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OZET

Kirikkale, deprem iiretme potansiyeli yiilksek Kuzey Anadolu, Bala, Seyfe, Karakegili, Kirikkale-Sungurlu ve
Keskin gibi dnemli fay zonlarma mesafesi nedeniyle deprem tehlikesi yiiksek olan bir sehirdir. Bu galismada;
Kirikkale il merkezi zeminlerinin dinamik davranis oOzelliklerini belirlemek ve yeni yerlesim alanlari ile
yapilasmaya yol gosterici olmak amaciyla derlenen 107 sondaj, 15 sismik kirilma ve 6 aktif kaynakli yiizey
dalgas1 yontemi (MASW) verisinden elde edilen jeoteknik ve jeofizik veriler kullanilarak, esdeger dogrusal
analiz yontemiyle tek boyutlu sismik tepki analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde; azalim iligkilerinden elde
edilen hedef spektrumla dlgekli 7,14 moment biiyiikliigiine (M,,) sahip 1999 Diizce Depreminin Lamont-1061
kaydi kullanilmis ve inceleme konusu bdlgenin en biiyiik yer ivmesi, zemin biiyiitmesi ve zemin hakim
periyotlart degerlendirilerek haritalanmigtir. Hazirlanan haritalarda ¢alisma alaninda genel olarak yiiksek ivme
ve orta-yiiksek periyot degerleri gdzlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiitme, en biiyiik yer ivmesi, sismik tepki analizi, hakim titresim periyodu, Kirikkale

ASSESSMENT OF THE PEAK ACCELERATION, AMPLIFICATION RATIO AND
FUNDAMENTAL PERIOD PROPERTIES FOR THE KIRIKKALE PROVINCE
SETTLEMENT AREA

ABSTRACT

Due to its proximity to active fault zones such as Bala, Seyfe, Karakegili, Kirikkale-Sungurlu and Keskin, the
province of Kirikkale is classified within the highest earthquake hazard zone in accordance to the Turkish
Earthquake Code. In this study; a site-specific site response analysis was performed using equivalent linear
method to estimate the local site effects on seismic ground motions and for guidance to the future construction
activities. For this purpose, geotechnical and geophysical data compiled from 107 soil exploration borings, 15
seismic refraction and 6 MASW tests were employed. In the analyses, the ground motion record of the 1999
Diizce Earthquake from the Lamont-1061 station was used. The spatial distribution of peak ground acceleration,
soil amplification ratio and the fundamental period are presented as maps. The results indicate high ground
acceleration and medium-high period values within the study area.

Keywords: Amplification, peak ground acceleration, seismic response, fundamental period, Kirikkale

1. GIiRIiS ONTRODUCTION)

Sismik yer hareketlerinin yapilarda olusturduklar

depreme dayanikli yapi tasariminda yerel zemin
kosullarmin dikkate alinmasi, onlemlerin
optimizasyonu ve deprem zararlarinin azaltilmasi

etkilerin, yiizeye yakin zemin seviyelerinin  agisindan O6nemli bir rol oynamaktadir. Kentsel
kalinhklar1 ve fiziksel ozelliklerinden ©nemli  yerlesim alanlarinin birgogu yumusak ve pekismemis
derecede etkilendigi bilinmektedir. Bu sebeple, gen¢ aliivyon seviyelerinin iizerine konumlanmig
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bulundugundan, bu bdlgeler sismik yer hareketlerine
maruz kaldiginda ciddi zararlar ortaya
¢ikabilmektedir. Yerel zemin kosullarinin etkisini
gosteren gorece yakin tarihli  Ornekler 1985
Michoacan (Meksika) ve 1989 Loma Prieta
(Kaliforniya, ABD) depremleridir. Mexico City
sehrinde yumusak kil seviyelerinin neden oldugu
yiikksek zemin biiylitmesi oranlari, yapilarda g¢ok
biiyiik hasarlarin olugsmasmma ve bir¢ok insanin
yasamini yitirmesine neden olmustur. Ozellikle 1985
Michoacan ve 1989 Loma Prieta depremlerini takiben
gerceklestirilen zemin tepkilerine iliskin ayrintih
incelemeler, yerel zemin sartlarmin en biiyiik ivme
genliklerini ve tepki spektrumlarmin genlik ve
sekillerini 6nemli diizeyde etkiledigini ¢ok acik bir
sekilde gostermektedir [1]. Sismik aktivitenin yiiksek
oldugu Tiirkiye’de 6zellikle 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremini takiben, yerel zemin kosullarini ortaya
koymaya yonelik c¢ok sayida mikrobdlgeleme
calismast  yapilmistir.  Bunlara &rnek  olarak
Istanbul’da Avcilar [2] ve Zeytinburnu [3] ile
Adapazari [4] merkezli ¢aligsmalar verilebilir. Tiim bu
calismalarmm amaci; zemin biiylitmesine, hakim
periyoda, makaslama dalgast hizinin dagilimma,
stvilasma ve heyelan potansiyeline bagli olarak
bolgenin sismik tehlikesinin degerlendirilmesidir.

