivme degeri 1.2 g olarak elde
edilmistir. Uluonder Mahallesini temsil eden S61 ve S62 sondajlarinda max spektral ivme
degerleri sirasiyla yaklasik 2.8 g ve 2.4 g olarak belirlenmis ve her iki 6rnekte pik degere
0.6 saniyede ulasilmistir. Yesiltepe Mahallesinde yer alan S65 sondajindan elde edilen
sonuglarda pik spektral ivme degerinin 2.4 g oldugu ve bu degere 0.4 saniyede ulastigi
gorulmektedir. Orhangazi Mahallesi sinirlar1 igerisinde bulunan S53 sondajinda maksimum
spektral ivme degerinin yaklasik 3.2 g oldugu ve bu degere 0.4 saniyede ulastigi
belirlenmistir. Sazova Mahallesinde bulunan S54, S55 ve S56 sondajlarinda ise pik spektral
ivme degerlerinin sirasiyla 3 g, 2.8 g, 2.8 g oldugu ve pik degerlere 0.4 saniyelerde ulastigi
gorilmektedir. Ayrica S60 ve S72 sondajlarindan elde edilen Sa(g)- T (sn) grafiklerine gore,
bu sondajlarda hakim periyotu tek bir deger ile ifade etmek dogru olmamakta; hakim periyot
araliginin 0.2 sn-0.6 sn arasinda olustugunu ve bu nedenle genis bir hakim periyot

varligindan s6z edilmektedir (Sekil 6.32).

Bolge 2 icin yapilan dogrusal olmayan analiz ¢calismalarindan elde edilen spektral
ivme (Sa)- Periyot (T) grafiklerine gore anakayada max spektral ivme degeri 0.25 saniyede
1.8 g olarak goriilmektedir. Sirintepe mahallesinin ylksek kesimlerini temsil eden S79
sondajinda max spektral ivme 0.1-0.3 saniye araliginda 2 g olarak elde edilmistir.
Zincirlikuyu mahallesini temsil eden NSK12 sondajinda maksimum spektral ivme 0.25
saniyede 3 g, Fevzicakmak mahallesi smirlar1 i¢erisinde bulunan LOGSK103 sondajinda
maksimum spektral ivme degerleri 0.25 saniyede 3.4 g olarak belirlenmistir. Sarhoyiik
mahallesinde bulunan NSK3 sondajinda iki pik deger olarak 2.4 g 0.25 ve 0.35 saniyelerde
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gorulmektedir. Zincirlikuyu mahallesinde yer alan S77 sondajinda maksimum spektral ivme
degeri anakayaya gore yaklasik 2 kat biliyliik 3.6 g olarak 0.25 saniyede elde edilmistir.
Muttalip mevkiinde yer alan NSK1 ve NSK2 sondajlarinda maksimum spektral ivme
degerlerinin 0.25 saniyede 2.4 g ve 2.8 g oldugu goriilmektedir. Dorlion mevkiinde bulunan
LOGSK102 ve LOGSK104 sondajlarinda maksimum spektral ivmelerin 0.25 saniyede 2.2
g ve 2.4 g degerine ulastig1 belirlenmistir. Siitliice mahallesinde bulunan S66 ve S67
sondajlarinda spektral ivme degerinin 0.25 saniyede 2.8 g ve 2.6 g degerine ulastigi

goriilmektedir (Sekil 6.33).

Bolge 3 icin yapilan analiz sonuglarina gore Hosnudiye Mahallesinde bulunan S64
sondajinda maksimum spektral ivme degerinin 0.4-0.8 sn araliginda 2 g olarak elde
edilmistir. Siimer Mahallesinde bulunan NSK8 ve S51 sondajlarinda maksimum spektral
ivme degerlerinin 0.25 saniyede sirasiyla 3.2 g ve 2.6 g oldugu; S58 sondajinda ise
maksimum spektral ivme degerlerinin 0.4-0.8 saniye araliginda 1.8 g oldugu goriilmektedir.
Ertugrulgazi ve Siimer Mahalleleri sinirinda yer alan S57 sondajinda ise maksimum deger
0.25 saniyede 3.4 g olarak belirlenmistir. Giiltepe Mahallesinde bulunan S49 sondajinda
maksimum spektral ivme degeri 0.25 saniyede 4.2 g olarak elde edilmistir. Biiyiikdere
Mahallesinde bulunan S46 ve Bilyikdere Mahallesinin iist kotlarinda Yenikent civarinda
bulunan S47 sondajlarinda maksimum spektral ivme degerlerinin sirasiyla 0,25 saniyede 3g
ve 2.8 g oldugu goriilmektedir. G6ztepe Mahallesinde bulunan NSK9 sondajinda maksimum
spektral ivme degeri 0.25 saniyede 4.2 g olarak elde edilmistir. Siimer ile Biiyiikdere
Mahalleleri sinirmda bulunan NSK 10 sondajlarinda ise maksimum spektral ivme degeri 0.25

saniyede 3 g olarak belirlenmistir (Sekil 6.34).

Bolge 4 igin; Seker Mahallesinde LOGSK85 sondajinda maksimum spektral ivmenin
0.7 saniyede 1.8 g, LOGSK83 ve LOGSK92’de 0.25 saniyede 3.8 g, NSK5°de 0.25 saniyede
4 g, LOGSKB82 sondajinda ise 0.5 saniyede 2 g olarak elde edilmistir. Arifiye Mahallesi
sinirlart igerisinde bulunan LOGSK80 sondajinda maksimum spektral ivmenin 0.4 saniyede
2.4 g olarak belirlenmistir. Hogsnudiye Mahallesinde bulunan NSK13 sondaji ile Seker
mahallesinde bulunan LOGSK84 sondajinda, hakim periyot 0.4-0.8 sn arasinda degigmekte
ve max spektral ivmelerin 1.8- 2.2 g olarak elde edilmektedir. Omeraga Mahallesinde
bulunan LOGSK 81 ve Sarhdyiik Mahallesinde bulunan LOGSK99 sondajlarinda ise
maksimum spektral ivme degerleri 0.25 saniyede 2.6 g olarak elde edilmistir (Sekil 6.35).
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Sekil 6.32. Bolge 1 i¢in dogrusal olmayan analiz ¢alismalarinda 11 farkli deprem verisi
kullanilarak elde edilmis spektral ivme- periyot degerleri
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6.2.3. Sahaya 6zel zeminin biiyiitme degerleri (amplifikasyon faktori)

