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OZ: Diinyanin olusumundan bugiine kadar, sismik agidan aktif olan bélgelerde, depremlerin siklikla
oldugu bilinmektedir. Yerkabugu icindeki kirilmalara bagh olarak ani bir sekilde ortaya ¢ikan titresim
dalgalari ile depremler meydana gelmektedir. Bu depremler sonucunda iiziicii can ve mal kayiplar
yaganmaktadir. Ulkemizde diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde bulunmaktadur.
Meydana gelen depremlerin de bize gosterdigi lizere; etki eden sismik yiiklere karsi, yap1 tasarimu
kriterleri giivenilir tarafta kalmalidir. Ayrica yapilan analizlerle zeminin dinamik davramns
irdelenmelidir. Zeminin tabakali yapis1 da dikkate alinmalidir. Zemin tabakalar1 baz1 frekanslardaki
deprem yiiklerini karsilayabilirken, bazi deprem yiiklerini de biiyiitmektedir. Bu nedenle depreme kars:
zemin tabakalarinin nasil bir davranis sergileyecegi belirlenmelidir. Bu calismada Aksaray ili Hamidiye
bolgesi igin esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilarak bolge zeminin dinamik davranisi irdelenmistir.
Bolgede yapilan sondajlar ve sismik ¢alismalar kullanilarak esdeger dogrusal analizler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aksaray, Esdeger Dogrusal Analiz, Zemin Dinamik Davrams Analizi

The Investigation of The Soil Dynamic Behavior of Aksaray Hamidiye Region by The Equivalental
Analysis Method

ABSTRACT: It is known that earthquakes have been frequent in seismically active regions since the
formation of the World. Due to the breaks in the earth’s crust, sudden vibration waves and earthquakes
occur. As a result of these earthquakes, sad life and property losses are experienced. It is located on one
of the most active earthquake belts in the World in our country. As the earthquakes that occurred have
shown us; structural design criteria should remain on the reliable side against the seismic loads affecting.
In addition, the dynamic behavior of the ground should be examined with the analysis. The layered
structure of the ground should also be taken into account. While ground layers can meet earthquake
loads at some frequencies, they also increase some earthquake loads. For this reason, it should be
determined how the soil layers will behave against earthquakes. In this study, dynamic behavior of the
region’s ground was investigated by using the equivalent analysis method for he Aksaray province
Hamidiye region. Equivalent linear analyzes were carried out using soundings and seismic studies in the
region.
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GIRIS aNTRODUCTION)

Yap: tasariminda zeminin genel Ozelliklerinin ve iizerine etki eden yiiklere karsilik, zeminin
sergileyecegi davranis biiyiitk onem arz etmektedir. Zeminin maruz kaldig: sismik yiikler sonucu yapi
giivenligini temel alan parametreler dogru tespit edilmelidir. Ulkemizin deprem kusaginda yer aldig
gercegi disuniildigii takdirde, durumun ehemmiyeti artmaktadir. Bu dogrultuda bir deprem olmasi
durumunda, zemin hakim periyodunun ne olacag1 yap: tasarimi agismndan onemlidir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) dikkate alinarak zeminin biiyiitme degerlerinin analizler yardimiyla
belirlenmesi gerekir. Bu nedenle, bu ¢alismada, Aksaray ili Hamidiye bolgesinde daha énceden yapilan
sondaj verileri ve sismik yontemler kullanilarak elde edilen zemin kayma dalgasi hiz1 (Vs) degerleri,
Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi (TBDY, 2018) dikkate alinarak, esdeger dogrusal analiz yontemi ile
analizleri yapilmis ve tabakalarmn biiyiitme degerlerine bagh olarak, zeminin dinamik davrans
yorumlanmistir.

