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Oz: Deprem bolgelerinde yer alan zeminlerin dinamik yiikler altinda gdsterecegi davranig biiyiik Snem
tagimaktadir. Deprem aninda ana kayadan ylizeye dogru hareket eden dalgalar bulunduklari zemin
kosullarindan etkilenerek degisim gdostermektedir. Bu nedenle deprem dalgalarinin frekans: ve genliginde
degisimler meydana gelmekte, bazen soniimlemeye ugramakta bazen de biiylitme etkisi ile
kargilagmaktadir. Yapilarin deprem aninda karsilagacagi ivmelerin dnceden belirlenmesi ile deprem
bolgelerinde giivenli yapilarin yapilmasi saglanmaktadir. Yapilarin dinamik yiikler altinda tasarimi igin
depremin zemin yiizeyindeki &zelliklerinin ve buna karsilik zeminin dinamik davraniglarinin bilinmesi
biiyiik nem arz etmektedir. Sahaya 6zel yapilan zemin biiyilitme analizlerinde bdlgenin faylanma yapisinin
arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma, aktif bir deprem bolgesi olan Afyonkarahisar ilinde yapilmistir.
Bolgede yapilan sondaj ¢aligmasi sonrasinda bolgenin depremselligi g6z 6niine alinarak on bir adet deprem
ivme kayitlar1 sec¢ilmis ve Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY 2018)’e goére sahaya ozel
6lgeklendirilerek tek boyutlu dogrusal olmayan zemin biiylitme analizleri yapilmistir. Analizlerde DeepSoil
programu kullanilarak yiizey tepkisi hesaplanmig ve TBDY 2018’in bdlgeye ait 6nerdigi tepki spektrumlari
elde edilerek performansi incelenmistir. Analiz sonuglarina gore yerel zemin kosullarinin yiizey davranigini
etkiledigi, dogrusal olmayan analizlerde tasarim yonetmeliginin plato bolgesinin genel olarak belirlenmis
olsa da yiiksek periyotlarda sahaya 6zel analizlerle ortiismedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TBDY 2018, Sahaya Ozel Analiz, Lineer Olmayan Analiz, Zemin Davranisi.

Comparison of the Nonlinear Site Response Analysis of Clayey Soils with Turkish Earthquake
Building Code (2018)

Abstract: The behavior of soils under dynamic loads is of great importance. Waves moving from the
bedrock towards the surface during an earthquake change by the ground conditions in which they are
located. For this reason, variations in the frequency and amplitude of earthquake waves occur, sometimes
they are subjected to damping and sometimes they encounter to an amplification effect. By determining the
accelerations that the structures will be exposed to during an earthquake, it is ensured that safe structures
are built in earthquake zones. For the design of structures under dynamic loads, it is of great importance to
know the characteristics of the earthquake on the ground surface along with the dynamic behavior of the
soil. The faulting structure of the region should be investigated in the field-specific soil amplification
analysis. This study was carried out in Afyonkarahisar province, which is located in an active earthquake
zone. After the drilling work carried out in the region, eleven earthquake acceleration records were selected
considering the seismicity of the region and one-dimensional non-linear soil amplification analyses were
performed by scaling site-specific according to the Turkish Building Earthquake Code (TEC 2018). In the
analyses, the surface response was calculated using the DeepSoil program, and its performance was
examined by obtaining the response spectra proposed by TBDY 2018 for the region. According to the
results of the analysis, it was determined that local soil conditions affected the surface behavior. Although
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the plateau region of the design regulation was generally matched by the non-linear analyses, it remained
on the unsafe side for the long periods.

Keywords: TBEC 2018, Site specific analysis, Non-linear analysis, Soil behavior.
1. GIRIS

Diinyadaki levha tektoniginin temel felsefesine gore yer ylizeyi ¢ok farkli bloklardan
olugmakta ve bu levhalarin birbirine gore hareket ettigi bilinmektedir. Kabugun iki boliimii
arasindaki hareket, kabugun jeolojik yapisi i¢erisinde fay olarak bilinen ve daha 6nceden mevcut
olan veya yeni bir 6telenme hatt1 boyunca gelismektedir. Faylar her bir taraftaki kaya bloklariin
farkli yonlerdeki hareketinin oldugu yerlerdeki kiriklardir. Depremler fay hatlar1 boyunca diger
bolgelere gore oldukga fazladir. Yer yiizeyini olusturan alt1 adet levha birbirine gore goreceli
hareket halindedir. Afrika Levhasinin Smm/y1l hizla kuzeye dogru, Arap Levhasinin da 19mm/y1l
yine kuzeye dogru hareket etmekte oldugunu ve Anadolu Levhasii Avrasya Levhasina dogru
sikistirdig belirlenmistir. Bunun sonucunda Anadolu Levhasi yaklasik 23mm/y1l batiya dogru
hareket etmektedir (Mc Clusky ve dig., 2000; Uzel ve dig., 2011). Tiirkiye, Avrupa'nin en 6nemli
deprem bdlgelerinden biridir (Sekil 1). Depremlerin neden oldugu hasarlar ve can kayiplari
nedeniyle ¢aligmalar yapilmakta ve bunlart en aza indirmenin yollar1 aranmaktadir (Habibi ve
Jami, 2017; Vahdani ve dig., 2019).