Sekil 6.36°da Bolge 1 igin 11 sondajda 11 farkli deprem verisi kullanilarak yapilan
dogrusal olmayan analiz ¢alismalar1 kapsaminda biiyiitme oranlarinin 1.6 ile 3.4 arasinda
degistigi ve en yiiksek biiylitmenin S53, en diisiik biiyiitmenin S60 sondajlarinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica elde edilen grafiklere gore T=1’den sonra yani yiiksek periyotlarda
davranisin ¢ok benzer oldugu, ancak T=0.1 ile T=1 arasinda davramigin farklilastigi

belirlenmistir.

Sekil 6.37°de Bolge 2 igin 11 farkli deprem kaydi kullanilarak 11 sondajda
tamamlanan dogrusal olmayan analiz ¢aligmalar1 sonucunda biiyiitme oranlarinin 1.6 ile 3.2
arasinda degistigini ve en yiikksek biliyiitmenin S77, en disiik biiylitmenin ise S67

sondajlarinda olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.38’de gosterilen Bolge 3 i¢in 10 sondajda 11 farkli deprem kaydi kullanarak
tamamlanan dogrusal olmayan analiz ¢alismalar1 sonucunda biiylitme oranlarinin 2 ile 4.4
arasinda degistigini, en yiiksek amplifikasyon oraninin S49 ve en diisiik amplifikasyon

oranimin ise NSKS8, S46 ve S47 sondajlarinda olustugu belirlenmistir.

Sekil 6.39°de gosterilen Bolge 4 igin 11 farkli deprem kaydi kullanarak 10 sondajda
tamamlanan dogrusal olmayan analiz ¢caligmalar1 sonucunda, biliyiitme oranlarinin 2.2 ile 3.4
arasinda degistigi, en yiiksek biiyiitme oranmin LOGSK83 ve LOGSK92 en diisiik biiyiitme

oraniin ise LOGSK99 sondajlarinda olustugu belirlenmistir.
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6.3. Uluslararasi Yap1 Kodlarina Gore Spektral Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Dinamik derinlik kabul edilen 30 m i¢in (Vs,30) kesme dalgasi hizi gibi parametreler
g0z Oniine almarak zemin sinifinin belirlenmesi, ¢ogu bina kodunun 6nerdigi gibi uygun bir
yol olarak kabul edilir, ancak temsil edilmesi igin en iyi 6lgiit degildir. Ozcan vd., (2018)
Kayseri'deki bazi turba yataklarinin dinamik ozelliklerini belirlemek amaciyla zemin
davranis analizleri yapmislardir. Ayrica, ¢aligmalarinda mevcut sismik kodlari, sismik
tasarim spektrumlar1 ve Tiirkiye ve Avrupa'daki zemin davramig spektrumlari ile
karsilagtrmiglardir. Calisma sonucunda, turba yataklarinda deprem dalgalarinin genellikle
> 0.3 sn'lik donemlerde zayifladigl ve turba tasarim spektrumlarinin Tiirk sismik tasarim
Kodlar1 ve Avrupa insaat tasarim kodlar1 ile uyumlu olmadigini belirlemislerdir (Ozcan vd.,
2018).

Bu tez ¢alismasinda Deepsoil yazilimmin yardimiyla 42 kuyu i¢in spektral davranis,
esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlar kullanilarak degerlendirilmis; sonuclar,
belirli kosullar altinda zemin siniflarina gére zemin tepkisini tahmin eden performanslarini
gormek amaciyla sismik kodlar1 ile karsilastirilmistir. Belirli bolge icin spektral davranislar
Eurocode 8 (EC8 2004), Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi (IBC-ASCE 7, 2000) ve
TBDY (2018) tarafindan sunulan uluslararasi yap1 kodlar1 i¢in hesaplandi. Uluslararas1 yap1
kodlarina gore iist 30 m (Vs3z) ortalama kesme dalgasit hizi kullanilarak yerel zemin
smiflarinin belirlenmesi Cizelge 6.1'de sunulmustur. EC8'de sadece 4 grup bulunurken, IBC
6 zemin sinifin1 tanimlar. Vszo arahigi, EC8'e kiyasla IBC i¢in daha genistir, bu nedenle
zemin smiflar1 farkli olabilir. Ornegin,Vsso 750 m/s'den sahip bir zemin profili, EC8 igin B
smifi olarak smiflandirilir, ancak IBC'YE gore C sinifi olmasi dnerilir. Ayrica TDY 2007
ECS8 ile benzerliklere sahipken, TBDY 2018 daha ¢ok IBC ile ¢ok iyi eslesmektedir.
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Cizelge 6.1. EC8 ve IBC ASCE'ye gore yerel zemin smiflarinin belirlenmesi

YEREL TANIMLAMA
ZEMIN SINIFI
EC8 IBC EC8 IBC ASCE
ASCE
A A Kaya veya kaya benzeri| Sert kaya VS@go)>1524m/s
jeolojik olusum VS(g) >800m/s
B B Cok yogun kum, ¢akil veya ¢ok | Kaya
sert Kkilli cokeller
360m/s < Vs@zg) < 800m/s 762m/s < VS@30) < 1524 m/s
C C Yogun veya orta yogun kum, | Cok yogun (sert zemin) ve yumusak
cakil veya sert Killi derin | kaya
cokeller 366 m/s < Vsizo) < 762m/s
180m/s < Vs@o) < 360m/s
D D Gevsek, orta/daha az | Sert (sik1) zemin
kohezyonlu c¢okeller Vs@oy < | 183 m/s < VS(o) < 366m/s
180m/s
E Su tablas1 ile birlikte aliivyon | Yumusak killi zemin
tabakasi lizerinde C tipi zemin | VS@3o) < 180m/s
veya kayada D tipi zemin asagidaki 6zelliklere sahip 10 ft'den
fazla zemin tabakasina sahip
herhangi bir profil
P1>20
w>40%
S1 F En az 10 m kalinhiginda
yumusak kil/silt tabakasi
S2 Hassas Killer, A — E veya S1
zemin tiplerine dahil olmayan
baska bir zemin profili

