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Anahtar Kelimeler

0z

Bir Boyutlu Esdeger
Dogrusal Analiz,

Bir  Boyutlu  Dogrusal
Olmayan Analiz,

Zemin Davranis Analizlerti.

Zemin tabakalari, sismik yiikleme sirasinda degisken zemin kosullart nedeniyle farkli
davranis gésterebilmektedir. Zemin ozelliklerindeki bu degiskenlik, deprem sirasinda
olusan tekrarli gerilmelerin ozelliklerini degistirebilmekte ve buna ek olarak yapilara
etkiyen yer ivmesi genlikleri, frekans icerikleri ve buna bagh olarak olusan tepki
kuvvetlerini ve dolayisiyla yapi davranisini da biiylik dlgtide etkilemektedir. Bu calismada
2019’dan itibaren giincel olarak kullanilan Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeliginde
ozellikle sahaya 6zel zemin davranis analizinin zorunlu kilindigi ZF zemin grubunda yer
alan zeminler ve diger gruptaki zeminler icin bir boyutlu zemin davranis analizleri
yapilmis ve farklilasan kuvvetli yer hareketleri ile zemin ézelliklerinin degisimine bagli
etkisi ortaya konmustur. Calismada gercek deprem kaydi olarak 11 kuvvetli yer hareketi
ile Eskisehir il merkezinde iki mahallede yer alan 6 sondaj iizerinde bir boyutlu esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gére yerel zemin
kosullarinin yiizey davranisini etkiledigi, esdeger dogrusal analiz yaklasimiyla genel
itibariyle daha biiyiik tasarim parametrelerinin ortaya ¢iktigi, sahaya ézel analizlerin
tasarim parametrelerini kontrol ettigi ve daha genis kapsamda kullanilmasi gerektigi
belirlenmigtir.

ANALYSIS OF THE SOIL BEHAVIOR UNDER SEISMIC LOADING USING EQUIVALENT

LINEAR AND NON-LINEAR APPROACHES

Abstract

Keywords

One-Dimensional Equivalent
Linear Analysis,
One-Dimensional Nonlinear
Analysis,

Soil Behavior Analysis.

Soil layers may behave differently due to the varying soil conditions during the seismic
loadings. This variability in soil characteristics can change the cycling loading
characteristics of an earthquake. In addition, it affects structures in terms of the ground
acceleration amplitudes, frequency contents and the reaction forces to a great extent. In
this study, one dimensional site specific analyses were conducted for soils that the new
Turkish Building Earthquake Regulation, valid since 2019, mandates (ZF soils) including
other soil classes in order to estimate the ground surface behavior. Utilizing 6 well
defined boring logs, one dimensional equivalent linear and nonlinear analyzes were
conducted using 11 strong ground motion that were scaled to the seismic code. According
to the analysis results, it was determined that local soil conditions affect the surface
behavior, equivalent linear analysis approach estimates generally larger design
parameters, site-specific analyses controls the design parameters and should be used in
a wider extend.
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1. Giris degerlerinin goriildiigiini belirlemislerdir. Bu da

Diinyanin aktif deprem kusaklar1 iizerinde yer alan
ilkemizde yaklasik son 20 yilda; 17 Agustos 1999
Kocaeli, 12 Kasim 1999 Diizce, 23 Ekim 2011 Van, 24
Ocak 2020 Elazig ve 30.10.2020 izmir olmak iizere orta-
biiyiik siddette depremler meydana gelmistir. Bu
depremler o6zellikle yerlesim alanlarinda biiyiik yapisal
yikimlara ve can kayiplarina neden olmustur.

Calisma alan1 olan Eskisehir'de ise 1999 Kocaeli
(Mw:7.4) depreminde 1 bina deprem aninda 4 bina
deprem sonrasi yikilmis ve resmi kayitlara gore 86 kisi
hayatini kaybetmistir. Bunun yam sira Eskisehir
merkezli kaydedilen 20 Subat 1956 tarihli (Mw:6.4)
depremde, bolgede can ve mal kaybina neden olmustur.

Afet zararlarinin azaltilmasi ve depreme dayanikli yapi
tasariminda zemin tabakalarinin sismik ytkler altindaki
davranisinin belirlenmesi ve buradan hareketle yapisal
tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Zemin
tabakalarinin farklilasmasi kuvvetli yer hareketinin
ozelliklerini degistirmektedir.

Onceki calismalarda yerel zemin kosullarinin
farklilagsmasi olarak agiklanan bu durumun kuvvetli yer
hareketinde ve yapilarda meydana gelen hasarlardaki
etkisi uzun zamandan beri bilinmektedir. MacMurdo
(1824) 1819’da Hindistan Cutch boélgesinde meydana
gelen depremde anakaya iizerinde bulunan yapilarin
daha yumusak zeminde bulunan yapilara gére daha az
hasar aldigmm gozlemlemistir. Gutenberg (1957),
Borcherdt (1970), Kanai (1954, 1959) gibi
arastirmacilar kiigik manyitiidlii depremlerden ve
arazide yaptiklar1 mikrotremor calismalari sonucunda
elde ettikleri verilerden, yumusak zeminlerde saglam
zeminlere gore ylizeyde daha biiylik ivme degerlerinin
olustugunu belirlemislerdir. Bunun yam sira deprem
hasarinda yerel zemin 6zelliklerinin depremin genlik,
frekans ve siiresini etkiledigi farkli arastirmalarda
ortaya koymustur (Kramer, 1996). Kocaeli (1999)
depreminde, aliivyon zemin tabakalarindan olusan
Adapazar1 merkezde, daha saglam zemin tabakalarina
insa edilmis li¢-dort katli binalarda yumusak zeminlerde
insa edilmis yapilara gore daha az hasar olustugu ve
yumusak zeminlerdeki hasarin zemin biiylitmesinden
kaynakli olabilecegi 6n gorilmistir (Bakir ve dig.,
2002). Akgiin ve dig., (2015) izmir-Bayrakli zemininde
anakaya tanimina gore Vs>760 m/sn degerlerinin
ortalama 300 m derinlikten sonra olustugunu, zemin
ylzeyinden itibaren ortalama 300 m. kalinlik i¢gindeki
V=300 m/sn oldugunu, zemin ylizeyine yakin
derinliklerde ise ¢ok diisik kayma dalgasi hiz