BOLGENIN GENEL OZELLIKLERI (GENERAL FEATURES OF THE REGION)
Bolgenin Cografi Konumu (Geographical Location of theRegion)

Hamidiye mahallesi, Aksaray’in 12 km kuzeydogusunda yer almakta olup merkez ilgesine baglidur.
Bolgenin icinden ge¢mekte olan E-90 karayolu bolgeyi ikiye bolmektedir. Bolgenin batis1 Armutlu ve
Kutlu kasabalar: smirlarina kadar ekilebilen oldukga genis bir araziye sahiptir. Calisma alaninin en bati
kesiminde ise Aksaray ilinin merkez ilgesine bagli, Aksaray-Konya karayolu ulasim ag1 iizerinde
bulunan Atakoy koyii vardir. Bu alan ulasim ag1 agisindan oldukga gelismistir. Genel olarak c¢alisma
alani diiz bir topografyaya sahiptir.

Bﬁlgenin ]eolojik Ozellikleri (Geological Features of the Region)

Aksaray ilinin, imar planma yonelik, jeolojik Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile bir¢ok calisma
yapilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler birlestirilip yorumlanarak, zemin profili haritalar
hazirlanmistir. Ozdemir (2001), Hamidiye boélgesinde sondaj ve arastirma c¢ukurlarindan yararlanarak,
jeolojik arastirmalar yapmistir. Calisma alani, morfolojik ve jeolojik olarak 6nemli ve yerlesime uygun
bulunmustur. Er (2002), Aksaray merkezine ait jeolojik veriler derlenerek, 6rnek bir jeoteknik veri tabani
hazirlanmistir. Ejderoglu ve dig., (2008), tarafindan Aksaray ili igerisinde yer alan bazi bolgelerin imar
planina esas jeolojik ve jeoteknik etiit arastirmalari yapilarak, yerlesime uygunlugu incelenmistir.
Calisma alanindan elde edilen sonuclara gore, arastirma bolgesinin aliivyon ¢okellerden olustugu
goriilmiistiir. Baz1 bolgelerde de yeralti suyu seviyesinin yiiksek oldugu ve sivilasma riskinden dolay1
yerlesim agisindan riskli oldugu vurgulanmistir. Akil ve dig., (2010), yerlesime uygunlugu arastirmak
amacai ile jeolojik aragtirmalar yapmiglardir. Arastirma yapilan bolgede, I¢ Anadolu’ da gozlenen gevsek
tutturulmus kumtaglari, ¢akiltaglar1 ve insuyu Formasyonu'na ait kumtasi, ¢akiltas1 ve kiregtas1 birimleri
ile Traverten, aliivyon yelpaze ve allivyon c¢okellerinin bulundugu belirtilmigtir. Calisma alam
yakininda, Paleozoyik yagli metamorfik kayaglar, plutonik kayaglar, Incik formasyonu, ignimbiritler ve
volkanik kayagclar gozlenmistir.

Aksaray il sinirlarinda goriilen formasyonlar; Insuyu, I¢ Anadolu Grubu, Incik, Orta Anadolu
Granitoyitleri, Bozcaldag ve Kaleboynu' dur. Calisma alaninda ise; Senoniyen yashi Orta Anadolu
granodiyoritleri, Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Insuyu Formasyonu'na ait birimler ile Kuvaterner yash
altivyon ve aliivyon yelpaze ¢okelleri gozlenmektedir.
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Sekil 1. Aksaray ili stratigtafik istifi (Dénmez ve dig., 2005)
Figure 1. Aksaray stratigtafic succession (Donmez et al., 2005)

Ozetlemek gerekirse; Hamiye mahallesinde gozlenen Insuyu formasyonuna ait birim, tabanda
karnonat ¢imentolu ¢amurtasi, ¢akiltasi, kumtasi ve kiltasi ardalanmasindan ibaretken, iist seviyelerde
ise gorsel kirectaslarindan olusmaktadir. Cakiltaglar: kirmizi, kirli beyaz, gri, sar renkli olup genelde
tabakasiz orta kalin yapidadir. Cakillar kuvarsit, kirectasi ve metamorfik kayac¢ parcalarindan
olusmaktadir.