Sekil 1:
Tiirkiye 'nin aktif fay hatlari ve levhalar (B.U.Kandilli Rasathanesi’'nden uyarlanmistir).

Yerel zemin tabakalarinin yiizeyinde olusacak deprem 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla,
yerel sismik tehlike bulgular ile uyumlu zemin biiyiitme analizleri yapilmaktadir. Sismik
hareketler, farkli nedenlerle olusarak ana kayadan yiizeye dogru hareketinde yerel zemin
kosullarindan etkilenerek degismekte, zemin cinsine ve dinamik 6zelliklerine bagli olarak da
sonlimlenerek ya da biiyiiyerek yiizeye iletilmektedir. Zemin tabakalarindan gegen deprem
dalgalarinin genliklerinde meydana gelen bu artig literatiirde zemin biiyiitmesi olarak
tanimlanmigtir (Ansal ve dig., 2011; Kaptan ve Tezcan, 2012; Horri ve Mousavi, 2019). Yap1
temeline iletilen biiyiitiilmiis deprem hareketi, yapt elemanlan iizerindeki deformasyon
seviyelerini arttirmakta ve olast yerel gdgme veya yapisal gogmeyle sonuglanmaktadir. Cok
kiiclik degere sahip ana kaya ivmeleri yerel kosullarin etkisi ile bazi bolgelerde birkag kat
biiyiliyerek ¢ok agir hasara neden olabilmektedir (Kramer, 1996).
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Miihendislik alaninda meydana gelen gelismeler ile farkli metotlar kullanilarak deprem
kayitlar1 olgeklendirilmektedir. Gergek deprem kayitlari, zaman tanim alaninda veya frekans
tanim alaninda olgekleme yontemleri kullanilarak olgeklenebilir. Zaman tanim alanindaki
Olcekleme yontemlerinde kaydin frekans icerigi degistirilmeksizin sadece kaydin genligi ile
degistirilir. Frekans tanim alanindaki 6lgekleme yontemlerinde ise tasarim ivme spektrumuna bir
eslik bulmak icin yer hareketi kaydinin frekans icerigi degistirilir. Olgeklendirilecek olan deprem
ivme kayitlar1 ti¢ farkli yontem ile temin edilebilir. Bunlar; yapay deprem kayitlari, simiile edilmis
kayitlar ve gercek deprem kayitlaridir (Ozdemir ve Fahjan, 2007; Fahjan, 2008). Farkli
yonetmeliklerin belirledigi sismolojik sartlara uyan depremler ile Ol¢eklendirme yapilarak
deprem ivme kayitlar1 elde edilmekte ve yapilara olan zemin biiyiitme etkileri tizerine farkli
caligsmalar yapilmaktadir (Alielahi ve Adampira, 2016; Arslan ve dig., 2018; Ebrahimi Motlagh
ve Rahai, 2017; Rodrigues ve dig., 2018). Zemin biiylitme etkisinin goriildiigii 1985 yilinda
meydana gelen Mexico City, 1989 Loma Prieta, 1999 yilinda yasanan Kocaeli ve 2020 yilinda
[zmir Bayrakli depremleri bunun 6rnekleridir (Liu ve Dobry, 1997; Toksdz ve dig., 1999; Demir
ve dig., 2020).

Zeminlerin biiyiitme etkisinin incelenmesinde zemin yapisit kadar depremin o6zelliklerinin
bilinmesi de Onemlidir. Sahaya 06zel yapilacak olan analizlerde yapilarin depreme gore
analizlerinin ve tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in bdlgenin fay tiirii, yerel zemin kosullar1 gibi
ozelliklere gore depremler secilerek analizler yapilmaktadir. Ulkelerin belirlemis oldugu
yonetmeliklerde deprem ivme kayitlarinin secimi, Olceklendirilmesi ve tasarim spektrum
egrilerinin elde edilmesi belirtilmistir (TBDY, 2018).