lilkemizde son meydana gelen 30.10.2020 Izmir
depreminde en fazla hasarin Bayrakliilgcesinde meydana
gelmesinin nedenlerinden bir tanesinin zemin
ozellikleri oldugunun agik gostergesidir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, kuvvetli yer
hareketi sonucu yapiya etkiyecek sismik kuvvetlerin
belirlenmesi icin, deprem yonetmeliklerinde
tanimlanan tasarim spektrumlari kullanilmaktadir.
Yonetmeliklerde verilen tasarim spektrumlar1 ile
yapilarin dogal titresim periyodunu dikkate alarak
deprem etkisi altinda yapida olusan yatay ve diisey
yukler belirlenmektedir. Tasarim spektrumlari, sahanin
sismik ozelliklerini ve zemin kosullarini dikkate alarak
farkli deprem kuvvetlerine verdigi tepkinin maksimum
degerlerinden olusur. Tasarim spektrumlari yeni insa
edilecek yapilarda deprem yiikiinii belirlemek amaciyla
kullanilmakta, tepki spektrumlarina diizgiinlestirilmis
bir zarf egrisi uydurulmasiyla elde edilmektedir (Kale,
2017).

Ulkemizdeki mevcut Bina Deprem Yénetmeliklerinde
yerel zemin kosullarinin belirlenerek tasarlanmasi
calismalari ilk olarak 1975 yonetmeligi ile baslamistir.
Ancak 1998 ve 2007 yonetmeliklerinde bu konuda pek
bir degisiklik yapilmamis; geoteknik deprem
mithendisligi alaninda artan bilgi birikimi ve calismalar
sonucunda gliiniimiiz Bina Deprem Yoénetmeligine konu
dahil edilmistir.

2019°dan itibaren giincel olarak kullanilan son
yayinlanan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018)’de, 6nceki yonetmeliklere gore ozellikle sahaya
ozel yerel zemin smiflarinin belirlenmesi kismi
genisletilerek deprem yer hareketi spektrumlarinin
yapinin bulundugu konuma, faya uzakligina ve zemin
ozelliklerine gore hesaplanmasi dnerilmektedir. TBDY
(2018)’in 16.5.1.3. boliimiinde “yerel zemin siniflari
tablosunda ZF zemin smifi olarak tanimlanan
zeminlerin, yiizeydeki deprem yer hareketini
belirlemek amaciyla sahaya o6zel zemin davranis
analizlerinin yapilmasi zorunludur” ibaresi yer
almaktadir. Ayrica bu tiir analizler gerekli goriiliirse
diger siniflardaki zeminler i¢in de yapilmasi
onerilmektedir.

Zemin davranis analizleri “esdeger dogrusal zemin
davranisi analizleri” ve “dogrusal olmayan zemin
davranisi  analizleri” olarak farkli iki sekilde
yapilmaktadir. Bazi arastirmalara goére zemin davranis
analizinde “esdeger dogrusal” veya “dogrusal olmayan”
yontemin seciminde, zemin 0&zellikleri ve anakaya
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deprem hareketinin karakteristik 6zellikleri karar
vericidir. Ornegin tekrarli gerilmelerin goreceli olarak
diisik oldugu durumlarda esdeger dogrusal analiz
yontemi Onerilirken, tekrarli gerilmelerin biiytik oldugu
durumlarda dogrusal olmayan analiz yontemi ile daha
gercekei sonuclara ulasimistir (Pruiksma, 2016;
Carlton ve Tokimatsu, 2016; ve Selcuk ve dig., 2007). Bu
durum ise zeminlerin diisiik gerilme durumlarinda
elastik, buiyiik gerilme genliklerinde ise elasto-plastik ve
plastik davranis gostermesi ile agiklanmaktadir
(Akdogan, 2019). TBDY 2018, en zayif zemin sinifi
olarak tanimlanan ZF sinifinda sivilasma ihtimali olan
zeminler icin; davranisin elasto-plastik ve plastik olma
ihtimali nedeniyle bir boyutlu dogrusal olmayan zemin
davranis analiz calismalarini 6nermektedir.

Bu calismada Eskisehir sehir merkezinde niifusun ve
yapilasmanin yogun oldugu; Eskisehir'in yiizélciimii
olarak biiytik mahalleleri arasinda yer alan Sazova ve
Seker mahalleleri calisma alani olarak belirlenmis ve bu
iki mahalleyi temsil eden 6 sondaj i¢in analizler
yapilmistir. Calismada ZC, ZD, ZE ve ZF yerel zemin
sinifina sahip 6 sondajda TBDY (2018)’ in 6nerdigi gibi
11 kuvvetli yer hareketi kullanilarak esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Davranis
analizi sonucu elde edilen veriler TBDY (2018) ve AFAD
interaktif web uygulamasinda konuma bagh olarak elde
edilen spektrum degerleri ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Zaman tanim alaninda deprem yer hareketinin
tanimlanmasi

Depremlerin sahaya 6zgii etkilerinin degerlendirilmesi
ve belirlenebilmesi icin gerekli parametreler kuvvetli
yer hareketinin o6zelliklerini olusturmaktadir. TBDY
2018 2. boliimiinde bina tasiyici sistemlerinin zaman
tanim alaninda bir, iki veya ii¢ boyutlu deprem
hesabinda  gerekli  kuvvetli yer  hareketinin
tanimlanmasi i¢in kullanilacak deprem kayitlarinin
secimi ve basit 6lceklendirme yodntemi kullanilmasi
onerilmistir. Ayrica belirli bir yil i¢in, asilma olasilig1 ve
tekrarlanma periyoduna bagli tanimlanan Deprem
Hareket Seviyeleri DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 olmak
lizere 4 seviye icin verilmistir.