BOLGENIN DEPREMSELLIGI (SEISMICITY OF THE REGION)

Depremselligin saptanmas1 bir olasiliksal istatistik hesabmna dayanmaktadir. Aksaray ve gevresi
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore besinci derece deprem bdlgesi smirlari igerisinde yer
almaktadir. Calisma alani; bati smnir1 Orta Anadolu’da kismen diisey bilesenli sag yonlii dogrultu atimli
Tuz Goli Fayi ile Sindirgi-Sincanli Fay Zonu (SSFZ) arasinda kalan bolgedir (Dogan ve Emre, 2006). Bu
bolgeye “Orta Anadolu Bolgesi” denir. Calisma alanina en ¢ok etki eden fay Tuz Golii Fay1'dir. Bunlarin
disinda ¢ok sayida kiiciik boyutlu faylar da vardir. Tuz Golii" niin dogusunda yer alan ve 180 km
uzunlugunda olan fayin genel dogrultusu KB-GD’ dur. Tuz Golii Fayr'nin Hasandagi'min dogusundan
gecerek Bor yakinlarina kadar ulastigl bilinmektedir. Tuz Golii Fayi'min Aksaray-Bor arasinda kalan
gliney boliimii K42°B dogrultuludur.
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Sekil 2. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina (1996) gore Aksaray ili gosterimi
Figure 2. Turkey Earthquake Zones Map (1996) Aksaray representation

Sekil 3. Orta Anadolu ve ¢evresinin tektonik haritasi (Dirik ve Erol, 2003)
Figure 3. Tectonic map of Central Anatolia and its surroundings (Dirik and Erol, 2003)

CALISMA ALANININ ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERI (GROUND BEHAVIORAL ANALYSIS OF THE
WORKING AREA)

Yerkabugunun jeomorfolojik evrimi i¢inde gerceklesen depremler, yasamin var olusundan bugiine
kadar, insanlar1 ve insan faaliyetlerini etkileyen en etkin dogal olaylardan biri olmustur. Depremlerin
biiyiik can ve mal kayiplarinin yasanmasi, istatistiksel olarak zamanin bilinememesi gibi nedenlerden
dolayi, zeminlerin deprem olmasi durumunda sergileyecegi davramis incelenmelidir. Degerlendirme
yapilabilmesi i¢in, zeminin genel ve jeolojik Ozelliklerinin yamu sira, sismik olgiimlerle elde edilen
verilerin analiz edilerek zeminin depremselligi irdelenmelidir. Deprem aninda zeminin iizerine etki
eden sismik yiike karsilik, zeminin nasil bir davranig sergileyecegi, gelen yiikii zeminin soniimleyip
soniimleyemeyecegi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi’ nde de
(TDBY, 2018) belirtildigi tizere sahaya 6zel deprem spektrumunun belirlenmesi amaciyla, yerel zemin
sinifit goz Oniine alinarak spektral ivmeleri belirlenmelidir. Ayrica depreme dayanikli yap: tasarlanmasi
hususunda yapilarin maruz kalacaklar1 deprem diizeyinin hesaplanmasi gerekir. Bir bolgedeki deprem
tehlikesini ve riskini gosteren en 6nemli unsurlardan biri de yer hareketi ivmesi olarak tanimlanan
deprem etkisidir. Bu degerlerin saptanabilmesi icin, farkl bilgisayar yazilimlar: gelistirilmistir. Yapilan
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bir¢ok calismada ise esdeger dogrusal analiz yontemi tavsiye edilmektedir (Civelekler ve dig., 2017).
Dolayzist ile bu ¢alismada, Hamidiye bolgesi zemininin, olasi bir deprem aninda ki dinamik davranisini
tespit etmek amaci ile DeepSoil programi kullanilmistir.