Kirikkale ili, sehre uzakliklar1 yaklasik 5 km olan
Karakegcili, Kirikkale-Sungurlu Fay Zonu ve Keskin
Fay1 ile uzakliklar1 50 km olan Bala Fay1 ve Seyfe
Fay Zonu tektonik yapilar ile g¢evrilidir. 19 Nisan
1938 tarihinde Kirsehir’e bagli Akpinar ilgesinin 2 km
KB’da gergeklesen yiizey dalgasi biiyiikliigii (Ms) 6,8
olan depremin, Kirikkale’ye mesafesi sadece 50
km’dir. Bu sebeple, Kirikkale yerlesim alaninin zemin
biiylitmesi ve hakim periyot karakteristiklerinin

)

Sekil 1. Calisma alanmin yer bulduru haritasi (The location map of the study area)
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belirlenmesi onem tasgimaktadir. Bu amagla, bolgede
yapilan sismik kirilma, aktif kaynakl yiizey dalgasi
yontemi (MASW) ve SPT sonuglarindan elde edilen
veriler 151ginda tek boyutlu esdeger dogrusal analizler
yapilarak dinamik zemin davranist karakterize
edilmeye calisilmis ve Kirikkale ili yerlesim alani igin
zemin biiylitmesi, hakim periyot ve en biiyiik yer
ivmesi haritalar1 hazirlanmistir.

1.1 Calisma Alaninin Tanitimi (Description of the Study
Area)

Kirikkale, I¢ Anadolu bolgesinde baskent Ankara’dan
70 km uzaklikta konumlanmis, niifusu 188000, deniz
seviyesinden yiiksekligi 700 m olan bir sehirdir (Sekil
1). Sehir, konum olarak Tiirkiye’nin bati bdlgelerini
Dogu Anadolu’ya, Karadeniz’e ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi'ne baglayan ulasim aglarmin
merkezinde bulunmakta ve Onemli endiistri
kuruluslarindan Makina ve Kimya Enddistrisi
Kurumu’nun silah, mithimmat, agir silah, ¢elik, piring
ve barut fabrikalar1 ile TUPRAS’a ait Kirikkale
Rafinerisi de il smirlar1 iginde bulunmaktadir.

1.2 Jeoloji (Geology)

Kirikkale ili ve civarinda yiizeyleyen birimlerin en
altinda Kirsehir masifinin en iist kesimini olusturan ve
Bozgaldag formasyonu olarak adlandirilan mermerler
bulunur [5, 6, 7]. Bu formasyonun iizerinde
cogunlukla acik-koyu yesil, nadiren degisik renkli
mikrogabro-diyabaz, bazalt ve kalmhigi 5 m’yi
gecmeyen ve volkanosedimanter toplulugundan
olusan  Cigcekdag formasyonu  bulunmaktadir.
Bozgaldag ve Cigekdag formasyonlari, Senoniyen
yasli granit, granodiyorit, siyenit tiirii derinlik ve yar1
derinlik pliitonik kayaglardan olusur ve Orta Anadolu
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granitoyidleri  olarak  adlandirilan  intriizyonlar
tarafindan kesilir [8]. Kirikkale’nin kuzey boliimiinde
ise Ankara grubunu olusturan birimler yiizeylenir [9].
Tim bu birimler Kuvaternere ait ¢akil, kum ve kil
birimleri  (aliivyon) tarafindan  uyumsuzlukla
ortiillirler [10]. Caligma alaninin basitlestirilmis

jeoloji haritas1 Sekil 2°de verilmistir. DSI tarafindan
bolgede yapilan su sondajlarinda anakaya derinliginin
yaklasik 120 m civarinda oldugu tespit edilmis ve bu
¢alismada yapilan yer tepki analizlerinde de bu veri
kullanilmustir.
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Sekil 2. Kirikkale ve yakin civarmin jeoloji haritasi
(Geological map of Kirikkale and its close vicinity) [11]

1.3 Tektonik ve Depremsellik (Tectonics and Seismicity)

Kirikkale, kuzeyden 1700 km uzunlukta, 1-110 km
genislikte, sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu
Fay zonu [12], giineydogudan Seyfe [13], dogudan
Kirikkale-Sungurlu [14], giineyden ise Tuz Golii Fay
Zonlar1 ve Keskin Fayi, giineybatidan da Bala ve
Karakecili Faylar1 [15], tarafindan c¢evrilmis
durumdadir (Sekil 3). Son yillarda Kirikkale yerlesim
alanmm da yer aldigi Anadolu plakast konusunda
yapilan ¢aligmalar, plaka i¢inde iki ayr1 neotektonik
rejimin oldugunu ve bu rejimleri temsil eden ve yikici
deprem {iretme potansiyeline sahip aktif faylarmn
varligimi ortaya koymustur [14].