TBDY 2018’de dort guruba ayrilan deprem yer hareketi
diizeylerine gore DD-1; olusma siklig1 az olan en biiyiik
deprem yer hareketini temsil etmekte, biiyiikliiklerine
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, isyeri vb.) siklikla kullanilan
deprem yer hareketi diizeyi DD-2’dir. Ancak hastane,
okul ve niikleer santral gibi 6nem derecesi yiiksek
yapilarin tasarimi icin DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
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kullanilmaktadir. AFAD'in Tirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 verilerinde, yap1 tasariminda Eskisehir igin
onerdigi seviye de DD-2'dir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Calisma kapsaminda analizlerin yapildigli 6 sondajin
bulundugu Sazova ve Seker mahalleri icin AFAD
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasinda DD-2 yer
hareketi diizeyi i¢cin deprem karakteristikleri elde
edilmis ve bir tabloda toplanmistir ( Tablo 1).

Tablo 1

Calismada Kullanilan ~ Sondajlarin ~ Bulundugu
Mahallelere Ait AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasindan Belirlenen Deprem Karakteristikleri

PGA(g) PGV(cm/sn)

Mahalle Zemin Sps

Simif
Sazova ZE 0.966 0.297 17.890
Seker ZE 0.954 0.282 17.018

Aciklama: Sps: Yatay elastik tasarim spektrumu,

PGA (g): pik yer ivmesi, PGV (cm/sn): pik yer hiz1

2.2. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin
secimi ve Olceklendirilmesi

TBDY 2018'de depreme dayanikli yapilarin insasinda
kullanilacak deprem kayitlarinin segiminde, tasarima
esas kuvvetli yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
biiytikliikleri, faya uzakliklari, kaynak mekanizmalari ve
yerel zemin  Ozelliklerinin  dikkate  alinmasi
onerilmektedir.

Calismada esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler kapsaminda gercek deprem Kkayitlarn
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan 11 ivme kaydi
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi, PEER
veri tabanindan elde edilmistir. 11 ivme kaydina ait
veriler sismik risk, zemin ozelligi, fay tipi, deprem
biiytikligi gibi o6zelliklere bagh olarak secilmistir.
Analizlerde kullanilan 11 deprem verisi Mw>5.5
biiyiiklige sahip ve dogrultu atimh fay iizerinde
meydana gelmis, zemin ozellikleri ile sismik risk
durumu (Fay uzakligi: 0-40 km, Vs3o: 360-760) yakin
oldugu varsayillan 11 farkhh istasyondan alinmis
verilerdir ve bu veriler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2

Calismada Kullanilan Yer Hareketi Verileri (PEER, 2006)
Deprem Yil Istasyon Biiyiikliik
Erzincan 1992 Erzincan 6.69
Kocaeli 1999 Yarimca 7.2
Diizce 1999 Diizce 7.14
Coyote Lake 1979 SIB 5.7
Imperial Valley 1979 Calipatria 6.5
Imperial Valley 1940 El Centro 6.9
Loma Prieta 1989 Gilroy 3 6.9
Loma Prieta 1989 Gilroy 4 6.9
Parkfield 1966 Benioff 6.1
Denali 2002 TAPS 7.9
Darfield 2010 DSLC 7.0

Calismada esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler Deepsoil 6.1. yazilimi ile gercgeklestirilmistir.
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Bu calismada tercih edilen Deepsoil yazilimi, bir boyutlu
zemin davranis analizleri ¢alisma prensibine dayal
olarak ilk 1998 yilinda gelistirilmistir. Deepsoil ile hem
frekans hem de zaman tanim alaninda ¢éziimlemeler ile
hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan
analizler yapilabilmektedir (Hashash ve dig., 2016). 6
sondaj tizerinde 11 farkli kuvvetli yer hareketi verisi
kullanilarak, toplam 66 esdeger dogrusal ve 66 dogrusal
olmayan analiz gercgeklestirilmistir. Calisma alanindaki
mahallelere ait PGA degerleri Seker mahallesinde
0.282g ve Sazova mahallesinde 0.297g olarak
ongoriillmektedir (Tablo 1). Bu nedenle c¢alismada
kullanilan deprem kayitlar1 PGA =0.3g ve DD-2
durumuna gore 6lgeklendirilerek analizler yapilmistir.
Analizlerde kullanilan  6lgeklendirilmis  anakaya
ivmeleri Sekil 1'de gosterilmistir.

Gorildigi tizere depremler, frekans igerigi, siire, baskin
pik sayis1 gibi bircok konuda birbirlerinden ayrilmakta
ve cesitliligi yansitmaktadir. Sahaya 6zel analizlerde
kullanilacak anakaya ivmelerinin birbirlerinden ¢ok
farkli olmasi yiizeyde tahmin edilecek davranisin daha
genis bir aralikta olmasina olanak verdigi icin buyiik
Onem arz etmektedir.

03 g la e bl laaes % [ ET TR FEETY FETEY FTUTE FRUTY PETEL PUET [ R FETTY FETT PETE Y ETTY FEETE P
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] [ B B 3
@ 0 - - @ 0 — - @ o0 - -
£ L E E
= E l = =
-0.3 TTTT T T T T T 0.3 e -0.3 e o e e R
0 5 10 15 20 25 1] 5 10 15 20 25 30 35 4] 5 10 15 20 25 30
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£ L £ £
= - L .= =
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4 Loma Prieta 1 [ Loma Prieta 2 | Parkfield |
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Sekil 1. Esdeger Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Analizlerde Kullamilan PGA=0.3 g Olarak Olceklendirilmis

Deprem Verileri
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2.3. Calismada kullanilan sondajlarin zemin
ozellikleri