Bu calismada ulusal ve uluslararasi kodlar tarafindan sunulan spektrum zarflar1 géz

Oniine almarak ¢alisma alanina 6zgU yapilan analizlerden elde edilen veriler farkli zemin

smiflarma gore Kkodlarla karsilastirilmistir. TDY 2007 artik gecerli olmadigindan
karsilastirmada kullanilmamistir. Calismada yap1 kodlarindan TBDY (2018), IBC ASCE 7-

05 ve EC8 zarflar1 kullanilarak ¢aligma alani zemin gruplar1 ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF’ye gore

spektrum parametreleri belirlenmistir. Inceleme alan1 zeminde TBDY 2018’¢ gore

cogunlukla ZC, ZD ve ZE zemin gruplarinin baskin oldugu, birkac¢ lokasyonda da sahaya

0zgli davramig analizlerinin yapilmasinin Onerildigi ZF zemin grubunun oldugu

gorilmektedir.
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Calisma alaninda ZB zemin grubunda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz
sonuglarina gore elde edilen spektral ivme degerleri ve TBDY (2018), EC8 ve IBCASCE 7-
05 spektrum zarflarini iceren grafik Sekil 6.40°da verilmistir. Sekilllerde TEC2018; TBDY
(2018)’1 ifade etmektedir. Bu grafige gore baslangi¢ spektral ivme degerlerinin 0.2 g ile 0.6
g arasinda degistigi, pik degerlerin yaklasik 0.25 sn civarinda 1.8-2.6 (g) araliginda
gerceklestigi goriilmektedir. ZB zemin grubunda yer alan sondajlardan dogrusal olmayan
analiz sonuglarma gore elde edilen basglangic spektral ivme degerlerinin 0.2-0.6 araliginda
degistigi, pik degerlerin ise yaklasik 0.25 sn de 2.0-2.8 (g) arasinda gerceklestigi
belirlenmistir (Sekil 6.41).

—— Data
- TEC2018
EC8
= |BC ASCE 7-05

128

Spekiral lvme (g)

Sekil 6.40. ZB yerel zemin smnifinda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz

sonuglarma gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilagtirilmasi

—— Data
e TEC2018
EC8
@ |BC ASCE 7-05

iz

Spekiral ivme (g)

T(s)

Sekil 6.41. ZB yerel zemin smifinda yer alan sondajlardan dogrusal olmayan analiz

sonuglarina gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilastirilmasi
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Inceleme alaninda ZC zemin grubunda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz
sonuglarina gore elde edilen spektral ivme degerleri ve TBDY (2018), EC8 ve IBCASCE 7-
05 spektrum zarflarini iceren grafik Sekil 6.42°de gorilmektedir. Bu grafige gore baslangic
spektral ivme degerlerinin 0.2 g ile 0.8 g arasinda degistigi, pik degerlerin yaklasik 0.2 sn
civarinda 2.8-4.0 (g) araliginda gergeklestigi belirlenmistir. ZC zemin grubunda yer alan
sondajlardan dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore elde edilen baslangi¢ spektral ivie
degerlerinin 0.2-0.8 (g) araliginda degistigi, pik degerlerin ise yaklasik 0.2 sn de 2.8-4.2 (Q)
arasinda gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 6.43).

T —— Data
1 %€ = TEC2018
- EC8 -
4 - - (BC ASCE7-05 |

Spektral lvme (g)

Sekil 6.42. ZC yerel zemin sinifinda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz

sonuglarma gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilagtiriimasi

—— Data
12 - TEC2018
4 EC8
4 — e |BC ASCE 7-05 |~

Spektral ivme (g)

Sekil 6.43. ZC yerel zemin smifinda yer alan sondajlardan dogrusal olmayan analiz

sonuglarina gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilastirilmasi
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Calisma alaninda ZD zemin grubunda bulunan sondajlardan esdeger dogrusal analiz
sonuglarina gore elde edilen spektral ivme degerleri ve TBDY (2018), EC8 ve IBCASCE 7-
05 spektrum zarflarini iceren grafik Sekil 6.44’de verilmistir. Bu grafige gore baslangic
spektral ivme degerlerinin 0.2 g ile 0.8 g arasinda degistigi, pik degerlerin yaklasik 0.25 sn
3.0- 4.8 (g) araliginda olustugu gorilmektedir. ZD zemin grubu i¢in dogrusal olmayan analiz
sonuglarina gore elde edilen baslangic spektral ivme degerlerinin 0.2-0.6 araliginda
degistigi, pik degerlerin ise yaklasik 0.25 sn de 3.0-4.2 (g) arasinda gergeklestigi
belirlenmistir (Sekil 6.45).

Data
= TEC2018
EC8
4 e |BCASCE7-05 I

]l

Spektral ivme (g)

T(s)

Sekil 6.44. ZD yerel zemin smifinda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz

sonuglarma gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilastiriimasi

PR
Data

- TEC2018
EC8

1z

4 @ |BCASCE7-05 [~

Spektral Ivme (g)

Tis)

Sekil 6.45. ZD yerel zemin smifinda yer alan sondajlardan dogrusal olmayan analiz

sonuglarina gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilastirilmasi
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Inceleme alaninda ZE zemin grubunda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz
sonuglarma gore elde edilen spektral ivme degerleri ve TBDY (2018), EC8 ve IBCASCE 7-
05 spektrum zarflarini iceren grafik Sekil 6.46’da goriilmektedir. Bu grafige gore baslangig
spektral ivme degerlerinin 0.2 g ile 0.8 g arasinda degistigi, pik degerlerin yaklasik 0.2 sn
civarinda 3.0-4.4 (g) arahiginda gerceklestigi belirlenmistir. ZE zemin grubunda yer alan
sondajlardan dogrusal olmayan analiz sonuglara gore elde edilen baslangi¢ spektral ivme
degerlerinin 0.2-0.6 (g) araliginda degistigi, pik degerlerin ise yaklasik 0.2 sn de 2.8-4.0 (Q)
arasinda gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 6.47).