Bu nedenle Kirikkale bolgesi, sadece plaka sinirlarim
olusturan faylarm degil, ayn1 zamanda plaka igi
faylardan kaynaklanacak depremlerin de tehdidi
altindadir. Plaka i¢i faylarin irettigi depremlerin en
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belirgin orneklerinden olan ve 19 Nisan 1938
tarihinde Ms 6,8 biyiikliigiinde meydana gelen
Akpmar  Depremi, Seyfe = Fay  Zonu’nun
kuzeybatisinda yer alan Akpmar’dan Tagkovan’a
kadar uzanan yaklasik 14 km uzunlugundaki Akpmar
Fay Segmentinde meydana gelmistir [16]. Bunun
disinda bdlgeden 150 km uzaklikta KAFZ’da 1 Subat
1944’de meydana gelen Ms 7,2 biiyiikligiindeki
Gerede-Cerkes(Bolu) depremi, 125 km uzaklikta
KAFZ’da 13 Agustos 1951°de meydana gelen Ms 6,9
biiyiikligiindeki Kursunlu (Cankir1) depremi, 85 km
uzaklikta KAFZ’da 6 Haziran 2000’de meydana gelen
Ms 6,1 biiylikliigiindeki Orta (Cankir1) depremi, 55
km wuzaklikta Bala Fayinda 20 Aralik 2007°de
meydana gelen Ms 5,7 biiyiikligiindeki Bala(Ankara)
depremi ve Ms=5 civarmda olusan ¢ok sayidaki
deprem bolgedeki sismik aktiviteyi gostermektedir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

2.1 En Biiyiik Yer ivmesinin Tahmini (Estimation
of the Peak Ground Acceleration)

Deprem tehlikesini belirlemeye yonelik olarak yapilan
calismalarm ilk asamast deprem dalgalarinin
mekansal degisimini modellemektir. Bu degisim
azalim iliskileri kullanilarak dikkate alinmaktadir.
Azalim iliskilerinde genellikle deprem biiylikligi,
kaynaga uzaklik, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin
kosullar1 gbz oOniinde bulundurularak, kuvvetli yer
hareketinin ivme, hiz ve yer degistirme parametreleri
belirlenmektedir. Sismik tehlike analizlerinde yaygin
olarak belli bir bolge i¢in en bilyiik yer ivmesi
ve/veya genellikle insaat mithendisligi
uygulamalarinda kullanilan spektral ivme (S,)
belirlenir [17]. Calisma alaninda en biiylik yer
ivmesini ve S,’y1 tahmin etmek i¢in Pasifik Deprem
Miihendisligi Aragtirma Merkezi (PEER) tarafindan
NGA-West2 projesi kapsaminda gelistirilen ve aktif
tektonik bolgelere ait ¢ok genis bir veri tabanini
kullanan, “Abrahamson vd. (2013)”, “Boore wvd.
(2013)” ve “Campbell ve Bozorgnia (2013)” [18],
azalim iliskileri kullamilmistir. En biiyiikk yer
ivmesinin (PGA) deprem kaynagindan uzakliga bagh
degisim grafigi Sekil 4°de, hedef spektrum ise
“Abrahamson vd. (2013)”, “Boore vd. (2013)” ve
“Campbell ve Bozorgnia (2013)” [18], azalim
iligkilerinden elde edilen spektrumlarin geometrik
ortalamasi almarak olusturulmus ve Sekil 5°de
verilmistir.

Calisma alaninda yiizeydeki en biiyiik yer ivmesi,
¢alisma alanina uzakliklar1 yaklagtk 5 km olan
Kirikkale-Sungurlu  Fay Zonu ve Karakecili
Faylarinda, bir sonraki boliimde agiklanacak olan
muhtemel M,, 7 biyikligindeki bir senaryo
depremde, “Abrahamson vd. (2013)” ve “Boore vd.
(2013)” gore 0,40 g ve “Campbell ve Bozorgnia
(2013)” gore 0,45 g olarak belirlenmis ve Sekil 4’te
gOsterilmistir.
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Sekil 3. Kirikkale etrafindaki dnemli depremlerin merkez iissii dagilimi
(The distribution of the epicenters of major earthquake around Kirikkale ) [14]
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Sekil 4. En biiyiik yer ivmesininin uzaklikla degisimi (Attenuation of the peak ground acceleration)
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2.2 Kullanilacak Deprem Kaydimin Belirlenmesi
(Selection of the Earthquake Motion)