Sahaya 0zel yapilan analizlerde diger belirlenmesi gereken kavram ise tepki spektrumlaridir.
Miihendislik agisindan incelendiginde ivme spektrumlari deprem ozelliklerini yansitan ve
yapilarin tasariminda kullanilan parametre olarak kabul edilmektedir (Ansal ve dig., 2011).
Yapilan analizlerin performansinin yonetmelikler ile degerlendirilmesine yonelik caligmalar
giiniimiizde hala devam etmekte ve gelistirilmeye calisilmaktadir (Giiler ve Afacan, 2019; Koger
ve dig., 2018; Aksoylu ve Arslan, 2021). Depremler nedeniyle yapilarda meydana gelen
hasarlarin azaltilmasi, depreme karsi giivenilir yapilarin insa edilmesi i¢in zemin tabakalarmin
sismik ylikler altinda davranisinin belirlenmesi ve {ist yapinin tasarimimin yapilmasi
gerekmektedir. Yer hareketlerinin belirlenmesi i¢in deprem yonetmeliklerinde belirtilen tasarim
spektrum degerleri kullanilmaktadir. Bu degerler ile yapilarin dogal titresim periyotlar dikkate
almmakta ve yapiya etkiyecek yatay ve diisey yiikler belirlenmektedir. Tasarim spektrumlari,
sahanin sismik 6zelliklerini ve zemin kosullarini dikkate alarak farkli deprem kuvvetlerine verdigi
tepkinin maksimum degerlerinden olusur. Yonetmeliklerin sunduklar1 tasarim spektrumlari
zeminin kum-kil davranig 6zelliklerini goz Oniinde bulundurmadan salt kayma dalgasi hizi,
diizeltilmis SPT vurus sayis1 ve drenajsiz kayma dayanima bagli zemini siniflandirarak noktasal
olarak iiretilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda zemin tabaklanmasinin zemin biiyiitmesine etkisi
yonetmelik esliginde degerlendirilecektir.

Bu ¢aligsmada sahaya 6zel zemin davranis analizlerinin yapilmas1 amaciyla Tiirkiye’ nin aktif
bir deprem bdlgesinde yapilan sondaj ¢aligmasinin ardindan, ydnetmelikte belirtildigi iizere
bolgenin depremsel 6zelliklerini yansitan 11 adet deprem ivme kaydi secilmis ve anakaya ivmesi
olarak 6l¢eklendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda yiizey tepkisi hesaplanarak TDBY 'nin
bolgeye onerdigi tepki spektrumlari ile karsilagtirilmigtir

2. SAHAYA OZEL ANALIZ

2.1. TBDY 2018’e gire zemin sinifi ve tasarim spektrumunun belirlenmesi
Yeni Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018) 2018’de yaymlanmis ve deprem

aninda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Yonetmelik kapsaminda yerel
zemin siniflar1 yenilenmis ve tasarim ivme spektrumu degerleri bolgeye gore haritadan secilme
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imkani sunulmustur. Yapilarin tasariminda 6nemli olan bu parametreler yeni yonetmelikten elde
edilmektedir.

Gegmisten giiniimiize tilkemizin siirekli depremlere maruz kalmasi nedeniyle aragtirmalarin
artmasi, teknolojik gelismelerin yasanmasi ile deprem yonetmelikleri revize edilmistir. Ocak
2019 tarihinde yiiriirliige giren Tirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) zeminleri 6 sinifa
ayirmustir (Tablo 1). Smiflarin belirlenmesi, Vs,30 (zeminin ilk 30m’lik profilinden hesaplanan
ortalama kesme dalgasi hiz1), Neo,30 (ilk 30m’deki teorik serbest diisme tokmak enerjisinin
%60’1na gore diizeltilmis vurus say1s1) ve cy,30 (ilk 30m’deki kayma mukavemeti) parametrelerine
dayandirilmistir. Yonetmelikte belirtilen degerlerde en zayif zemin olan ZF sinifi sahaya 6zel
aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler olarak adlandirilmaktadir (TBDY 2018).

Tablo 1. Yerel Zemin Simflar1 (TBDY, 2018).