Sazova ve Seker mahalleleri Eskisehir sehir merkezinde
yer almakta olup, sehir merkezinde Aliivyon zemin
yayllim gostermektedir. (Esen ve dig., 1976; Gozler
Cevher ve Kiiciikayman, 1985; Olmez, Demirel ve Uzel,
1986; Yildirim ve Giirsoy, 1985; Sariiz ve Orug, 1989;
Gozler, Cevher, Ergiil ve Asutay, 1996.). Eskisehir sehir
merkezinde yayillim gosteren en geng¢ formasyon olan
Allivyon, baz1 arastirmacilar tarafindan eski aliivyon ve
yeni aliivyon olarak da ikiye ayrilmaktadir. Eski
Aliivyon, daha yash formasyonlara ait kil, silt, kum ve
cakil seviyelerinden olusmaktadir (Orhan, 2005). Yasi
en gen¢ tanimlanmis Yeni Aliivyon ise, Sarisu deresi ve
Porsuk Cayr’'nin getirdigi malzemelerden olusmaktadir.
Kuvaterner yash bu Aliivyon i¢inde Kkil, silt, kum ve ¢akil
seviyeleri bulunmaktadir (Akdeniz ve dig. 2011;
Civelekler ve Pekkan., 2021; Tin, 2013) ve Sekil 2’de
sunulmustur.

KARADENIz
N ESKISEHIR
3 [ d
a
g & =1
P
==
AKDENIz
o s i s, i b i S i o i
: | < ™ y

FTECE TS

Legend

A SismkHal @  Songsy e Porsuk Nenr Alweyon

Sekil 2. Calisma Alani Lokasyon Haritasi

Calismada Seker mahallesinde LOGSK82, LOGSKS83,
LOGSK84 ve Sazova mahallesinde NSK14, S54, S56
sondajlari i¢in analizler yapilmistir. TBDY (2018)’e gore
NSK14 ZC, S54 ZD, S56 ZE ve LOGSK82 ve LOGSK84 ZF,
LOGSK83 ZE yerel zemin simnifinda yer almaktadir
(Civelekler, 2020). TBDY 2018’e gore ise ZF zemin sinifi
olarak belirlenmis olan LOGSK82 ve LOGSK84
sondajlarinin kesitlerine bakildiginda toplam kalinlig 8
metreden fazla yiiksek plastisiteli kil tabakalarindan
olusmakta ve yeralti suyu seviyesi degerlerinin 5-6
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metre seviyelerinde degistigi goriilmektedir. Sekil 3’'de
de goriildigi tizere (Neo)so darbe sayilarinin LOGSK84
sondajinda ilk 4 metre i¢in 8, LOGSK82'de ise 4 metrede
10 degerlerindedir. Calismada kullanilan sondajlarin
zemin oOzellikleri Tablo 3’de verilmistir. Sondajlar
incelendiginde aslinda hepsinin benzer zeminler
icerdigi distlintlebilir; fakat anakayadan baslayan
sismik hareketin gec¢is tabakalarinin empedans
ozelliklerine bagli olarak degistigi goz Oniine
alindiginda, tabakalanmanin etkisinin de sonuglara
yanslyacagl ongorilmektedir.

LOGSK84 LOGSK82

CH I
v 3 » ] n ‘.
1 — : _‘“". SPT(Ne)so: 8 B SPT(Neo)so 110

s 70 m e
—— .00 m Pl= 51 Ms-“ m
_7.0"!"' 54

&  8.0m

105 m
GM
14.0m
SM
SP-SM
17.5m
sp 1556m
21.0m GMm
CL (PI:24) 2156m
_;24.5 m
| CH (P1:40) o
| —_——
1 27.5m 250 m (P1:32)
SM
30.0m

F 30,0 m (PI1:33)

Sekil 3. LOGSK84 ve LOGSK82 Sondajlarin Kesit Ornegi
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Tablo 3
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Calisma Alani Sondajlarinin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine Gore Belirlenmis Zemin Siniflar

Derinlik S54 S56 NSK14 LOGSK82  LOGSK83 LOGSK84
0.00-3.50m  CL(PL:12) SM CH (P1:21)  CH (PL:49)  CH (PL:43) CH (P1:50)
3.50-7.0m CL (P1:18) SM CL(P1:20)  CH(PL:54)  CH (PL:32) CH (PI:52)
7.00-105m  CH(PI:29) SM CH (P1:24) SM SM CH (PI:31)
10.5-140m  CL(PL:18) SM SW-SM SM SM GM
14.0-17.5m  CL(PI:18) CL (PI:22) SM GM SM SP-SM
17.5-21.0m  CL(PL:20) MH (PL:26)  SP GM SM SM
21.0-245m  SC MH (PI:36)  SM CH (PI:32)  CH (Pl:44) CL (P1:24)
245-275m  SM MH (P:37)  CL(PI:18)  CH(PL:28)  CH (PL:34) CH (PI:40)
275-300m  SM MH (PL:24)  CH(PI:23) CH(PL33) SM SM

Giiney ve dig., (2013) ve Mutlu (2012) calismalarindan
elde edilen sismik kirilma-yansima verileri de
kullanilarak, calisma kapsamindaki 2 mahalleyi (Sazova
ve Seker mahalleleri) temsil eden zeminin kayma
dalgas1 hizi degerleri ve tabakalanma o6zellikleri elde
edilmis ve calismada kullanilan bu veriler 6rnek olarak
Sekil 4 ve Sekil 5 de sunulmaktadir. Burada rijit
tabakalarin hizlica rastlanildig1 tabakalanmanin oldugu
gibi, daha derin tabakalarda karsilasildig1 grafiklerden
de anlasilmaktadir. Yiizey tabakasi hari¢ kayma dalgasi
hiz1 profillerinin egimli oldugu goriilmektedir. Bu da
tabaka kalinliginin kisa mesafelerde ne denli degistigini
gostermektedir.