DEEPSOIL PROGRAMI VE ESDEGER DOGRUSAL ANALIiZLER (DEEPSOIL PROGRAM AND
EQUIVALENT LINEAR ANALYSIS)

DeepSoil programi, arazide yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen verilerin kullanilmas: sureti ile
zemininin, frekans ve zaman alaninda ¢6z{imiinii yapabilen bir programdir. Frekans tanim alaninda bir
boyutlu dogrusal ve esdeger dogrusal analiz ile birlikte, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal
olmayan zemin davranis analizleri yapilabilmektedir (Hashash ve dig., 2017). Bunun yaninda;
programinda igerisinde yer alan modeller sayesinde, deprem esnasinda ki bosluk suyu basina artislar
modellenebilmekte ve sivilasma analizi gergeklestirilebilmektedir. DeepSoil programi, birden ¢ok
asamadan olugan bir boyutlu yer tepki analizi programidir. Analiz siirecinin ilk asamasinda kullanilacak
analiz yonteminin tanimlanmas: gerekir. Analiz kisminda ise sistemde kayitli olan ge¢mis yillara ait
deprem kayitlari segilerek analiz islemi gergeklestirilir.

Bu calismada, Hamidiye bdlgesine ait sondaj verileri kullanilarak, tabakalarin kalinliklari, zemin
smifi, zeminin birim hacim agirligi, zeminin kayma dalgas: hiz1 programa kaydedilmistir. Daha sonra
zeminin malzeme oOzelligi dikkate alinarak sitemde kayith ampirik formdiillerden se¢im yapilmistir.
Ayrica frekans alaninda tepki spektrumunun hesaplanabilmesi i¢in soniim oranmin girilmesi gerekir.
Soniim oran1 degeri %5 olarak segilmistir. Calismada anakaya seviyesinde 1999 Kocaeli deprem kayit
verisi kullanilarak analiz edilmistir.

oy

Sekil 4. Zemin 6zelliklerinin DeepSoil programina kaydedilmesi
Figure 4. Recording of ground properties in DeepSoil program

DEEPSOIL PROGRAMI ANALiZ SONUCLARI (DEEPSOIL PROGRAM ANALYSIS RESULTS)

Tasarlanan yapinin her sartta gilivenli tarafta kalmasi, beklenen en temel ozelliklerden biridir.
Dolayisiyla etki edebilecek olan deprem etkisini yapmin deforme olmaksizin gecistirmesi
gerekmektedir. Bu durum yapinin tasarim kalitesi ile alakali oldugu kadar, zeminin bu etki karsisinda
nasil bir davranis sergileyecegi ile de son derece ilgilidir. Deprem biiyiikliigiine bagh olarak, zemin
dayamimu farklilik gostermektedir. Zemin etki eden depremi biiyiikliigiine bagl olarak karislayip
soniimleyebildigi gibi, karsilayamayip etkiyi biiyiiterek farkli tabakalara da iletebilmektedir. Bu durum
depremin siddetini arttirir bir etkiye neden olmaktadir. Bu noktada, sismik analizler ve bu ¢alismalar
sonucu elde edilen kayma dalgas1 hizlar1 6nem kazanmaktadir. Kayma dalgasi hizlar1 (Vs), tabakalarin
derinlikleri, birim hacim agirliklar1 gibi baz1 veriler kullamilarak DeepSoil vb. programlarla analizleri
yapilarak, zeminin deprem aninda nasil bir duruma sebebiyet verecegi tahmin edilebilmektedir.

Analizler sonucu grafiksel olarak elde edilen zemin biiyiitme katsayilar1 sayesinde zemin dinamik
davranis1 hakkinda fikir edinebilmekteyiz. Bu ¢alismada da dinamik zemin 6zellikleri esdeger dogrusal
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zemin biiyiitme analiz yontemi ile analiz edilmistir. Hamidiye bolgesine ait toplam 6 adet sondaj verisi
kullanilmistir. Analizler sonucunda sondajlara ait ivme zaman grafikleri, Amplifikasyon-T (periyot),
Spektrum-T (periyot) grafikleri elde edilmistir. Grafikler zeminin dinamik davranisini yansitmaktadir.
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Sekil 5. Hamidiye bolgesi igin SK1’e ait Kocaeli Deprem kayitlar: kullanilarak elde edilen ivme ve tepki

spektrumu grafikleri
Figure 5. Acceleration and response spectrum graphs obtained by using Kocaeli Earthquake records of SK1 for Hamidiye region
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Sekil 6. Hamidiye bolgesi icin SK3'e ait Kocaeli Déprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen ivme ve tepki

spektrumu grafikleri
Figure 6. Acceleration and response spectrum graphs obtained by using Kocaeli Earthquake records belonging to SK3 for Hamidiye region
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Sekil 7. Hamidiye bolgesi i¢in SK6'ya ait Kocaeli Deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen ivme ve tepki

spektrumu grafikleri
Figure 7. Acceleration and response spectrum graphs obtained by using Kocaeli Earthquake records belonging to SK6 for Hamidiye region