Y. B. Sénmezer ve ark.

gergeklestirilmistir.  Ancak, yazarlarm  bilgisi
dahilinde, Kirikkale’de bu ydnde yapilmis benzer
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir Sismik tehlike

Tirkiye’de  farkli  bélgelerde birgok aragtirmaci  analizlerindeki en Snemli sorun bolgedeki temsili
tarafindan sismik tehlike analizleri  deprem kaydinin segilmesi ile ilgilidir. Bu calismada
1 Abrahamson &
Silva & Kamai
/ (2013)
C)
g Boore &
g Atkinson &
3 0.1 Seyhan (2013)
% Campbell&Boz
%) orgnia (2013)
e Hedef
0,01 T !
0,01 0,1 ) 10
Periyot
Sekil 5. Azalim iliskilerine gore hedef spektrum icin spektral ivme-periyot grafigi
(Spectral acceleration-period graph for the target spectrum with respect to attenuation relationships)
Biiyiikliik
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Sekil 6. Deprem biiyiikliigii-olusum sayisi iliskisi (Earthquake magnitude- number of occurance relationship)
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Sekil 7. Olgekli deprem kayitlarinin spektral ivme, periyot grafikleri

(Period, Spectral acceleration graphs of scaled earthquake records)
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Sekil 8. (a) Diizce depremi Lamont-1061 istasyonu kaydi ivme zaman grafigi (b) 6lgekli ivme zaman grafigi
(a) Diizce earthquake Lamont-1061 station record acceleration time history records (b) scaled acceleration time history

Kirikkale’nin etrafindaki 100 km’lik dairesel bir alan
igerisinde aletsel donemde (>1900) meydana gelen
depremler, Deprem Dairesi Baskanligi (AFAD),
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
ve United States Geology Survey (USGS)’e ait
kataloglardan elde edilmistir. Kataloglardan elde
edilen (M >4) ham veriler karsilastirilarak tekrarlar
onlenmistir. Degigik kataloglarda, farkli Slgeklerde
verilen deprem biyikligi degerleri, Deniz ve
Yiicemen (2010) [19] tarafindan ¢ok genis bir veri
tabani kullanilarak gelistirilen doniisiim iligkileri ile
moment bilyiligi (M,,) Olgegine doniistiirilmiistiir.
Poisson modelinin bagimsizlik kosulunu saglamasi
icin zaman ve yer olarak ana sok etrafinda benzer
dagilim gosteren Oncii ve art¢ depremler, Deniz
(2006) [20] tarafindan oOnerilen zaman ve uzaklik
pencerelerinin  boyutlart kullanilarak kataloglardan
ayiklanmistir.  Deprem olusum sayist  biyiikliik
iligkisini veren ve Gutenberg ve Richter (1956)
tarafindan gelistirilen Esitlik 1 [21] kullanilarak a ve b
parametreleri belirlenmis ve Sekil 6°da gosterilmistir.

LogN= a-b.M (1)

Elde edilen  LogN=3,621-0,9009M  bagintisi
kullanilarak  Poisson olasilik  dagilimina  gore
Kirikkale’de 50 yil igerisinde %10 asilma olasiligina
gore meydana gelecek depremin biyiikligi M, 7
olarak tespit edilmisti. PEER web sitesinden, 7
biiyiiklige, 5 km uzakliga ve bdlgenin zemin
ozelliklerine gore “Abrahamson vd. (2013)”, “Boore
vd. (2013)” ve “Campbell ve Bozorgnia (2013)”
azalim iligkileri  kullanilarak  hedef spektrum
belirlenmistir.

Belirlenen hedef spektrumla 6l¢eklendirilmis 15
deprem kaydi kullanilarak kayitlarm spektral ivme-
periyot grafikleri Sekil 7’de goriildigi  gibi
¢izilmistir. Bu kayitlar igerisinden ana kaya hareketi
olarak hedef spektrumla 6l¢eklendirilmis 0,286 g en
biiyiikk yer ivmesine sahip My, 7,14 olan 1999 Diizce
depreminin Lamont-1061 istasyonu kaydi secilmis ve
tepki analizleri gergeklestirilmistir. Istasyondaki
deprem kaydinin o6lgekli ve Olgeksiz ivme-zaman
grafigi Sekil 8a ve 8b de, %5 soniim orani igin
spektral ivme periyot grafigi de Sekil 9’da verilmistir

0.6
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Spectral ivme (g)
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0.001 0.01

0.1 1 10
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ekil 9. % 5 soniim orani i¢in 1999 Diizce depreminin tepki spektrumu
p PK1 Sp
(The response spectrum of the 1999 Diizce earthquake for 5% damping)
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Sekil 10. Sondaj, MASW ve sismik kirilma