Vpi: 1443 m's

]
g “ 1
2

Vpx: 1773 mis

Uzakhk
Olcek: 11000

Sekil 4. Sazova Mahallesi Sismik Kirillma Hatt1 Hiz Kesiti
Ornegi

Vsi: S15mis

Derinlik

GGG -6 6§15 M35 45 35 g5 7 145 155 165 175 105 (ms)

Uszaklik

S585 WS NF 1513

(m)

Oleek: 11000

Sekil 5. Seker Mahallesi Sismik Kirilma Hatt1 Hiz Kesiti
Ornegi

2.4. Zemin Davranis Analizleri

Zemin davranis analizleri ¢alismalar1 ikiye gruba
ayrilabilir

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

2) Zaman alani analizleri
zemin davranisi analizleri)

(dogrusal olmayan

Calisma kapsaminda kullanilan Deepsoil yaziliminda
sinirsiz sayida zemin tabakasi tanimlanabilmekte ve her
bir tabaka icin ivme, gerilme, gerilme-zaman, Fourier
davranis spektrumu, Fourier amplifikasyon oram
spektrumu ve davranis spektrumlari elde edilmektedir.

2.4.1. Bir Boyutlu Esdeger Dogrusal Analiz

Deprem dalgalarinin yayilmasi sirasinda olusan
deformasyonlar kiiciik gerilme seviyelerinde elastik
davranisa ve yiiksek gerilme seviyelerinde ise elastik
olmayan davranisa neden olur (Akin, 2009). Esdeger
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dogrusal modellerde zeminler dogrusal malzemeler
olarak kabul edilir. Dogrusal olmayan modeller igin
birim deformasyona bagh rijitik ve sonimleme
parametreleri hesaba katilmaktadir (Okur ve Ansal,
2009).

Calismada 6 sondaj i¢in; zemin tabakasinin kalinligy,
birim hacim agirligi, zemin sinifi ve kayma dalgas1 hizi
ozelliklerine bagl olarak tabakalar halinde 30 m
derinlik i¢in tanimlamalar yapilmistir. Esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan analizlerde birim deformasyon ve
malzeme parametreleri icin ince daneli (Kil-silt)
zeminler icin Darendeli 2001, iri daneli zeminler i¢in
(kum-cakil) Seed ve Idriss 1991 ortalama egrileri
kullanilmistir.

2.4.2 Bir Boyutlu Dogrusal Olmayan Analiz

Sismik hareket sonucunda olusan tekrarli yiikler altinda
zeminin davranisi dogrusal degildir. Dogrusal olmayan
yaklasimda zeminin histeretik gerilme-sekil degistirme
iliskisi dikkate alinmakta ve bu nedenle dogrusal
olmayan yaklasim daha gercek¢i olarak kabul
edilmektedir (Bolisetti, Whittaker, Mason, Almufti ve
Willford, 2014). Dogrusal olmayan zemin davranis
analizleri; zaman alanh analizlerdir ve gerilme-sekil
degistirme karakteristiklerini kullanan yaklasimlardir.
Yiiksek genliklere sahip yer hareketlerinde zemin
ozelliklerine bagli olarak farkli kayma modiilii ve séniim
orani degerleri elde edilmis zeminlerin, sismik yiikler
altinda dogrusal davranmayacagi dinamik laboratuvar
deneyleri ile de kanitlanmistir (Roca, Oliveira, Ansal ve
Figueras, 2006).

Zemin davranis analizlerinde temel prensip, 1B
(boyutlu) esdeger dogrusal yaklasimda tabakalarin
yatay ve sonsuz yonde yayilim gosterdigi ve her bir
zemin tabakasi icin kayma modiili (G) ve sOniim
oraninin (D) sabit oldugu kabul edilir. Ancak dogrusal
olmayan yaklasimda tekrarhi yiikler altinda her bir
zemin tabakasi i¢cin gerilme-deformasyon seviyesine
bagli olarak kayma modili s6nim oran siirekli
degismektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Esdeger Dogrusal Analiz Calismalari Sonuglar:
3.1.1. Zemin yiizeyinde olusan ivime degerleri

Yapilan analizler sonucunda dncelikle 6 sondaj i¢in ivme
zaman grafikleri olusturulmustur. Analizlerde Sazova
mahallesinde bulunan ii¢ sondaj i¢in pik ivmelerin S54
ve S56 sondajlarinda yaklasik 0.6 g oldugu ve pik ivmeye
2.5 saniyede ulastig1 belirlenmistir. NSK14 sondajinda
ise 0.35 saniyede maksimum pik ivme 0.4g olarak elde
edilmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen bircok
sonug olmakla birlikte, bu bdliimde her iki bolgede tim
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sondajlar icin elde edilen ytlizey ivime grafiklerine bir kag
ornek sunulacak, daha sonra tiim davranis tepki
spektrumlari yardimiyla tartisilacaktir.

Bu orneklerden ilki Sazova mahallesi sondajlarinin
Erzincan ve Loma Prietal depremlerine ait ivme
kayitlar1 kullanilarak esdeger dogrusal analizlerden
elde edilmis ivme-zaman grafikleri olup, Sekil 6’da
gosterilmistir. 3 farkli sondaj i¢in yiizey kayitlar iistte
yer almakta (yukaridan asag sirasiyla, NSK14, S54 ve
S56 sondajlar1) ve davranis degisimini tespit etmek
amaciyla anakaya hareketine ait ivme-zaman grafikleri
en altta sunulmaktadir.

NSK14 [

0.2 W T Loma Prietal r
03 4 I “ C

fvme (g)
1

ivme (g)

ivme (g)

6 JHHHHHHHHHHHHH R
Anakaya L Anakaya |

02 + =
=2 ] I X
© 0 - -
€ ] T N
= ] I L
03 - 1 =
08 T T T T T T T
0 5 10 15 20 il 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6. S54, S56 ve NSK14 Sondajlarinda Esdeger
Dogrusal Analizlerden Elde Edilmis Ivme-Zaman
Grafikleri

Genel olarak tiim ivme degerleri incelendiginde, elde
edilen pik ivmelerin biiyiikligi ve bu pik ivmelerin
farkh zamanlarda olusmasi, farklh deprem
karakteristiklerinin yansimasl olarak ortaya
cikmaktadir. Calismada yapilan esdeger dogrusal analiz
sonuclarindan 6zetle, maksimum pik ivmeler Sazova
mahallesi icin daha ¢ok S54 ve S56 sondajlarinda
olusmustur. Ancak NSK14 sondaj1 ise, Erzincan 1992
depreminde S54 ve S56 sondajina gore frekansi
degistiren bir davramis goéstermistir. Pik anakaya
ivmesinin 0.3g oldugu diisiiniildiigiinde S54 ve S56
profillerinin  sismik davranis1 yaklasitk 2  kat
biiytttiigiinii géstermektedir.