Yerel
Zemin Zemin Cinsi
Simifi
ZA | Saglam, sert kayalar
ZB | Az ayrigmus, orta saglam kayalar
ZC | Coksiki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigsmis, ¢ok catlakli zayif kayalar
ZD | Orta siki1 — sik1 kum, gakil veya ¢ok kati kil tabakalari
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil tabakalari veya PI > 20 ve w > % 40
ZE | kosullarimi saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (c, <
25 kPa) iceren profiller
Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu
ZF zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer

Yapilarin tasarimlarinda deprem yiiklerini belirlemek icin tasarim spektrum egrileri
kullanilmaktadir.  Yonetmeliklerde, yapilarin depreme karst tasarimi igin  genellikle
normallestirilmis tasarim ivme spektrumu 6nerilmektedir.

S, (1)

S,

DS

0.4S

T, Tp 1.0 Tip
Sekil 2:
Yatay elastik tasarim ivme spektrum grafigi (TBDY, 2018).
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Tasarim spektrumlari, analizlerde farkli deprem kayitlarindan elde edilen sismik kayitlarin
dinamik karakteristigini yansitmaktadir. TBDY 2018’e gore yatay elastik tasarim grafigi Sekil
2’de gosterilmistir. Her bolgeye ait tasarim spektrumu karakteristikleri AFAD’in internet
sitesinde Tiirkiye Deprem Tehlikeleri Haritalar1 tizerinden yerel olarak belirlenmis ve kullaniciya
sunulmustur. Bu interaktif uygulama farkli deprem diizeyleri ve zemin siniflar1 i¢in spektrum
katsayilarin1 vermekle birlikte, spektrum zarflarini da hesaplanmis bir sekilde sunmaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Bolgesi

Ulkemizin farkli noktalarinda meydana gelen depremler nedeniyle pek ok noktada deprem
lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Calisma bolgesi olarak Afyonkarahisar ili Merkez flgesi Yenice
Mahallesinde (4293745, 287812) 2 farkli noktada sondaj ¢alismasi sonrasinda zemin biiyiitme
analizleri yapilmistir. Bélgenin 3 boyutlu arazi goriiniimii Surfer 13.0 programinda elde edilerek
Sekil 3’te gosterilmistir. Burada ¢alisma alaninin yakininda bulunan fay hatlar1 da gosterilmistir.

Yikseklik (m)
Cahisma 30500000

Bilgesi Yokseklik (m)

G TR T T b

g
g
[T 1

Fay Hatti

883883533505 EREEERREED

5 4 : "
X . i T
. ™™ o
f—2 wemn " seran

X0 0000 MT000  SAT0000  3TT000

Sekil 3:
Calisma bolgesinin 3 boyutlu gésterimi ve aktif fay hatlart

Afyonkarahisar ili ¢evresinde egim atimli normal fay karakteristigi baskin olup, meydana
gelen depremler BKB-DGD uzanimli olarak gelismektedir. Bolgede gegmisten gliniimiize ¢ok
sayida yikict deprem meydan gelmistir. Son yillarda 6zellikle 1995 yilinda Dinar (M:6.1), 2000
ve 2002 yillarinda Sultandagi (M:6.5) ve 2002 yilinda Cay (M:6.0) depremleri meydana gelmis,
cok sayida hasar vermis ve can kayiplarina neden olmustur.

Aksehir-Simav Fay Sistemi lizerinde farkli biiyiikliiklerde aktif fay hatlar1 bulunmaktadir.

Bolgenin hemen etrafindaki faylar incelendiginde, Erkmen, Gazligél, Cobanlar ve Isiklar Fay
Zonlarmin normal fay zonu oldugu Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4:
Calisma bolgesinin etrafindaki fay hatlart (Emre vd. 2011).

Calismada kullanilan sondajlarin zemin profil 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir. Profiller
incelendiginde Sk-1’de toplam 20m, Sk-2’de 17.5m kalinlikta yiiksek plastisiteli kil oldugu ve
yer alti su seviyesinin 1.5m’den itibaren bagladigi belirlenmistir. Diisiik plastisiteli killerde
plastisite indisi %8-24 arasinda degisirken yiiksek plastisiteli killerde bu deger %29-38 arasinda
kalmistir. Dogal birim yogunluk 1.75-1.79 g/cm? arasinda degisirken, su muhtevasmin %18-%28
arasinda oldugu tespit edilmistir. Deneyler sonucu drenajsiz kayma dayaniminin ise 35-75 kPa
arsinda degistigi gorilmiistiir.