Ol¢timlerinin yapildigr lokasyonlar (Locations of the
broholes, seismic refraction and MASW)
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Sekil 11. MASW o&lgiimleri sismik profil 6rnegi (An
example for seismic profile from MASW)

2.3 Jeoteknik Veriler (Geotechnical Data)

Kirikkale yerlesim alan1 zeminlerinin geoteknik
ozelliklerini belirlemek igin bdlgede 107 noktada
gergeklestirilen sondajlardan elde edilen indeks,
siniflandirma ve SPT, 15 noktadaki sismik kirilma ve
Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan (Proje No: 2014/54)
desteklenen proje kapsaminda 6 noktada yapilan
MASW  oOlgiimlerinden  elde  edilen  veriler
kullantmistir  (Sekil 10). Bolgede sondajlar igin
ortalama, en biiylik ve en kiiciik derinlikler sirasiyla
15 m, 20 m ve 10 m’dir. Sondajlardan elde edilen 512
zemin Ornegi iizerinde Atterberg Limitleri, 812 6rnek
iizerinde ise elek analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore zeminlerin % 86’sinin ince taneli
oldugu, agirlikli olarak diisiik (CL) yer yer de yiiksek
plastisiteli kil (CH) olarak siniflandirilabilecekleri
belirlenmistir. Zemin tepki analizlerinde ¢ok 6nemli
parametreler olan zemin katmanin kalinhigr ve
makaslama dalgas1 hizin1 belirlemeye yonelik olarak
sismik  kirtlma ve  MASW  Olgiimlerinden
yararlanilmistir. Sismik kirilma yénteminde 24 kanall
RAS-24 cihaz1 kullanilirken, MASW ydnteminde ise
Geometrics GEODE 24 kanalli cihaz kullanilmistir.
Bolgede yapilan MASW olglimlerinden elde edilen
makaslama dalgast hizinin derinlikle degisimini
gosteren bir 6rnek Sekil 11°de sunulmustur.
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3. DINAMIK ZEMIN DAVRANISI ANALIZLERi
(DYNAMIC GROUND BEHAVIOR ANALYSES)

Zeminler deprem esnasinda ana kayadan gelen sismik
dalgalarin genliklerini biiyiitebilir veya
soniimleyebilirler. S6z konusu genlik degisimi veya
biiyiitmeyi belirlemek i¢in, esdeger dogrusal analiz
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ydntem,
zemin katmanlarini makaslama dalgasi hizi, kalmlig
ve bu katmanlar i¢in zemin tiiriine, plastisite indisine
veya efektif gerilmeye bagli olarak ¢esitli
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis makaslama
modiili oran1 (G/Gmax) ve sOnim oraninin
makaslama birim deformasyonu ile degisiminini
gosteren iliskilere ihtiyag duymaktadir. Makaslama
modiili ve soniim oranlar1 g¢esitli arastirmacilar
tarafindan ¢aligilmig olup, literatiirde verilen bu
degerler, zeminin efektif ¢evre basinci, bosluk orani,
plastisitesi, jeolojik yast ve tekrarli  birim
deformasyon seviyesine bagli olarak degisim
gostermektedir [22, 23]. Caligma alaninda sondajlarin
yapildigt 107 lokasyonun her birinde yer tepki
analizleri gerceklestirilmis ve zeminin biyiitme
oranlar1 ve zemin hakim periyotlar1 belirlenmistir.
Anakaya hareketi olarak hedef spekrumla o6lgekli
12/11/1999°da M, 7,14 biiyiikligiinde meydana gelen
1999 Diizce depreminin Lamont-1061 kaydi
kullanilmistir. Shake2000 [24] programiyla yer tepki
analizleri yapilirken ii¢ seri analiz gerceklestirilmistir:
I. seri analizlerde Darendeli (2001) [23] tarafindan
onerilen makaslama modiilii oran1 ve sdniim orani
egrileri kullanilmistir. Bu analizde makaslama dalgasi
hizinin 30 m den anakayaya (120 m) kadarki derinlik
boyunca degisimi, efektif gerilmeye bagli olarak,
Esitlik 2°de gosterildigi gibi, Robertson vd. (1992)
[25] normalize makaslama dalgasi hizi denklemine
gore belirlenmistir.