Hamidiye bolgesi sondaj verileri degerlendirilerek analizler yapilmistir. PSA degeri, depreme
dayarnikli yap: tasariminda zemin dinamik 6zelliklerini gosteren esas parametrelerden biridir. Depremin
tabandan etkidigi diigiiniiliirse, PSA” nin en {ist tabakadan beliren tepki oldugu sdylenebilir. Gelen
ivmeye karsilik en yiiksek tepkidir. Zemin biiyiitme degerleri degerlendirildigi takdirde, SK-1" de PSA’
nin 0.2 saniye icerisinde maksimum pike ulasti§1 ve analiz sonuglarmin 0.1-1.3 arasinda degistigi
goriilmektedir. SK-3’ de PSA’ nin maksimum genligi 0.2 saniyede, pik degerleri ise 0.1-1.0 arasinda
degismektedir. SK-6’ ya gore PSA” nin maksimum genligi 0.3 saniyede, degerler ise 0.1-1.1 arasinda
degismektedir. SK-1, SK-3 ve SK-6 verilerinin analiz sonuglarina gore zemin biiyiitme oranlari sirasi ile
0.6, 0.7 ve 0.8 olarak tespit edilmistir. Analizler incelendiginde sondajlar ayn1 bolgeye ait olsalar da
zemin dinamik davranis 6zellikleri farklilik gostermektedir.

EN BUYUK YATAY YER iVMESI (PGA) HESABI (LARGEST HORIZONTAL GROUND ACCELERATION (PGA)
ACCOUNT)

Magnitiid, bir depremin biiytkliiglini tanimlamak igin gegerli bir olgiidiir. Bir bolgede deprem
tehlikesinin belirlenmesinde ve depreme dayarikli yap: tasarlanmasinda tek bagina yeterli degildir. Bu
nedenle “M” biiyiikliiglinde bir depremin “r” uzakliginda herhangi bir noktada meydana getirecegi
azami ivme degerini veren ivme-azalim iligkilerine gerek vardir (Tung ve dig., 2003). Yerel zemin
kosullari, faylanma sekli, yayilma hatti, kuvvetli yer hareketi parametresinin biiytikliigii gibi
parametrelerim tahminini azalim iligkileri saglar (Erdik ve dig. 2003). Etki edene deprem yiikiiniin
bilinmesinde, inceleme alaninin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerinin yan sira, ivme-uzaklik azalim iligkisi
bagimtisnin kullanilmasi onemlidir. Erdik ve dig. (2003) Tiirkiye’ de kaydedilen yiiksek deprem
kayitlarinin California verileri kullanilarak elde edilen azalim iligkileri ile uyum sagladigini gostermistir.
Bu nedenle Boore ve dig.'nin (1997) gelistirdigi en biiyiik yer ivmesi azalim iligkilerinin kullanilmasini