Tablo 2. Sondajlardan belirlenmis zemin siniflari

Derinlik Sk-1 Vs (m/s) Sk-2 Vs (m/s)
0.00-3.50 m CH 87 CH 75
3.50-7.0 m CH 87 CH 75
7.00-10.5m CH 170 CH 165
10.5-14.0 m CL 170 CL 165
14.0-17.5m CL 170 CL 165
17.5-21.0m CH 170 CL 165
21.0-245m CH 170 CH 165
24.5-275m CH 170 CL 165
27.5-30.0 m CL 170 CH 165

Zeminin dinamik o6zelliklerini belirten modiil azalim ve sonlim egrileri belirlenirken
Darendeli (2001) yaklasimi benimsenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi
Darendeli (2001) modeli %1 kayma birim sekil degistirmelere kadar 6nerildigi gergegidir. Modiil
azalim egrisinin yiiksek deformasyon seviyelerindeki kismi araziden alinan orselenmemis
numuneler iizerinde yapilan UU (konsolide edilmemis, drenajsiz) deneyi sonucu elde edilen
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drenajsiz kayma mukavemeti degerlerine gore revize edilerek tabakalarin dinamik 6zellikleri
tanimlanmustir.

2.1. Secilen depremler ve dlceklendirme

Sahaya 0©zel analizlerde secilecek olan depremlerin, bolgenin depremsel ozelliklerini
yansitmas1 gerekmektedir. Bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda
kullanilacak deprem kayitlarinin secimi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate
almarak yapilmalidir. Binanin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile
uyumlu geg¢mis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda Oncelikle bu kayitlarin
kullanilmasi gerekmektedir. Yapilan tarama sonucunda on bir adet deprem segilmis ve Tablo 3’de
gosterilmistir. (Rjb: Joyner-Boore mesafe birimi, Vsz30: zeminin ilk 30m’lik profilinden
hesaplanan ortalama kesme dalgasi hizi, PGA: Pik yer ivmesi, PGV: Pik yer hizi, PGD: Pik yer
Deplasman degeri)

Tablo 3. Secilen Depremler

Deprem Biiyiikliik . Rjb Vsw  PGA PGV PGD
No Adi v Mw)  FYTIPL gy mis) @ cmls) (m)
Mammoth Normal/
1 e 1980 6.06 onlik 11 38212 0386 0211  0.060
Mammoth Normal/
2 e 1980 6.06 onlik 448 34682 0249 0111  0.021
Irpinia_
3 1980 6.9 Normal 678 38200 0234 0240  0.104
Italy-01
4 Dinar 1995 6.4 Normal 000 21975 0326 0453  0.109
5  N.China-02 1997 5.93 Normal 179 24009 0124 0109  0.030
6  N.China-03 1997 6.1 Normal 998 24009 0300 0192  0.030
7 N.China-04 1997 5.8 Ng[)'nﬁ” 2149 24009 0138 0031  0.006
g  Kalamata_ 400 6.2 Normal 645 38221 0220 0089  0.014
Greece-01
g  UMarche- 444, 6.0 Normal 0.8 31700 0159 0074  0.020
Italy-A
10 U'I':gf‘;?ge' 1997 6.0 Normal ~ 17.28 29300 0172 0142  0.024
11 U'I':gf‘;?ge' 1997 5.6 Normal ~ 1611 21800 0227  0.54  0.014

Yapilan tarama islemi sonucunda bolgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan biiyiikligii
M:5.6-6.9 arasinda degisen normal ve normal/oblik fay tiplerinden istasyona en yakin yiizey
kayitlart secilmistir. Elde edilen ivme kayitlar1 Sekil 5°te gosterilmistir. Gorildigi {izere, benzer
jeolojiye ve kirilma 6zelliklerine sahip birgok kayit frekans, siire, pik ivme ve bir siirii 6zellik
bakimindan birbirlerinden ayrilmaktadir. Secgilen depremlerin 6zelliklerinin farkli olmasi
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yonetmeligin sahaya 6zel analizler i¢in 6nerdigi 11 farkli deprem kayit kosulunu iyi bir sekilde
saglamaktadir.
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Sekil 5:
Caliymada kullanilan 11 adet ivme kaydi
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Sekil 6:
TBDY 2018’in bélgeye ait verdigi tasarim spektrumu.

Sahaya 0zel analizlerde kullanilacak olan depremlerin oncelikle ¢alisma bdlgesinin deprem
karakteristigine gore Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Deprem kayitlari tasarim spektrumuna
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uygun olacak sekilde iki farkli yontem kullamlarak (zaman-tanim/frekans-tanim)
dlgeklendirilebilir. Bu calismada zaman tanim alaminda &lgeklendirilme yapilmustir. Oncelikle
TBDY 2018’in bolgeye ait spektrum egrisi elde edilmis ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Calismada kullanilacak olan tiim ylizey ivme kayitlar1 bélgeden elde edilen pik yiizey ivmesi
(PGA) baz almarak Slceklendirilmistir. fvme kaydinin yiizeye gelene kadar farkli tabakalar
nedeniyle degistigi bilindigi icin analizlerde olgeklendirilen ivme kayitlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 7°de de goriilecegi lizere N.China-02 depremine ait ivme kaydi bolgeye gore

Olceklendirildiginde pik ivme degerinin yaklasik 3 kat arttig1 belirlenmistir.