V51: VS (Pa /CS'V)O’25 (2)

Burada P, referans atmosferik gerilme (100 kPa), Vg
makaslama dalgasi hizi, Vs; normalize makaslama
dalgas1 hiz1 ve o', diisey efektif gerilmedir. II. Seri
analizlerde SC zemin smifindaki zeminler i¢in Seed
ve Idriss (1970) [26], tarafindan Onerilen ortalama
makaslama modiilii oran1 ve séniim orani egrileri, CL
sinifindaki zeminler igin ise Vucetic ve Dobry (1991)
[22] tarafindan onerilenler kullanilmistir. Ancak,
makaslama dalgasi hizinin 30 m’den anakayaya (120
m) kadar degisimi yine efektif gerilmeye bagl olarak
Esitlik 2°den hesaplanmistir. III. Seri analizlerde ise
yine Seed ve Idriss (1970), Vucetic ve Dobry (1991)
makaslama modiili oram1 egrileri kullanilmistir.
Ancak makaslama dalgast hizinn 30 m’den
anakayaya (120 m) kadar degisimi MASW verilerine
gore belirlenerek modelleme yapilmistir. Sekil 12°de
zemin hakim periyodunun ve biiylitme oranlarinin bir
sondaj noktasi i¢in degisimi goriilmektedir. Analiz 3
ile karsilastirildiginda Analiz 1 ve 2’de genellikle
daha diistik periyot degerleri ve daha yiiksek biiyiitme
oranlar1 goriilmektedir. Biitiin analizlerde spektral
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(DBYHBHY, 2007) [27] ve Eurocode 8 [28] tepki spektrumu ile karsilastirilmasi (Comparison of all of the
response spectra based on 5% damping ratio with the response spectra of the Turkish Earthquake Code [27] and Eurocode 8 [28])

ivmeler hesaplanarak, 1. derece deprem bdlgelerinde,
yerel zemin smifi Z2 olan zeminler igin Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi'nde [27], tanimlanmis %5
soniim oranmna sahip tasarim tepki spektrumu ve
Eurocode 8 [28], tasarim tepki spektrumu ile degisimi
Sekil 13’te gosterilmistir. Tim analizlerde tepki
spektrumu Tiirk Deprem Yonetmeligi ve Eurocode 8
tasarim  spektrumunun {izerine ¢ikmaktadir. Bu
durum, inceleme konusu sahada yonetmelikteki
spektrumlarda zemin etkisinin yeterince dikkate
almamadigint  gostermektedir. Yukarida sonuglari
verilen analizler ¢ercevesinde Kirikkale yerlesim
alanimm zemin bilyiitme haritas1 Sekil 14’te, zemin
hakim periyot haritas1 ise Sekil 15°de sunulmustur.
Sehrin kuzey ve kuzeybati kesimlerinde diisiik
biiylitme oranlar1  goriilirken, yer yer bazi
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lokasyonlarda ve oOzellikle Kizilirmak Nehri’nin
kiyilarinda, orta, dogu ve giineydogu bdlgelerinde
nispeten daha yiiksek bilyiitme oranlar1 ortaya
¢ikmaktadir. Sekil 16’da en biiylik yer ivmesi
dagilimi goriilmektedir. Kirikkale’de  tepki
analizlerinden elde edilen en biiyiik yer ivmesi 0,30 g
ile 0,74 g arasinda degigmektedir. Bu degerler ¢alisma
alaninda bazi1 bolgelerde, Tiirkiye deprem bdlgeleri
haritasinda belirtilen en biiyiik ivme (0,4 g) degerinin,
iizerine c¢ikmaktadir. Bu durum yerel zemin
kosullarinin  etkisinin  yonetmeliklerde yeterince
dikkate alinamadigimi agik¢a ortaya koymaktadir.
“Abrahamson vd. (2013)”, “Boore vd. (2013)” ve
“Campbell ve Bozorgnia (2013)” ’nin o&nerdikleri
ivme azalim iliskilerinden belirlenen degerler, bu
araligin alt sinirlarinda yer almaktadir.
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Sekil 14. Kirikkale i¢in zemin biiylitme oranmin dagilimi (Distribution of the amplification ratio for Kirikkale)

540000 542000 544000 546000 548000 550000 552000 554000
o =
£=3 E=3
=4 3
= e
I I
=) o
8 8
=3 S
= =
3 3

Kizili
=) o
8 3
S 2
e <
3 3
o o
84 8
3 3
= =
3 / 3
T T T T T T )

0 1.250 2.500 5.000 Meters
=) =
8 8
8 I' 8
3 3
3 3

540000 542000 544000 546000 548000 550000 552000 554000

Sekil 15. Kirikkale i¢in zemin hakim periyodunun dagilimi (Distribution of the predominant site period for Kirikkale)
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Sekil 16. Kirikkale i¢in en biiyiik yer ivmesinin degisimi (Variation of peak ground acceleration for Kirikkale)
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Biiyiitme oranlar1 ve zemin hakim periyodunun
dagiliminin verildigi ¢alisma alaninda, yiiksek ivme
degerleri ve orta-yiiksek periyot degerleri etkilidir.
Yiiksek ivme oranlarinin goriildiigii ¢calisma alanmim
orta ve giineybati bdliimiinde, zemin hakim periyodu
0,40-0,50 sn iken, dogu ve giineydogusunda ise 1 sn
civarindadir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligine gore
(2007) bir binanmn birincil dogal periyodu Esitlik
3’ten hesaplanabilir:

Ti= CHY" A3)

Burada, Hy binanin toplam yiiksekligi ve C; birinci ve
ikinci derece deprem bolgelerinde, An<25 m olan
binalarda 0,07 olarak alinabilir. Calisma alaninda 3-6
kat aras1 betonarme binalar yaygin olarak goriilmektir.
Bina kat yiiksekligi yaklagik 3 m kabul edilerek
hesaplamalar yapildiginda, bina periyotlarinin 0,35 ila
0,60 s. arasinda degistigi belirlenmektedir. Bu da
yiiksek ivme oranlarmnin goriildiigii ¢alisma alaninin
orta ve giineybati boliimiinde 3-6 kat arasi binalarda
ve dogu ve giineydogusundaki 8-10 katli binalarda
deprem esnasinda ciddi sismik yiikleme etkilerinin
ortaya ¢ikabilecegini ve buna bagh olarak da Gnemli
hasarlarm meydana gelebilecegini gostermektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Bu caligmada Tirkiye 1. derece deprem bdlgeleri
icerisinde yer alan Kirikkale Ili belediye smirlari
i¢inde kalan 107 lokasyonda SPT, 15 noktada sismik
kirilma ve 6 noktada MASW verileri esas alinarak yer
tepki analizleri gergeklestirilmistir. Cesitli makaslama
modiilii oran1 ve soniim orani egrileri kullanilarak
yapilan analizler sonucunda, ¢evre basinct ve
plastisite indisini dikkate alan Darendeli zemin
modeli, ortalama makaslama modiilii oran1 ve séniim
orani egrilerini kullanan Seed ve Idriss (1970) ve
Vucetic ve Dobry (1991) zemin modellerinden daha
yiiksek biiyiitme oranlar1 ve daha diisiik zemin hakim
periyodu  degerleri  vermistir.  Zemin  tepki
analizlerinden hesaplanan en biyik yer ivmesi
degerleri 0,30 g ile 0,74 g arasinda degisim
gostermektedir. Biiyiitme oranlari ve zemin hakim
periyodunun dagiliminin da verildigi ¢alisma alaninda
yiksek ivme degerleri ve orta-yiiksek periyot
degerleri etkilidir. Yiiksek ivme oranlarinin gorildigii
¢alisma alanmin orta ve giineybati béliimiinde, zemin
hakim periyodu 0,40-0,50 sn iken alanin dogu ve
giineydogusunda ise 1 sn civarindadir. Bu da yiiksek
ivmelerin  goriildiigii caliyma alaninin  orta ve
glineybatt  bolimiinde 3-6  katli, dogu ve
giineydogusunda ise 8-10 katli binalarda deprem
esnasinda onemli sismik etkilerin olusabilecegini ve
buna bagh hasarlarm meydana gelebilecegini
gostermektedir. Bu ¢alisma ile elde edilen haritalarin
ozellikle imar planma esas jeoteknik etiid ve zemin
etiidii gibi ¢aligmalarda zemin etkisini dikkate almasi
sebebiyle kullanilmasi 6nerilir.

720

Kirikkale ili Yerlesim Alani igin En Biiyiik ivme, Zemin Biiyiitmesi ve Hakim ...

TESEKKURLER (ACKNOWLEDGMENTS)

Bu ¢alisma, Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi tarafindan
(Proje No: 2014/54) desteklenmektedir. Yazarlar
Kirikkale Universitesi BAP Koordinasyon Birimine
tesekkiirlerini sunar.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Kramer, S.L., Geotechnical Earthquake
Engineering, Prentice-Hall, Upper Saddle River,
New Jersey,1996.

2. Tezcan, S.S., Kaya, E, Bal LE., Ozdemir, Z.,
“Seismic amplification at Avcilar, Istanbul”, Eng
Struct Cilt 24, No 5, 661-667, 2002.

3. Kulig, H., Ozener, P.T., Ansal, A., Yildirim, M.,
Ozaydin, K., Adatepe, S., “Microzonation of
Zeytinburnu region with respect to soil
amplification: a case study”, Engineering
Geology, Cilt 86, No 4, 238-255, 2006.

4. Firat, S, Isik N.S., Arman, H., Demir, M., Vural,
I., “Investigation of the soil amplification factor
in the Adapazari region”, Bull. Eng. Geol.
Environ., DOI: 10.1007/s10064-015-0731-z,
2015.

5. Ketin, 1., “Yozgat bolgesinin jeolojisi ve Orta
Anadolu Masifi'nin tektonik durumu”, Tiirkiye
Jeoloji Kurumu Biilteni, Cilt 6, No 1, 1-40,
Ankara. 1955.