Onermisgtir.
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Ampirik formiillerle Vs kayma dalgas1 hizlar1 kullarularak, zemin grubu yorumlanmigtir. Ayrica
calisma alaru ve gevresinde ge¢mis zaman araliklarinda olusmus en biiyiik depremler noktasal kaynak
olarak secilmistir. En biiyiik pik yatay yer ivme degerleri ampirik formdiillerle ivme azalim iligkisi
bagintilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen noktasal kaynaklarin calisma alanina en yakin
mesafeleri, aktif sismik kaynaga dik ¢izilerek hesaplanabilir. Bolgenin Deprem Haritasi’ na gore 5.
Derece deprem boélgesinde oldugu igin beklenen efektif ivme degeri 0.1 g ve iizerinde olmalidir. Olacak
depremin biiyiikliigiine, gerceklestigi derinlige bagl olarak, beklenen efektif ivme degerlerinin altinda
veya istiinde hesaplanabilir. Calisma alaninda noktasal kaynaklara gore hesaplanan pik ivmeler
irdelendiginde, depremlerin tehlike arz etmemeleri ve Aksaray iline olan mesafelerinin uzak olmalari
nedeni ile pik ivme degerlerinin ortalama 0.05 g hesaplandig1 goriilmektedir. Fakat, inceleme alaninda
yap1 tasarimlarinin 0.1 g ve iizerinde yatay pik ivme degerlerine gore yapilmasi uygun olacaktir.
Normal bir yapiun kullanim 6mrii igerisinde, yiiksek ihtimalle bu ivme degerlerinden fazla bir
yliklemeye maruz kalmayacag diisiiniilmektedir.

SONUCLAR (RESULTS)

Calisma alan1 Hamidiye Bolgesi’ nde gozlenen Ust Miyosen-Alt Pliyosen yagh Insuyu formasyonuna
ait gakiltasi, kumtasi ve kiregtasi birimlerinden olusmaktadir. Insuyu formasyonuna ait birim, tabanda
karbonat cimentolu ¢amurtasi, g¢akiltasi, kumtas:i ve kiltasi ardalanmasi, iist kisimlarda ise golsel
cakiltaslarindan olusmaktadir. Kayaglarin kalite degerlendirmesinde ¢ok diisiikk dayanim
siniflanmasinda oldugu sonucuna varilmistir. Bu bolgede giivenli yap: tasarimi i¢in, emniyetli tasima
giicli degeri, uygun temel tip ve derinlidi tespiti ve jeolojik hesaplamalar1 ayrintili olarak yapilmalidir.
Ayrica kaya ve zemin parametrelerinden dolay1 olusabilecek problemlere yonelik 6nlemler alinmals,
YASS gerekiyorsa diisiiriilmeli ve drenaji yapilmalidir. Bunun yani sira temel saglam bir zemine
oturtulmalidir. Bélge zemin hakim periyotlar1 Ansal ve dig., (2004) tarafindan verilen mikrobolgeleme
olgtitii kullanilarak degerlendirilmistir. Hamidiye bolgesinde yapilan sismik Ol¢iim verilerine gore
zemin, “B orta tehlike diizeyi” smifina girmektedir.

Bu genel bilgiler 1s181nda elde edilen Vs kayma dalgas1 hizlar kullanilarak depremsellik arastirmas:
yapimustir. Bilindigi {izere zemine etkiyen deprem yiikii, zemin tarafindan karsilanarak
sontimlenebildigi gibi, genlik biiyiitiilerek zemin deprem etkisini arttirabilir. Bu durumun dogru tespiti
i¢in zemin biiylitme degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alisma da ise Hamidiye bolgesine ait sondaj
ve sismik calisma verileri kullanilarak analizleri yapilmistir. Kocaeli" de, 1999 yilinda meydana gelen
deprem kayitlar ile “Esdeger dogrusal analiz” yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi'nde (2018) yer alan maddeler dikkate alinmistir. Analizler sonucu zemin biiyiitme
katsayilar1 bulunarak, zemin dinamik davranist yorumlanmuistir.

Deprem etkisine karsi, zeminin davranisin belirlemek agisindan, kayma dalgas1 hizinin 6nemli bir
parametre oldugu gozlenmistir. Ayrica DeepSoil programinda yapilan analizlerin gercege yakin
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Deepsoil programinda analiz yontemi olarak kullanilan esdeger
dogrusal analiz yonteminin kullanimi, sahaya uygun gercek¢i ¢dziimler sunmasindan dolayi, tavsiye
edilmektedir. Fakat zeminin karmasik yapisi diisiiniildiiglinde, saha c¢alismalarinin 6nemi ve
yapilmasinin gerekliligi vurgulanabilir.
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