Seker mahallesinde bulunan LOGSK82, LOGSK83 ve
LOGSK84 sondajlar1 Porsuk nehrinin kuzeyinde yer
almaktadir. Esdeger dogrusal analiz c¢alismalar
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sonucunda bu li¢ sondaja ait 11 deprem igin ivme-
zaman grafikleri olusturulmustur. Sekil 7’de ornek
olarak Loma Prieta 2 ve Imperial Valley 2 depremlerine
ait ivme kayit verileri kullanilarak elde edilmis ivme-
zaman grafikleri sunulmaktadir. LOGSK82, LOGSK83 ve
LOGSK84 sondajlarinda pik ivmelerin yaklasik 0.3g ile
0.6g arasinda degistigi, LOGSK83 sondajinin anakaya
hareketini 2 kat biiyuttiigii goriilmektedir. Ayrica ii¢

Loma Prieta 2

ivme (g)
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B ]
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0.8 —pHHHHHHHHHHHH HHH
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0.3 o —
5 ]
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£
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sondaj ayni mahallede yer almasina ragmen; ayni
deprem icin farkh siirelerde farkli pik ivme degerleri
elde edilmis, anakaya hareketinin frekans icerikleri
degisime ugramistir. Bu da tabakalanma sebebiyle
sismik hareketin yukar1 iletilmesi ve sonim
ozelliklerinin davranisa ne derece etki ettigini belirtmek
acisindan dnemli bir géstergedir.

Imperial Valley 2
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Sekil 7. LOGSK82, LOGSK83 ve LOGSK84 Sondajlarinda Esdeger Dogrusal Analizlerden Elde Edilmis ivme-Zaman

Grafikleri

3.1.2. Zeminin tepki spektrumu

Esdeger dogrusal analizler sonucunda ¢alisma alani i¢in
11 deprem kaydina gore spektral ivme degerleri elde
edilmistir ve 66 analiz sonucu Sekil 8'de gosterilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, 6 sondaj igerisinde
maksimum spektral ivmeler Sazova mahallesinde
bulunan S54 sondajinda 0.35 saniyede 3.6g, S56
sondajinda yaklasik 0.45 saniyede 3.4g olarak
belirlenmistir. Ayni mahallede bulunan NSK14
sondajinda maksimum spektral ivme 0.8 saniyede
1.6g’'dir. Maksimum spektral ivmelerin farkh
periyotlarda ortaya ¢ikmasi, Dbirbirlerine komsu
sondajlar i¢in baskin periyodun genis bir aralikta
degerlendirmesi gerektigini gostermektedir. Bir kag
anakaya girdi ivme sonuglarinin digerlerinden farkl
elde edilmesine ragmen, ortalama bir degerden
bahsetmek miimkiindiir. Ancak ayni bélge ve benzer
zemin oOzelliklerine sahip olmasina ragmen, NSK14
sondajindan elde edilen davranis; maksimum ivme,
spektral ivme, siire ve periyotlar bakimindan diger iki
sondajdan ¢ok farkhdir.

Sekil 8'de LOGSK82 ve LOGSK84 sondajlarinda
maksimum spektral ivmenin yaklasik 0.4-0.6 saniye
araliinda 2.2-2.4 g degerlerinde oldugu, LOGSK83
sondajinda ise 0.25 saniyede 4.1g degerine ulastigi
belirlenmistir. LOGSK83 zemin profili icin maksimum
ylzey spektrumu anakaya girdisi ile pik olarak elde
edilmisken ortalama davranis genel bir periyot araligina

yayllmistir. Diger 2 sondajda ise spektral davranislarda
baskin bir pik degerin olmadig1 ve hakim periyotlarin
daha genis bir aralikta degistigi goriilmektedir. Zemin
davranisinin tahmininde kullanilan yaklagimin (esdeger
dogrusal, dogrusal olmayan), zeminin kayma modiilii ve
soniim Ozelliklerinin yaninda farkli frekans icerigine
sahip anakaya ivmelerinin de etkili oldugu
anlasilmaktadir.
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Sekil 8. Esdeger Dogrusal Analiz Galismalar1 Sonucunda Elde Edilmis Spektral ivme-Periyot Grafikleri
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Sekil 9. Esdeger Dogrusal Analiz Calismalarindan Elde Edilmis Amplifikasyon Faktorii (Blylitme) Degerleri

3.1.3. Zeminin biiyiitme degerleri

Zemin biiylitmesi, kuvvetli yer hareketi sonucunda
zemin icerisinde yayillan deprem dalgalarinin
anakayadan yiizeye geldiklerinde genliklerinde olusan
artis olarak tanimlanir. Deprem dalgalarinin etkisinde
olan tabakali yumusak zeminlerde zemin 6zelliklerine
bagl olarak deprem dalgasi genliklerinde biiyiitmelerin
oldugu ve buna baglh olarak depremin odak noktasina
uzak olan bolgelerde dahi yapilarda hasarlar
gozlenebilmektedir. Hasarlar, yap1 hakim periyodu ile

zemin hakim periyodunun g¢akismasi  sonucu
olusmaktadir  (Cassaro, 1987). Bu  nedenle
amplifikasyon faktérii olarak da bilinen zeminin
biiyitme faktori (orani), depremler sirasinda

olusabilecek hasar1 kontrol eden bir parametredir.
Biiylitme orani yiizeyde olusan tepki spektrumunun
anakaya tepki spektrumuna orani ile elde edilmektedir.