6. Erkan, Y., Orta Anadolu masifinin Kirsehir
bolgesinde etkili rejyonal metamorfizmanin

petrolojik  incelenmesi, Dogentlik  Tezi,
Hacettepe Universitesi, Ankara, 1975.
7. Seymen, 1., Kaman dolayinda Kirsehir

masifinin jeolojisi, Dogentlik Tezi, Istanbul Tek.
Univ. Maden Fak., 1982.

8. Ayan, M., “Contribution ¢ Tetude petrographique
et geologique de la region situee an NordEst de
Kaman”, MTA yaymm, Cilt 115, 1963.

9. Akyirek, B., Bilginer, E., Akbas, B., Hepsen, N.,
Pehlivan, S., Sunu, O., Soysal, Y., Dager, Z.,
Catal, E., Sozeri, B., Yildirim, H., ve Hakyemez,
Y., “Ankara Elmadag-Kalecik dolayinin temel
jeoloji ozellikleri” Jeoloji Miihendisligi Dergisi,
No 20, 31-46. 1984.

10. Birgili, S., Yoldas, R., Unalan, G., “Cankir-
Corum  Havzasmin  Jeolojisi ve  Petrol
Olanaklar1”. MTA Rapor, No 5621, 1975

11. Kirsehir 130-31 paftasi jeoloji haritasi, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miudiirliigli, Ankara,
2008.

12. Rojay, B., Kogyigit, A., “Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nin Orta Kesimi Iginde Aktif Bir Birlesik
Cek-Ayir Havza: Merzifon-Suluova Havzasi,
Tirkiye” 62. Tiirkiye Jeoloji Kurultay,
Ankara, 822-823, 2009.

13. Kogyigit, A., “Orta Anadolu’'nun Genel
Neotektonik ~ Ozellikleri ve Depremselligi,
Haymana-Tuzg6li-Ulukigla Basenleri

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015



Kirikkale ili Yerlesim Alani igin En Biiyiik ivme, Zemin Biiyiitmesi ve Hakim ...

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Uygulamali Calisma”, Tiirkiye Petrol Jeologlar:
Ozel Say1 5, 1-26, 2000.

Kogyigit, A., 2008. “Ankara’nin depremselligi ve
2005-2007 Afsar (Bala-Ankara) Depremlerinin
kaynag1”’, MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi
Biilteni, No 6, 1-7, 2008.

Tirkiye Diri Fay Haritas1 Kirsehir (NJ 36-3)
paftasi, seri no 25, Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii, Ankara, 2015.

Parejas, E., Pamir, H. N., “19 Nisan 1938 Orta
Anadolu yer deprenmesi” ist. Univ, Fen. Fak.
Yaynlar, seri B., cilt 4, No 3/4, 1939.

Reiter, L., ”Earthquake Hazard Analysis: issues
and insights”, Columbia University Press, New
York, 1990.

PEER Report 2013/04-05-06 Pacific Earthquake
Engineering Research Center Headquarters,
University of California, Berkeley May 2013.
Deniz, A. ve Yicemen, M. S., “Magnitude
conversion problem for the Turkish earthquake
data”, Natural Hazards Cilt 55, No 2 333-352.
2010.

Deniz, A., Estimation of Eartquake Insurance
Premium Rates for Turkey, Yiiksek Lisans
Tezi, ODTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.
Gutenberg, B., and Richter C.F., “Earthquake
Magnitude, Intensity, Energy and Acceleration

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Y. B. Sénmezer ve ark.

(second paper)”, Bulletin. Seismological
Society. America., Cilt 46, No 2, 105-145, 1956.
Vucetic, M., Dobry, R., “Degradation of marine
clays under cyclic loading”, Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, Cilt 114, No
2, 133-149. 1989.

Darendeli, M.B., Development of a new family
of normalized modulus reduction and material
damping curves, Doktora Tezi, University of
Texas at Austin, 2001.

Ordonez, G.A., SHAKE2000-A Computer
Program for the 1-D Analysis of Geotechnical
Earthquake Engineering Problems, 2012.
Robertson, P. K., Woeller, D. J., Finn “WDL
“Seismic cone penetration test for evaluating
liquefaction potential”’, Canadian Geotechnical
Journal, Cilt 29, 686-695, 1992.

Seed, H.B., Idriss, ILM., “Soil moduli and
damping factors for dynamic response analysis”,
Report No. EERC 70-10, University of
California, Berkeley, USA, 1970.
“Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak
Hakkinda Yonetmelik” Ankara, 2007.
CEN (European Committee for standardization)
Eurocode 8:design of structures for eartquake
resistance, Part I: General rules, seismic actions
and rules for buildings. EN 1998-1: 2004,
Brussels, Belgium.

Yapilar

721