04 L Ll I L Ll I L Ll l L Ll I L Ll I L Ll L 1l I Ll 1l l Ll 1 1 I L 1 1 l L1l l L1 1
B ) N.China-02 + _N.China-02 +
. 02+ Orjinal Deprem Kaydi - Olceklendirilmis —+
) g + +
o) 0 — —
£
2 i T T
-0.2 — -1 -+
_04 LI ) I LI I LI I LI I LI I LB ) LI ) | LELELILJ I LB I LI ) l LB I LELELEL

0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Zaman (s) Zaman (s)

) Sekil 7:
Olgeklendirilen ivme kaydinin zamana bagli degisimi.

3. BULGULAR
3.1. Yiizey ivime degerleri

Calisgmada dogrusal olmayan (Non-Lineer) analizler Deepsoil v7.0 yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada tercih edilen Deepsoil yazilimi, bir boyutlu zemin davranis
analizleri ¢aligma prensibine dayali olarak ilk olarak 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).

Bolgeden elde edilen iki adet sondaj ile TBDY 2018 yonetmeligine gore secilen depremler
ve yapilan dl¢eklendirilmeler sonucunda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Oncelikle bdlgede meydana gelen énemli depremlerden biri olan ve 1995 yilinda meydana
gelen Dinar depremi kullanilarak elde edilen spektral ivmenin anakaya ve yiizeydeki degisimi
Sekil 8’de gosterilmistir. Sk-1 sondaj kuyusu incelendiginde anakaya spektral ivmesinin 0.3
saniyede yaklagik 1.3g seviyelerinde ve dar bir periyot araliginda oldugu goriiliirken, ayni ivme
kaydina ait yiizey spektral ivmesinin 0.4-2 saniye araliginda 0.6 g seviyelerinde oldugu
belirlenmistir. Dinar depremine ait Sk-2 sondaj kuyusunda ise ylizey spektral ivmesinin 1.5 ve
2.5 saniyelerde 0.8-0.9¢g seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Buradan da anlasilacagi tizere yiizey
ile anakaya ivme kayitlar1 arasinda biiyiik farkliliklar vardir. Ayni anakaya ivmesi zemin
Ozelliklerinin farklilagsmas1 Ozellikle plastisite indisine bagli olarak farkli ylizey tepkileri
vermistir. Ayrica pik ivme Sk-1’de daha fazla soniimlenmisken, Sk-2’de daha az s6niimlemistir.
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Sekil 8:
Sk-1 ve 2’de Dinar depremine ait yiizey ve anakaya tepki spektrumlari.

Yapilan dogrusal olmayan analizlerde Sk-1 sondaj kuyusunda anakayadan yiizeye dogru pik
yiizey ivmesi (PYT) ve deformasyon degisimi incelendiginde 0.327g olan pik anakaya ivmesinde
(PAI) profil boyunca soniimleme meydana gelmistir. Birim sekil degistirmede ise 11-14m
araliginda (disiik plastisiteli CL tiirii kil, kum davranis1 gostermektedir) %8 oraninda
deformasyon meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 9).

PYI (2) Yrmax (%) PYl (@ Ymax (%)
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Sekil 9:
Sk-1 ve 2’de Dinar depremine ait pik anakaya ivmesinin ve kayma birim deformasyonlarin
profil boyunca degisimi.

Sk-2 sondaj kuyusunda ayni1 deprem ile yapilan dogrusal olmayan analizde ise yine 0.327¢g
olan anakaya ivme degerinin derinlik boyunca yilizeye dogru hareketi goriilmektedir. Yiizeyde ise
yine sonliimleme meydana geldigi belirlenmistir. Birim sekil degistirmenin derinlik boyunca
degisimi incelendiginde ise 12-14m araliginda (diisiik plastisiteli CL tiirii kil, kum davranisi
gostermektedir) %4 oraninda deformasyon meydana geldigi belirlenmistir.
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TBDY 2018’e gore secilen ve dlgeklendirilen tiim ivme kayitlari ile yapilan analizler ise Sekil
10’da gosterilmektedir. Sk-1 incelendiginde bazi tabakalarda pik yilizey ivmelerinin anakaya
ivmesine yakin oldugu ancak bazilarinin ise derinlik boyunca 3 kat sdniimlemelere maruz kaldigi
belirlenmistir. Ayrica secilen anakaya ivme kayitlarinin yiizeye ulagan kisimlarinda 2 kata kadar
fark oldugu belirlenmistir.