Tepki spektrumlarinin yorumlanmasindan sonra
geleneksel olarak sunulan bir diger grafik ise farkh
periyot aralifinda elde edilen biiyiitme orani

(amplifikasyon) degerleridir.
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Calismada 11 farkli depremin 6 sondaj i¢in yapilan
esdeger dogrusal analizleri sonucunda elde edilen
amplifikasyon egrileri Sekil 9’da sunulmaktadir.
Blyiitme oranlarinin 2.4 ile 3.0 arasinda degistigi, en
ylksek amplifikasyon faktériiniin S56 sondajinda 3 ve
LOGSK83 sondajinda 2.8; en diisiik maksimum
amplifikasyon faktoriiniin NSK14 sondajinda 2.4 degeri
olarak belirlenmistir. Grafigin tist kisminda yer alan
Sazova sondajlarinda T=0.01 s i¢in amplifikasyon
degerleri incelendiginde, farkli depremlerde ¢ok farkli
sonuglar elde edildigi gorilmektedir. En biliylk
biliylitmenin gerceklestigi periyot degerleri S54 ve S56
icin birbirine yakinken NSK14 sondaji i¢cin bu deger
uzamistir. Fakat Seker mahallesi i¢in T=0.01 s davranisi
LOGSK82 ve LOGSK84 sondajlarn icin daha dar bir
araliga sikismis olup, LOGSK83 i¢in depremlere gore
farklihgin fazla oldugu gorilmektedir. En blyiik
amplifikasyon oranlari 3 sondajda da farkl periyotlarda
gerceklemistir; fakat wuzun periyot davranislar
birbirlerine benzemektedir.

3.2. Dogrusal Olmayan Analiz Calismalar: Sonuglar:

Calismada sahaya o6zgli yapilan zemin tepki
analizlerinde ylksek birim kayma deformasyon
seviyelerinde, zeminde farklilasan kayma modiili ve
soniim oranlarini hesaba katmak i¢in dogrusal olmayan
analizler yapilmistir. Bu kapsamda ¢alismada yapilan
dogrusal olmayan zemin davranis analizlerinde;
zeminin lineer olmayan davranisini g6z oOniinde
bulunduran modeller kullanilmistir. Bu modeller; ince
daneli (kil-silt) zeminler i¢cin Darendeli (2001) modeli
olup iri daneli zeminler i¢in (kum-gakil) Seed ve Idriss
(1991) modelidir.

Calismada dogrusal olmayan analizler kapsaminda, bir
onceki bolimde verilen deprem kayitlar1 kullanilarak
ayni sondajlar icin 66 analiz gercgeklestirilmistir.

3.2.1. Zemin yiizeyinde olusan ivime degerleri

Analizlerin sonuglarini yorumlamak amaciyla yukarida
gosterilen ayni siralamayla, dogrusal olmayan analizden
elde edilen veriler sunulmustur. Yine 6rnek olarak 2
sondaj i¢in Erzincan ve Loma Prietal anakaya
girdilerinden yiizeyde elde edilen ivme zaman serileri
Sekil 10’da  gosterilmektedir. Tim  sondajlar
incelendiginde, pik yiizey ivmelerin Erzincan kaydi i¢in
yaklasik 0.45 g ve Loma Prieta 1 kaydi i¢in yaklasik 0.5g
olarak tahmin edildigi saptanmistir. Ayrica NSK14
zemin profilinin Erzincan anakaya girdisi icin davranisi
biiylitmedigi (en biiyiik ivme=0.3g) ve frekans icerigini
cok degistirmedigi gorilmiis, sadece saga ufak bir
otelenme oldugu belirlenmistir.
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Sekil 10. S54, S56 ve NSK14 Sondajlarinda Dogrusal
Olmayan (Non-Lineer) Analizlerden Elde Edilmis ivme-
Zaman Grafikleri

Sekil 11 ‘de Seker Mahallesinde bulunan sondajlar igin
yapilan dogrusal olmayan analizlerden elde edilen ivme-
zaman grafikleri sunulmaktadir. LOGSK82, LOGSK83 ve
LOGSK84 sondajlarinda pik ivmelerin yaklasik 0.3 g ile
0.5g arasinda degistigi, en kii¢lik pik ivmenin LOGSK84
sondajinda 0.3g, en biiytik pik ivmenin LOGSK83
sondajinda 0.5g olarak ortaya cikmistir. Sekil 11 ile Sekil
7'de gosterilmis olan ayni deprem verilerinin ayni
sondajlar icin esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore
karsilastirmasi  yapildiginda  esdeger  dogrusal
analizlerden daha biiytik pik ivme degerleri elde edildigi
sonucuna ulasilmistir.

3.2.2. Zeminin tepki spektrumu

Calismada inceleme sahasinda yer alan 6 sondaj i¢in
tepki spektrum parametreleri elde edilmis, elde edilen
verilerden spektral ivme ve periyot grafikleri Sekil 12’de
sunulmustur. 6 sondaj icerisinde maksimum spektral
ivmenin Sazova mahallesinde bulunan S54 sondajinda
0.35 saniyede yaklasik 3.0 g, S56 sondajinda yaklasik
0.45 saniyede 2.8 g olarak elde edilmistir. Ayni
mahallede bulunan NSK14 sondajinda maksimum
spektral ivmenin ise 1g seviyelerinde fakat genis bir
periyot araliginda olustugu goriilmektedir. Seker
mahallesinde bulunan LOGSK83 sondajinda maksimum
spektral ivme 0.25 saniyede 3.8 g, LOGSK82 ve LOGSK84
sondajlarinda ise maksimum spektral ivmelerin
yaklasik 0.2-0.8 saniye araliginda 2 g degerlerine
ulastigl belirlenmistir. Baskin bir pikin olmamasi ve
plato olarak tanimlanan diiz kismin daha genis periyot
araliklarina yayilmasi iist yap1 tasarim asamasinda
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dikkate alinmasi gereken onemli hususlarin basinda
gelmektedir. Yine esdeger dogrusal analizlerle kisaca
kiyaslama yapildiginda, dogrusal olmayan analizler
sonucu elde edilen spektral ivmelerin yaklasik %10 ile

20 arasinda daha az oldugu belir

lenmistir.