Data
— TEC2013
4 EC8
4 = |BC ASCE 7-05 |~

] ze

Spektral ivme (g)

1_A
0+ — T T e

T LI B B SN |
0.01 0.1 1 10

Tis)

Sekil 6.46. ZE yerel zemin smifinda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz

sonuglarma gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilastiriimasi

Data
-— TEC2018
J EC8
4 - BC ASCE 7-05 |~

]z

Spektral ivme (g}

Sekil 6.47. ZE yerel zemin smnifinda yer alan sondajlardan dogrusal olmayan analiz

sonuglarina gore elde edilen spektrum parametrelerinin kodlarla karsilastirilmasi
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Calisma alaninda ZF zemin grubunda bulunan sondajlardan esdeger dogrusal analiz
sonuclarma gore elde edilen spektral ivme degerlerini igeren grafik Sekil 6.48’de verilmistir.
Bu grafige gore baslangi¢ spektral ivme degerlerinin 0.4 g ile 0.8 g arasinda degistigi, pik
degerlerin yaklagik 0.35 sn 2.8 (g) araliginda olustugu goriilmektedir. ZF zemin grubu igin
dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore elde edilen baslangic spektral ivme degerlerinin
0.2-0.45 (g) araliginda degistigi, pik degerlerin ise yaklasik 0.35 sn de 1.8-2.2 (g) arasinda
olustugu belirlenmistir (Sekil 6.49).

I G

Spektral lvme (g)

T{s)

Sekil 6.48. ZF yerel zemin smifinda yer alan sondajlardan esdeger dogrusal analiz

sonuglarma gore elde edilen spektral ivme degerleri

T (o)

Spektral ivme (g)

Sekil 6.49. ZF yerel zemin smifinda yer alan sondajlardan dogrusal olmayan analiz

sonuglarina gore elde edilen spektral ivme degerleri
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6.4. Esdeger Dogrusal Analiz Sonuclarinin Dogrusal Olmayan Analizler ile

Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada, Eskisehir sehir merkezinde yayilim gosteren allivyon zemin icin 30
km?’ lik alan1 temsil eden 42 sondaj ve sismik veriler kullanilarak, esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan zemin davranig analizleri gergeklestirilmistir. Toplamda 462 adet esdeger
dogrusal analiz ve ayni noktalarda 462 adet dogrusal olmayan analiz olmak Uizere 924 analiz
yapilmistir. Bu analizlerden yiizeye ait zeminin spektral parametreleri belirlenmistir. Ayrica
bu analizler sonucunda Fourier genlik spektrumunda anakaya ile zemin yiizeyi arasindaki
hareketin spektral hizinmn %5 soniimlenme durumunu temsil eden yerinde tasarim
spektrumlar1 adiyla bilinen Yar: Statik Ivme Tepki Spektrumu (PSA) degerleri de elde
edilmistir. Tasarim tepki spektrumu; periyotlar1 farkl belirli bir soniim 6zelligine (% 5)
sahip bir sahanm farkli deprem kuvvetlerine verdigi tepkinin maksimumudur. Tasarim
spektrumlar1t yeni insa edilecek yapilarda deprem yiikiinii belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda 4 Bolgede tamamlanmis esdeger dogrusal (EL) ve
dogrusal olmayan (NL) analiz yontemlerinden elde edilmis PSA degerlerinin, T=0.01sn,
T=0.1sn ve T=1sn periyotlar1 i¢in karsilastirma grafikleri olusturulmustur. Yap1 tasariminda
bu periyotlarin 6nemli olmasi ve yiizey hareketi i¢in bir yaklagiminda bulunulmasi amaciyla

bu ii¢ periyot kiyas olarak tercih edilmistir.

T=0.01 saniye i¢in olusturulan PSA grafiklerinde m degeri grafigin egimini
gostermektedir. En diisiik periyottaki spektral ivmeler (T=0.01) aslinda en biiyiik yilizey
ivmelerine yakm degerlerdir. Her bolge i¢in olusturulan esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerin kiyaslamasi Sekil 6.50° de sunulmustur. Grafik detayli incelendiginde
dogrusal bir iliski gdzlenmis, esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan sonuglardan elde edilen
PSA degerlerinin 2. Bblgede en yakin oldugu ve sonuglarin hemen hemen her bolge igin 0.3
g ile 0.8 g arasinda degistigi goriilmektedir. Anakayalarin en buytk ivmelerinin 0.3 g oldugu
diistiniilirse hemen hemen hi¢ bir zemin profilinin anakaya hareketini soniimlemedigi
gbzlenmistir. Ayrica genel olarak esdeger dogrusal (EL) analiz sonuglari, dogrusal olmayan
(NL) analiz sonuglarina gore daha giivenli tarafta kaldigi goriilmektedir. Bu iligkinin
aranmasindaki temel amag, genelde gerekli bilgi ve analizinin daha karmasik olmasi
nedeniyle dogrusal olmayan analiz sonuglarnin, veri azlig1 ve uygulamasimin kolayligi olan

esdeger dogrusal analiz sonuglariyla nasil korelasyon i¢erdiginin ortaya ¢ikarilmasidir.
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Sekil 6.50. T=0.01 saniyede PSA degerlerinin karsilastirilmasi

T=0. 1 saniye i¢in olusturulan PSA grafikleri yorumlandiginda 1. Bdlgede PSA
degerlerinin yaklastk minimum 0.3g ile maksimum 1.5g arasinda, 2. Bolgede PSA
degerlerinin yaklagik minimum 0.3 g ile 1.4 g arasinda oldugu belirlenmistir. 3. Bolgede
yaklasik minimum 0.3g ile maksimum 1.5g arasinda, 4. Bolgede ise 0.4g ile 1.8g arasinda
degistigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda esdeger dogrusal (EL) analiz yonteminden elde
edilen sonuglardan dogrusal olamayana (NL) gore daha biiyiik degerler elde edilmistir (Sekil
6.51). Kisa periyottaki davranis spektral ivmenin baslangica kiyasla daha biiyiiyerek arttigini

da gostermistir ve bu iki analiz i¢in de gecerlidir.