PYI (g) PYI (g)
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
0 | 0
5 S
] 10
- 10 = =
E E s
E 15 < =
g 1 g 20
20 -
E 25
25 — 30
30 4 P 35
® PAI ® PAI
(a) SK-1 (a) SK-2
Sekil 10:

Sk-1 ve 2’de 11 adet pik anakaya ivmesinin profil boyunca degigimi.

3.2. Zemin tepki spektrumu

Dogrusal olmayan analizler, 11 adet deprem ivme kaydi kullanilarak yapilan 22 adet
analizden olugmaktadir. Elde edilen spektral ivme degerleri Sekil 11°de gosterilmektedir. Analiz
sonuglari incelendiginde, Sk-1 sondaj kuyusunda 0.45 saniyede 0.82g, Sk-2 sondaj kuyusunda ise
2 saniyede 0.9g olarak belirlenmistir. Kayma dalgas1 hizlar profil boyunca yakin olan iki farkli
sondaj icin spektral ivmelerin en biiyiik oldugu periyotlar farklilik gostermektedir. Bunun en
onemli nedenlerinden birinin plastisite zelliklerinin  degiskenlik gdstermesi olarak
yorumlanmaktadir.
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Sekil 11:

Sk-1 ve Sk-2’ ye ait dogrusal olmayan spektral ivme-periyot grafikleri

Yapilan analizlerde farkli deprem ivme kayitlarinin maksimum spektral ivmelerinin farkl
periyotlarda ortaya ¢ikmasi ve genis bir bant araligina yayilmasi nedeniyle baskin periyotun bu
aralikta degerlendirilmesi gerekmektedir. Analizlerde en az 11 adet deprem ivme kaydinin
kullanilmasi gerektigi Sekil 11°de goriildiigii iizere genis periyot aralig1 ile goriilmektedir.

Deprem ivme kayitlarinin zemin tabakalar1 icerisinde anakayadan yiizeye dogru hareket
ettiklerinde genliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Dalgalarin genliklerinde meydana
gelen artig zemin biiyilitmesi, azalig ise soniimleme olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada yiizey
tabakasinda meydana gelen biiyiitme (amplifikasyon) degerleri Sekil 12°de gosterilmistir.

Amplifikasyon

11 Illlld 11 Illlld L1 1 111
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] o
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0.01 0.1 1 10
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Sekil 12:

w

1 Illllld 1 lllllld L L i1l

SK2

llllllllllllll

T(s)

Sk-1 ve 2’ ye ait dogrusal olmayan biiyiitme faktérii (amplifikasyon) degerleri

Analiz sonuglar1 incelendiginde, Sk-1 sondaj kuyusunda 1s civarinda yiiksek periyot
seviyelerinde yaklasik 2.5 kat bilylitmenin oldugu belirlenmistir. Tim ivme kayitlarinin da benzer
periyot degerlerinde biiyiitme etkisi igerisinde oldugu goriilmiistiir. Sk-2 sondaj kuyusu
incelendiginde ise 1s ve daha biiyiik periyot degerlerinde biiyilitme etkisinin goriildiigi ve bazi
ivime kayitlarinda 2.9 kat biiyiitme etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Tiim bu yapilan analizlerin ardindan 2019 yilinda yiiriirlige giren TBDY 2018’in bdlgeden
elde edilen veriler dogrultusunda degerlendirilmesi ise Sekil 13’°te gosterilmistir.

Yapilan analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlar1 ile TBDY 2018’in bolgeye onerdigi
tepki spektrum zarfi karsilastirildiginda, Sk-1 sondaj kuyusu igin plato degeri genel olarak dogru
belirlenmis olsa da kose frekanslarinin biylik farklilik gostermesi nedeniyle yiiksek
periyotlardaki spektral davranis daha diisiik degerlerle temsil edilmistir. Sk-2 sondaj kuyusu i¢in
de benzer yorumlar yapilabilir. Kisa periyot davranisi giivenli bir sekilde yonetmelik
spektrumuyla tanimlanmigken uzun periyot davranist sahay1 iyi bir sekilde yansitamamstir.