3.2.3. Zeminin biiyiitme degerleri

Amplifikasyon oranlar i¢in, do
calismalar1 kapsaminda elde ed

grusal olmayan analiz
ilen veriler Sekil 13’te
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gosterilmektedir.  Burada

maksimum  biiylitme

oranlarinin 2.0 ile 3.4 arasinda degistigi, en buyiik

amplifikasyonun S56

sondajinda 3 ve LOGSK83

sondajinda 3.4 olarak, en diisiik amplifikasyonun ise
NSK14 sondajlarinda olustugu belirlenmistir. Ayrica

esdeger dogrusal ve

sonuclarinda gore;

dogrusal
LOGSK83 sondajinda dogrusal

olmayan analiz

olmayan analizler sonucunda daha biiyiik amplifikasyon

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 13. Dogrusal Olmayan Analiz Calismalarindan Elde Edilmis Amplifikasyon Faktori (Biiytitme) Degerleri

4. Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda TBDY (2018)’in 6nerdigi sekilde
11 farkh gercek depreme ait ivme kaydi kullanilarak
sahaya 0zgii esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
zemin davranis analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizler
sonucunda kuvvetli yer hareketindeki spektral
parametrelerin zemin yiizeyindeki degisimi belirlenmis
ve kullanilan her iki yonteme ait sonuglarin bir
karsilastirmasi yapilmistir.

e Ulkemizde yap1 tasariminda Eskisehir igin aktif
kullanilan AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
interaktif Web Uygulamasinda, calisma alaninda
bulunan iki mahallenin kisa periyot ivmeleri
0.297g-0.308g arasinda verilmektedir. Sahaya 6zel
analizler sonucu, esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerden elde edilen bu degerler ise
0.3g-0.75g arasinda degismektedir. Calisma
sonucunda oOzellikle S54, S56 ve LOGSKS83
sondajlarinda yodnetmelikte yap1 tasarimi icin
kullaniciya sundugu degerlere gore ortalama 2 kati
biiyiik olan bir deger elde edilmistir. Benzer sekilde
Sps (yaklasik 1.0g) degerleri géz oniine alindiginda,
yonetmeligin sadece 2 sondaj i¢in glivenlik tasarim
parametresi sundugu, diger sondajlarda ise bu
degerin ¢ok lizerinde spektral ivmeler ortaya ¢iktig1
gozlenmistir. Bu da yerel zemin kosullarinin,
tabakalanmanin, ince dane orani ve plastisite gibi
ozelliklerin  yiizey davramisini ne derecede
etkiledigini ortaya ¢ikarmaktadir.

e Yiizey tepki spektrumlar1 incelendiginde, genel
olarak maksimum spektral ivmelerin daha ¢ok
diistik periyotlarda gergeklestigi; T=1 s’den sonra
ise yakin degerler gosterdigi belirlenmistir. Ayrica

ozellikle  NSK14, LOGSK84 ve LOGSK82
sondajlarinda maksimum spektral ivmelerin genis
bir aralikta olustugu ve bu nedenle tek bir hakim
periyottan ziyade genis bir aralifi temsil eden
hakim periyotlar gorildigii saptanmistir. Fakat
ayni bolgeden alinan komsu sondajlarda baskin
periyotlardan bahsetmek miimkiin olmustur.
Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonuglarindan elde edilen tiim veriler her bir sondaj
icin karsilastirildiginda; esdeger dogrusal analiz
yonteminden elde edilen sonuglarin dogrusal
olmayan analiz yonteminden elde edilen sonuclara
gore genelde daha biiylik degerler verdigi
belirlenmistir.
Calismada ZF zemin grubu olarak tanimlanan iki
sondaj (LOGSK82 ve LOGSK84) i¢in TBDY (2018)’e
gore dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi
onerilmektedir. Calisma kapsaminda bu iki sondaj
icin yapilan esdeger dogrusal analizler ve dogrusal
olmayan analizlerden elde edilen spektrum
parametreleri karsilastirildiginda esdeger dogrusal
analizlerden daha biiylik degerler elde edilmistir.
Bu iki sondajin zemin profilinde 10 m’den sonra iri
daneli olarak tanimlanan c¢akilli zemin siniflar1 yer
almaktadir. Ancak TBDY (2018)’e gore ZE zemin
grubunda bulunan, yeralti suyu seviyesinin yiiksek
oldugu ve 30 m derinlik icinde cakilli zemin sinifi
bulundurmayan LOGSK83 sondajinda, dogrusal
olmayan analiz sonuglarindan esdeger dogrusal
analiz sonuglaria gore daha biiyiik amplifikasyon
degerleri elde edilmistir. Bu nedenle ZE zemin
grubunda olsa dahi, yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek
oldugu ve 30 m derinlik igerisinde ¢akilli seviyelerin
az oldugu ya da bulunmadig1 zemin profilleri i¢in
dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi tasarim
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acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

e Sazova Mahallesinde arazide yapilan sismik
yansima-kirilma calismalarinda en disiik kayma
dalgast hiz1 degerleri olgilmiistir. Sazova
mahallesinde bulunan NSK14 sondajinda yapilan
analizler sonucunda Erzincan depreminde
frekansin degistigi davranis goze carpmaktadir.
NSK14'lin zemin ozellikleri incelendiginde ayni
mahallede yer alan diger sondajlara gore yiiksek
plastisiteli ince daneli zemin siniflarindan olustugu
goriilmektedir. Burada zeminin kayma dalgasi
hizinin da diisiik olmasi nedeniyle, Erzincan
depreminin karakteristik 06zelliklerinin etkisinde
frekans ozelligi degismistir.

e Sazova Mahallesinde (NSK14, S54, S56) ve Seker
Mahallesinde (LOGSK82, LOGSK83 ve LOGSK84)
yer alan sondajlara bagli yapilan analizler
sonucunda, farkli spektral parametreler elde
edilmis ve en biiyik amplifikasyon, farkl
periyotlarda olusmustur. Bu nedenle ytlizol¢iimii
biiyiik sahalarda tek bir degerden ziyade daha ¢ok
noktada davramis analizleri yapilarak spektral
parametreler belirlenmelidir.
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