Grafik detayli incelendiginde diger fark edilen nokta ise 2. Bolgede esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan analizlerin bir nokta disinda tahmin ettigi ylizey ivmelerinin
birbirlerine ¢ok yakin olmasidir. Ayrica T=0.01 s’deki iliskiye gore korelasyonun daha iyi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.51. T=0.1 saniyede PSA degerlerinin karsilastirilmasi

T=1 saniye i¢in olusturulan PSA grafikleri degerlendirildiginde egimin m=1 ve 1’den
biiyiik oldugu goriilmektedir. 1. Bolgede min PSA degerinin yaklasik min 0.15g, maksimum
1.2g, 2. Bblgede min 0.2g ile maksimum 0.8g arasinda, 3. Bolgede PSA degerlerinin min
0.15g ile 1.2g arasinda degistigi, 4. Bolgede ise min 0,2 g ile maksimum 1.2g arasinda
degistigi goriilmektedir. Ayrica yine en yiiksek PSA degerleri esdeger dogrusal analiz
yonteminden elde edilmistir (Sekil 6.52). Bu nedenle esdeger dogrusal analiz yonteminden
elde edilen sonuglar dogrusal olmayan analiz yontemine gore daha guvenli tarafta
kalmaktadir. Bu da diisiik periyotlarda esdeger dogrusal analizlerin ylizey tepkileri igin
tahminlerinin dogrusal olmayan analizlere gore daha biiyiik oldugu fakat artan periyotlarda

(T>1 sn) esdeger dogrusal ile dogrusal olmayan analizler arasinda yilizey davraniginin gok

yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.52. T=1 saniyede PSA degerlerinin karsilastirilmasi

Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerden elde edilen biiyiitme
(amplifikasyon) degerleri i¢cin de T=0.01, T=0.1 ve T=1 saniyeler icin karsilastirma
grafikleri Sekil 7.4’te verilmistir. T=0.01 saniyede olusmus biiylitme degerleri 1. Bolgede
1-2.6 arasinda, 2. Bolgede 1-2.2 arasinda, 3. Bolgede 1.2-2.6 arasinda ve 4. Bolgede 1.2-2.8
arasinda degismektedir. Burada da esdeger dogrusal analizlerden elde edilmis biiylitme

degerlerinin dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore giivenli tarafta kaldigi goriilmektedir

(Sekil 6.53).
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Sekil 6.53. T=0.01 saniyede biiyiitme (amp) degerlerinin karsilagtiriimasi

T=0.1 saniyede olusmus biiyiitme degerleri 1. Bolgede 0.6-2.2 arasinda, 2. Bolgede
1-1.8 arasinda, 3. Bolgede 0.8-2.2 arasinda ve 4. Bolgede 0.8-2.5 arasinda degismektedir.
(Sekil 6.54).
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Sekil 6.54. T=0.1 saniyede biiyiitme (amp) degerlerinin karsilastirilmasi

T=1 saniyede olugsmus biiyiitme degerleri 1. Bélgede min 1-2.3 arasinda, 2. Bdlgede
min 1-1.4 arasinda, 3. Bolgede min 1-2.6 arasinda ve 4. Bolgede min 1.2-2.6 arasinda
degismektedir (Sekil 6.55).
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Sekil 6.55. T=1 saniyede biiyiitme (amp) degerlerinin karsilastiriimasi

Analizler sonucunda elde edilen PSA(g) degerleri; ¢alismada kullanilan 11 depreme
ait maksimum degerleri kullanilarak CBS ortaminda ArcGIS 10 yazilimi ve IDW
enterpolasyon yontemi ile haritalandirilmistir. Olusturulan haritada Maks PSA(g)
degerlerinin 1.8g-4.5g arasinda degistigi goriilmektedir. Seker mahallesi smirlari i¢erisinde
bulunan LOGSKS83, LOGSK84, LOGSKS85 ve NSK5 sondajlarindan Maks PSA (Q)
degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. En yiiksek PSA(g) degerleri NSKO9,
S49 Biiyiikdere ve Giiltepe Mahalleleri ile LOGSKS83 Seker mahallesini temsil eden sondaj
profillerinde olusmustur. Asagisogiitonii mahallesinde yer alan S72 ile Sirintepe

mahallesinde bulunan S79 sondajlarinda daha diisiik degerler elde edilmistir (Sekil 6.56).
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TBDY (2018), spektral parametrelerin daha dogru belirlenebilmesi ig¢in 11 farkli
depreme ait ivme kayitlarindan elde edilen sonucglarin ortalamasmin alinmasini
onermektedir. Caligma kapsaminda kullanilan 11 depremden elde edilen PSA(g)
degerlerinin her bir sondaj icin ortalamasi alinarak "Ortalama PSA(g)" haritast CBS
ortaminda olusturulmustur. Haritaya gore PSA(g) degerlerinin 1.2g-2.6g arasinda degistigi
gorilmektedir. En diisiikk degerler Asagisogiitonii mahallesinde bulunan S72, Sirintepe
mahallesinde bulunan S79 ve S67 ile Sarhoylik mahallesinin st kisimlarinda yer alan
LOGSK99 sondajlarinda olusmustur. En yiiksek PSA(g) degerleri ise Sazova mahallesinde
bulunan S53, S54 ve S56 sondajlarinda 2.3 ile 2.6 arasinda olusmustur. Bu degerlerin biraz
altinda PSA(g)’nin 2.1 g- 2.3g arasinda degistigi yerler; Sazova Mahallesinde NSK14 ve
S55 sondajlari, Camlica Mahallesinde S61 ve S62 sondajlari, Arifiye Mahallesini temsil
eden LOGSKa®O ile Biiyiikdere Mahallesinde bulunan NSK9 ve Giiltepe Mahallesinde yer
alan S49 sondajlarinda oldugu goriilmektedir. Sazova ve Seker mahallelerinde bulunan 5
sondajm farkli degerler goriilmesi, ayn1 mahalle smirlarinda dahi farklilagan zemin kosullar1