Sahaya 6zel yapilan dogrusal olmayan davranisla yonetmelik tarafindan Onerilen zarfin
ortiisebilmesi igin kose frekanslarinin saga dogru yanasmasi gerekmektedir. Boylelikle uzun
periyot davranigi yonetmelik tarafindan da iyi bir sekilde tahmin edilmis olacaktir.

2 1 Illlllll 1 Illlllll Ll 1 111l 1 lllllld 1 lllllld L1 1 1111

9 e T8DY2018 SK1-NL @ TBDY2018 SK2-NLF

Spektral ivme (g)

) Illlllll L lllllll' L llllllrl J LILBLBLLLL )

0.01 0.1 1 10 0.1 1 10
T(s) T(s)

Sekil 13:
Elde edilen spektral ivmeler ve TBDY 2018 e ait yiizey tepki spektrumu

Ayn1 zemin profiline bile farkli anakaya ivmelerinin uygulanmasiyla birlikte yiizeyde yapiya
etkiyecek spektral davranigin ne kadar farklilastig1 asikardir. Boylece, yerel zemin 6zelliklerinin
ve anakaya ivme frekans 6zelliklerinin anakaya hareketini ne kadar degistirdigi ve sahaya o6zel
dogrusal olmayan analizlerin ne derece 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir.

4. SONUCLAR

Deprem bolgelerinde yapilacak olan yapilar i¢in yerel zemin kosullart biiyilk énem arz
etmektedir. Yiizeye yakin tabakalarda deprem ivme kaydinda meydana gelen degisimler
nedeniyle yapilarda biiylik hasarlar meydana gelmektedir. Bu calismada aktif deprem
bolgelerinden biri olan Afyonkarahisar ilinde sahaya 6zel yapilan dogrusal olmayan analizler ve
TBDY 2018’in performansinin degerlendirilmesi sonucunda;

e Deprem bolgelerinde yapilarin tasariminda kullanilan parametrelerin sahaya 6zel
analizler sonucunda belirlenmesi ve yonetmelikle kiyaslanmasinin faydali oldugu
diistintilmektedir.

e Sahaya 0zel analizlerde bolgenin depremsel Ozelliklerini yansitan ivme kayitlarinin
Olceklendirilmesinin ve anakayadan uygulanarak yilizey boyunca degisiminin
belirlenmesi gerekmektedir.
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e Anakayadan yiizeye dogru hareketi sonucunda ivmelerin bazi tabakalarda biiyiitmeye,
bazi tabakalarda ise soniimlenmeye maruz kaldig: belirlenmistir. Ozellikle her iki sondaj
kuyusunda da 10-15m araliginda deformasyonlarin ani artisi belirlenmistir.

e Zemin biiylitme (amplifikasyon) degerleri incelendiginde ise her iki sondaj kuyusunda
yiiksek periyotlarda 2-3 kat biiyiitme etkisinin oldugu goriilmektedir.

e AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: Interaktif Web Uygulamasinda bolgeye ait
onerilen spektrum zarfi incelendiginde, Sk-1 sondaj kuyusunda plato bolgesinin ivme
degerleri 0.638g olarak belirlenmis olsa da periyot olarak diisiik degerlerde kaldig:
goriilmiigtiir. Sk-2 sondaj kuyusunda da benzer davramis goriilmiistir. Kose
frekanslariin degismesi durumunda, arazi ve laboratuvar deneylerine bagli dogrusal
olmayan sahaya O6zel analizlerin sonuglarinin yonetmelik zarfiyla ortlisecegi tahmin
edilmektedir.

e TBDY 2018’in bolgeye ait onerdigi spektrum zarfinin genel olarak basarili oldugu,
yiiksek periyotlarda eksik kaldigi, sahaya 6zel analizlerle degerlerin desteklenmesinin
faydali olacag1 diistiniilmektedir.

e Yapilan ¢aligma tek bir lokasyon i¢in yapilmig oldugundan ortaya ¢ikan sonuglar sadece
bu yerel zemin 6zelliklerini yansitmaktadir. Sondaj ve arazi verilerinin artirilmasi ile daha
genel sonuglara varilacag diistintilmektedir.

Yapilan calisma dogrusal olmayan sahaya 0zel analizlere bir 6rnek olup, ortaya cikan

sonuclar sadece ilgili zemin profilleri i¢indir. Net ¢ikarimlarin yapilabilmesi icin farkli zemin
ozelliklerine, farkli faylanma yapilarina sahip bolgelerde de analizler tekrarlanabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da

kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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