nedeniyle farkli PSA(g) degerlerinin olabilecegini gostermektedir (Sekil 6.57).
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Analizler sonucunda belirlenen amplifikasyon (biiyiitme) degerleri de CBS
ortaminda ArcGIS 10 yaziliminda IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak haritalanmustir.
Oncelikle calisma alanindaki 42 sondaj profilinden elde edilen biiyiitme degerlerinden
maksimum biiylitme degerleri alinarak her bir sondaj profili i¢in 6z nitelik olusturulmus ve
olusturulan 6z nitelikler konumsal olarak tanimlanarak c¢alisma alan1 "Maksimum
Amplifikasyon Orani" haritast ortaya konmustur. Bu haritaya gore en biiyiik biiylitme
degerlerinin Camlica mahallesinde bulunan S61 sondajinda 3.6 olarak elde edilmistir.
Biiyiitme degerlerinin 2.9 ile 3.2 arasinda olustugu yerler, Sazova Mahallesinde S53, S54,
S55, S56, NSK11 ve NSK14, Camlica Mahallesi sinirinda bulunan S62, Stimer mahallesinde
S58, Arifiye Mahallesinde yer alan LOGSKS0 ile Seker Mahallesinin Porsuk Nehri sinirinda
bulunan LOGSKS82 ve LOGSK84 sondajlaridir. En diisiik amplifikasyon oranlar ise 1.3 ile
1.8 arasinda degerlerin goriildiigii, Asagisogiitonii mahallesinde S72, Sirintepe mahallesinde
S79 ve S67, Siitliice mahallesinde S66 ve Sarhdyiik mahallesinde S66 sondajlaridir (Sekil
6.58).
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Analizler kapsaminda kullanilan depremlerden elde edilen ve amplifikasyon
degerlerinin her bir sondaj i¢in ortalamasmin alindig1 "Ortalama Amplifikasyon Haritas1"
Sekil 6.59°da verilmistir. Bu haritaya gore ¢aligma alani biiylitme degerlerinin 1.3 ile 2.8
arasinda degistigi goriilmektedir. En biiyiik biiylitme degerleri Sazova mahallesinde S53,
S54, S56, NSK14, Arifiye mahallesinde yer alan LOGSKS80 ile Seker mahallesinin Porsuk
Nehri sinirinda yer alan LOGSKS84 sondajlarinda olusmustur. En diisiik biiyiitme oranlar1
ise Asagisogiitonii mahallesinde S72, Sirintepe mahallesinde S67 ve Sarhdyik mahallesinde

S66 sondajlarinda 1.3 ile 1.7 arasinda olusmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez galigmasi kapsaminda gerceklestirilen esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan

zemin davranig analizleri sonucunda kuvvetli yer hareketindeki spektral parametrelerinin

zemin yiizeyindeki degisimi belirlenmis ve kullanilan her iki yonteme ait sonuglarin bir

kargilastirmast yapilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Calisma kapsaminda 42 sondaj profili ve bu sondajlar ile iligkilendirilen arazide ayni1
noktalarda gerceklestirilmis sismik kirilma ve yansima c¢alismalarindan elde edilen
veriler 1518inda TDY (2007) ve TBDY (2018)’e gore c¢alisma alani zemin sinifi
haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalara gore ¢alisma alani zemininin TDY (2007)’
e gore genel olarak Z3 ve Z4 zemin grubunda yer alirken, TBDY (2018)’ e gore ZD,

ZE ve ZF zemin grubunda yer aldig1 goriilmektedir.

CalismaDA TBDY (2018)’in 6nerdigi sekilde 11 farkl gercek depreme ait ivme
kayd: kullanilarak sahaya 6zgli esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin

davranis analizleri gergeklestirilmistir.

Analizlerde AFAD’1n Eskisehir i¢in 6nerdigi PGA degerlerini goz oniine alarak 11

farkli depreme ait ivme kayd1 0.3g olarak dlgeklendirilerek analizlerde kullanilmistir.

Giiniimiizde yap1 tasarimida Eskisehir i¢in aktif kullanilan AFAD Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasinda inceleme alani i¢in mahalle bazli
PGA (g) degerleri 0.272-0.295 arasinda degismekte oldugu gorilmektedir. Ancak bu
tez caligmasi kapsaminda yapilan esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
sonucunda olusturulan ivme-zaman grafiklerine gore bazi sondajlar sismik anakaya
ivme kaydina gore bityiik ivme degerleri gosterirken, bazi sondajlarin ise anakayaya
yakm davraniglar gosterdigi belirlenmistir. Analizlerden elde edilen ivme-zaman
grafiklerine gore calisma alani PGA degerleri araligmm 0.31g-0.62g arasinda
degistigi belirlenmistir.
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Dinamik davranis analizlerinde sahaya 6zgii spektral parametrelerin ortaya konmasi
ve yapilarin bu parametrelere gore tasarimi amaglanmaktadir. Analizler sonucunda
caligma alanini temsil eden 42 sondaj 6rnegi i¢in spektral parametreler belirlenmis,
her bir sondaja ait Sa (spektral ivme) — T (periot) grafikleri olusturulmustur. Bu
grafiklere gore her iki analiz yontemine gore pik spektral ivmelerin daha ¢ok diisiik
periyotlarda gerceklestigi; T=1 sn’den sonra ise yakin degerler gosterdigi
gostermektedir. Bolge 1°de en yiiksek spektral ivmelerin daha ¢cok S53, S54, S55,
S56, NSK11 sondajlarinin yer aldig1 Sazova Mahalleleri ile S61, S62 sondajlarinin
bulundugu Camlica Mahallelerinde olustugu belirlenmistir. En diisiik spektral
ivmeler ise S72 sondajinin bulundugu Asagisogiitonii Mahallesi ile Batikent
Mabhallesinin iist kotlarinda yer alan S60 sondajinda olusmustur. Bolge 2’de en
yiiksek spektral ivmeler LOGSKI103 sondajmin yer aldigi Fevzicakmak
Mahallesinde yaklasik 0.4 g ve NSK3 sondajmin yer aldig1 Zafer Mahallesinde 0.38
g olarak elde edilmistir. En diisiik spektral ivmenin Yesiltepe Mahallesinde bulunan
S79 sondajinda 0.2 g olarak elde edilmistir. Bolge 3’de en yiiksek spektral ivmenin
Akarbas1 Mahallesinde bulunan NSK9 sondajinda 0.45 g oldugu, en diistik spektral
ivmenin ise Yeniket Mahallesi civarinda yer alan S47 sondajinda 0.28 g oldugu
belirlenmistir. Bolge 4’te ise en yiiksek spektral ivmenin Seker Mahallesinde yer
alan LOGSKS3 sondajinda 0.45 g olarak, en diisiik spektral ivmenin ise Sarhdytik
Mabhallesinde bulunan LOGSK99 sondajinda 0.26 g olarak elde edilmistir.

Calisma kapsaminda esdeger dogrusal-dogrusal olmayan analiz yontemlerinden elde
edilen sonuclara gore ¢izilen Sa(g)-T (sn) grafiklerine bakildiginda, S60, S72, S58,
S79, S64, LOGSK84 ve NSK13 gibi sondajlarda max spektral ivmeler genis bir
aralikta olugsmakta ve bu nedenle tek bir hakim periyot varligindan ziyade genis bir
araligi temsil eden hakim periyotlarlar goriilmektedir. Yap1 tasariminda dinamik
kuvvetler altinda, yapi dogal periyotu ile zemin hakim periyotunun c¢akismasi
durumunda rezonans etkisi olusarak yapilarda biiyiik hasarlar olusabilmektedir. Bu
nedenle genis aralif1 temsil eden hakim periyot varliginda tek bir hakim periyota
kiyasla ¢akigma olasiligmin daha az olmasi, bu parametrelerin depreme karsi giivenli

yap1 tasarimi i¢in dnemini ortaya koymaktadir.
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Calismada elastik tasarim deprem yiikiiniin hesabinda kullanilan pseudo tepki
spektrumu olarak da ifade edilen PSA (tasarim tepki spektrumu) degerleri analizler
sonucunda elde edilmistir. Elde edilen PSA degerlerinden calisma alani igin
oncelikle "Maksimum PSA(g)" haritas1 olusturulmustur. Olusturulan bu haritaya
gore PSA(g) degerlerinin 1.8 g-4.5 g arasinda degistigi goriilmektedir. En biiylik
PSA (g) degerlerinin de Seker mahallesi ile Biiyiikdere mahallesinde olustugu
goriilmektedir. Calismada ayrica her bir sondaj icin PSA(g) degerlerinin 11
depremden elde edilen sonuglarinin ortalamasi alinarak "Ortalama PSA (g)" haritasi

da olusturulmustur.

Calismada "Maksimum Amplifikasyon Oranm1" haritas1 da olusturulmustur.
Olusturulan bu haritaya gore biiylitme oranlarinin 1.3 ile 3.6 arasinda degistigi
goriilmektedir. Ayrica amplifikasyon oranlarmnin her bir sondaj i¢in 11 depremin
ortalamasi alinarak "Ortalama Amplifikasyon Orami" haritas1 da ortaya konmustur.
Bu haritaya gore zeminin ortalama biiylitme degerleri 1.3 ile 2.8 arasinda

degismektedir.

Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuclarindan elde edilen tiim veriler
her bir sondaj i¢in karsilastirilmistir. Esdeger dogrusal analiz yonteminden elde
edilen sonuglarin dogrusal olmayan analiz yonteminden elde edilen sonuglara gore
daha guvenli tarafta kaldigi goézlenmistir. Calismada ZF zemin grubu olarak
tanimlanan ¢ sondaj (LOGSK80, LOGSK82 ve LOGSKS84) i¢in TBDY (2018)’¢
gore dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi zorunlu hale getirilmistir. Calisma
kapsaminda bu {i¢ sondaj i¢in yapilan esdeger dogrusal analizler ve dogrusal
olmayan analizlerden elde edilen spektrum parametreleri karsilastirildiginda esdeger
dogrusal analizlerden elde edilen sonuglari daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
ti¢ sondajin zemin profilinde 10 m’den sonra ¢akilli zemin gruplari yer almaktadir.
Ancak TBDY (2018)’e gore ZE zemin grubunda bulunan, yeralt1 suyu seviyesinin
yiiksek oldugu ve 30 m dinamik derinlik i¢inde ¢akilli zemin sinifi bulundurmayan
LOGSKS83 sondajinda dogrusal olmayan analiz sonuglarindan esdeger dogrusal
analiz sonuglarina gore daha biiyiik amplifikasyon degerleri elde edilmistir. Bu
nedenle ZE zemin grubunda olsa dahi, yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek oldugu ve 30

m derinlik igerisinde iri daneli zemin grubunun az oldugu ya da bulunmadig1 zemin
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profilleri i¢in dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Calisma alani smirlar1 igerisinde bulunan Sazova, Camlica ve Seker mahalleleri
kayma dalgas1 hizlar1 en diisiikk olan mahallelerdir. Ancak bunlarin i¢cinden 6zellikle
Sazova Mahallesinde en diisiik kayma dalgasi hizi degerleri 6l¢iilmiistiir. Sazova
mahallesinde bulunan NSK14 sondajinda yapilan analizler sonucunda Erzincan
depreminde frekansin degistigi davranis gbze carpmaktadir. NSK14’tin zemin
ozellikleri incelendiginde ayn1 mahallede yer alan diger sondajlara gore daha yiiksek
plastisiteli ince daneli zemin siniflarindan olustugu goriilmektedir. Burada zeminin
kayma dalgasit hizinin diisik ve PI'nin yiiksek olmasi nedeniyle, Erzincan
depreminin karakteristik 0zelliklerinin de etkisiyle dinamik yiikler altinda zemin

frekans 0zelligini degistirecek davranis géstermistir.

Calisma alaninda Batikent Mabhallesinin {ist kotlarinda bulunan S60 sondaji ile
Asagisogiitonii Mahallesinde yer alan S72 sondajlarinda esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan analizlerden anakayaya yakin ivme degerleri elde edilmistir.
Ayrica yine ayni sondajlarda en kii¢iik PSA (g) ve biiyilitme degerleri elde edilmistir.
Bu sondajlar detayli incelendiginde S60 sondajinda yeralt1 suyu seviyesinin 10.5 m,
S72 sondajinda ise 13.40 m oldugu; SPT-N degerlerinin olduk¢a yiiksek ve zemin
Ozelliklerinin diisiik plastisiteli kil-silt zeminlerinden iri daneli zeminlere gecis
yaptig1 goriilmektedir. Ayrica her iki mahallede yapilan sismik c¢alismalardan
zeminin kayma dalgas1 hiz1 degerlerinin de yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiksek
kayma dalgasi hizi, biiylik SPT-N, diisiik yeralt1 suyu seviyesi ve diistik plastisiteli
ince daneli zemin varlig1 nedeniyle zemin, dinamik yiikler altinda anakayaya yakin

ivme degerleri gostermistir.

Calismada esdeger dogrusal-dogrusal olmayan analizler sonucunda olusturulan
Amplifikasyon-T (sn) grafiklerine gore; plastisitesi ve yeralti suyu seviyesi yiiksek,
kayma dalgas1 diisiik zemin profillerinin (yumusak zemin) (6rn: NSK14, S54, S54,
S55, S56 vb...) daha sert-siki zemin profillerine (S60, S72 vb.) gére 0.5 sn
uzerindeki periyotlarda daha yiiksek amplifikasyon degerleri gostermektedir. Ayrica
bu periyotlarda zemin sertligi azaldikca biiylitme oranlar1 artmakta, bu nedenle ayni

bdlgede bulunsa dahi tek tip davranig spektrumu kullanmak dogru olmamaktadir.
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Sazova Mabhallesinde (NSK11, NSK14, S53, S54, S55, S56, NSK14) ve Seker
Mahallesinde (NSK5, LOGSK 82, LOGSK84, LOGSK85, LOGSK83) yer alan
sondajlara yapilan analizler sonucunda zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
bagl olarak farkli spektral parametreler elde edilmis ve amplifikasyonlarda ayni
periyotlarda farkli davranig gostererek en yiiksek amplifikasyon, farkli periyotlarda
olusmustur. Bu sebeple yiizolglimii olarak biiylik mahallelerde zemin 6zelliklerinin
farklilik gostermesi nedeniyle, tek bir degerden ziyade daha ¢ok noktada davranis

analizleri yapilarak spektral parametreler belirlenmelidir.

Tez calismas1 kapsaminda spektral ivme degerlerinin ulusal ve uluslararasi yap1
kodlar1 kapsaminda degerlendirilmesi amaciyla inceleme alani igerisinde yer alan
farkli yerel zemin siniflarina gore kodlarin spektrum zarflarinin ve esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan analizlerden elde edilmis spektral ivme degerlerinin yer aldig1
grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklere gore 6zellikle ZC, ZD ve ZE zemin gruplar1 i¢in
tilkemizde giincel kullanilan TBDY (2018)’nin EC8 ve IBC ASCE 7-05 ile iyi bir
eslesme gosterdigi goriilmektedir. Ancak verilere daha iyi uyum saglamasi igin
TBDY (2018) spektrum zarfinda Sps (yatay elastik tasarim tepki spektrumu)
degerlerini temsil eden diiz kisminin biraz daha sagda (0.2 sn ile 1.0 sn arasindaki
periyotlarda) ve daha yukarida (daha yiiksek spektral ivme degerleri) olmasi
gerekmektedir. Uluslararasi yap1 kodlar1t EC8 ve IBC ASCE 7-05’nin verilere gore
diiz kisimlar1 ¢ok diisiik olmasina ragmen, 6zellikle EC8’in kdse frekanslar1 TBDY
(2018) ve IBC ASCE 7-05" ye gore verileri daha iyi temsil eden bir performans
gostermistir. EC8, 0.2 sn ve Uzerinde diger yapi1 kodlarmma kiyasla verilerle

miikemmel sekilde eslesmektedir.

Bu tez ¢alismasinda TBDY (2018)’de kullanim1 istenen esdeger dogrusal-dogrusal
olmayan analizler sonucunda belirlenen spektral parametreler ve amplifikasyonlar,
hem grafiksel veri hem de 1000 m x 1000 m gridli haritalanmis haliyle kullaniciya
sunulmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligma Eskisehir sehir merkezinin biiyiik kismi i¢in
TBDY (2018)’de yapi-zemin etkilesimini davranig analizleriyle ortaya koyma ve bu

verileri kullanarak giivenli yapilarin tasarimi ¢aligmalarina katki saglamaktadir.
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Ayrica bu ¢aligmada kullanilan Deepsoil yaziliminin {icretsiz kullaniciya sunulmasi,
hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan analizleri yapabilmesi nedeniyle,
ulkemizde zemin davranis analizleri konularinda c¢alisacak arastirmacilara

kullaniminda 6rnek teskil etmektedir.

Zeminin jeolojik yapisinin ¢ok degisken oldugu goz Oniine alinarak, ¢aligma alani
mikrobolgeleme caligmalar1 kapsaminda, kullanilan deprem verisi arttirilip, daha
fazla sondaj ve sismik veri ile desteklenerek daha kiigiik 6lgekli davranis analizleri
(6rn 500 x500 m) ile glivenli yap1 tasarim ¢aligmalarina Eskisehir kent merkezi i¢in
onculuk edebilir.

Gilintimiizde sentetik deprem kayitlar1 kullanilarak zemin davranis analizlerinin
yapildig1 ¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismanin devaminda sentetik deprem

kayitlar1 ile analizler yapilarak elde edilen sonuclar karsilastirilabilir.
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