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Oz

Kuru ve doygun durumda olan zeminlerin ¢evrimsel
yiikleme esnasinda gosterecegi zemin davranigit farklidir.
Ozellikle sismik yiikler altinda doygun olan zeminlerde
meydana gelen tekrarli gerilmeler sonucunda, zeminde
stvilagma, biyiitme ve tagima giicii kaybi gibi zemin
problemlerinden dolay: hasarlar meydana gelebilmektedir.
Dinamik yiiklerin etkisiyle olusacak kayma birim sekil
degisme seviyeleri de farklilik gosterecek ve soniimlenme
seviyeleri de bu durumdan etkilenecektir. Bu ¢aligmada
ayni bolgede yer alan yeralti suyu bulunmayan 2 sondaj ile
yiizeye yakin yeralt1 suyu seviyesine sahip doygun zemin
tabakalarindan olusan 2 sondaj i¢in bir boyutlu esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapilmis ve su
seviyesinin etkisi tartigilmistir. Calismada Eskisehir sehir
merkezinde aliivyon zemin iizerinde yer alan 4 sondaj i¢in
11 farkli istasyona ait gercek ivme kayit werileri
kullanilmigtir.  Kayma  dalgast  hizinin  etkisinin
goriilmemesi i¢in kayma dalgasi hizlar1 yakin olan
sondajlar tercih edilmistir. Analizler hem frekans (esdeger
dogrusal) hem de zaman tanim alaninda (dogrusal
olmayan) ¢oziimler yapabilen Deepsoil 7.0 yaziliminda
yapilmistir. Analizler sonucunda yeraltt suyu bulunan
sondajlarda daha biiyiikk spektral parametreler elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yeralti suyu, Zemin 6zellikleri, Bir
boyutlu esdeger dogrusal analiz, Bir boyutlu dogrusal
olmayan analiz

1 Giris

Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusaklari arasinda yer
almakta ve aktif fay hatlarin1 biinyesinde barindirmaktadir.
Bu nedenle bugiine kadar 1999 Kocaeli, 1999 Diizce, 2011
Van, 2020 Elaz1g ve 2020 izmir olmak iizere aletsel kayitlara
geemis; ¢ok bilylik kayiplar ve hasarlarla sonuglanan bir¢cok
deprem yasamustir. Inceleme alami olan Eskisehir, 1999
Kocaeli depreminden etkilenerek yapisal hasar ve can
kayiplar1 yasayan sehirlerden biridir. Ayrica 20 Subat
1956°da aletsel kayitlara gore 6.4 biiyiikliigiinde Eskisehir
merkezli kaydedilen bir deprem sonucunda bélgede biyiik
can ve mal kayiplar1 yasanmistir.

Dinamik yiikler etkisinde farklilagan zemin davranislar
ilk olarak 1964 Nigata Depremi’nden sonra dikkat ¢ekmeye
baglamis; sonralarinda 1985 San Francisco, 1989 Loma
Prieta, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli, 2011 Van ve 2020 Izmir
depremleri gibi birgok depremde aragtirmacilar tarafindan
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The behavior of dry and saturated soils during cyclic
loading is different. As a result of cyclic stresses that occur
on soils, especially saturated soils under seismic loads,
damage caused by ground problems such as liquefaction,
amplification and loss of bearing capacity on the soil is
expected. During stresses that generated under the effect of
dynamic loads, the damping ratio levels may change due to
the soil properties (dry sand or saturated sand). In this case,
soil behavior analysis is performed in order to determine
the amplification-liquefaction risk resulting from high
strains. In this study, one-dimensional equivalent linear and
non-linear analyzes were performed for two boreholes
without groundwater and two boreholes consisting of
saturated soil layers with near-surface groundwater levels
in the same region. The soil profiles were excited by using
real acceleration recording data of 11 different stations for
4 boreholes located on the alluvial ground in Eskisehir city
center. For the study, boreholes with the same shear wave
velocities were preferred. Analyzes were performed in
Deepsoil 7.0 software, which can perform both frequency
(equivalent linear) and time history (non-linear) solutions.
As a result of the analyzes, larger spectral parameters were
obtained in boreholes with groundwater.
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daha fazla c¢alisilmaya baslanmigtir. Arastirmalarda
depremler nedeniyle ortaya ¢ikan yapisal hasarlar
incelendiginde; deprem odak noktasina benzer uzakliklarda
olan hatta daha uzak olan yerlesim alanlarinin depremden
farkli derecede etkilenmesinin nedenleri incelenmistir. Bu
incelemede anakaya ile yer yiizeyi arasindaki zemin
tabakalarinin tiirlerine, kalinliklarina, anakaya derinligine ve
hareketin 6zelligi gibi birgok etkene bagli olarak hasar
durumlarmim  degistigi  gézlemlenmigtir [1-3].  Zemin
tabakalarmin icerisinde sismik dalgalarin yayilmasindan
kaynaklanan hareketin  yogunlugundaki ve frekans
icerigindeki degisiklik topografik oOzellikleri ile birlikte
zemin etkilerinin dogrudan yansimasidir [4]. Bu nedenle
ylizeyde hissedilen  hareket, anakaya hareketinin
baslangicindan yiizeye ulasmasina kadar saha zelliklerinin
tamamindan etkilenip olusturdugu harekettir. Bu da saha
kosullarinin tiim &zelliklerini (geoteknik ve jeolojik) goz

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: ecivelekler@gmail.com. (E. Civelekler)
Gelig / Recieved: 11.10.2022 Kabul / Accepted: 06.12.2022 Yayimlanma / Published: 15.01.2023

doi: 10.28948/ngmuh.1187363

256


https://orcid.org/0000-0002-5528-3453
https://orcid.org/0000-0002-3667-4432

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 256-264
E. Civelekler, K. B. Afacan

Online alarak dinamik davramisin ortaya konmasiyla
aciklanmaktadir. Gliniimiizde depreme yakin sahalarda
sismik risk, zemin amplifikasyonu, saha baskin periyodu ve
spektral parametre degerlerinin belirlenmesi amactyla cesitli
calismalar yiriitiilmistiir [5-8].

Zemin biiylitmesi  kavrami, geoteknik deprem
miihendisligi ¢alismalarinda bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilmis ve zeminin biiyiitme faktoriiniin 6zellikle yumusak
zeminlerde deprem sirasinda yapilarda olusabilecek hasari
kontrol eden bir parametre oldugu kabul edilmistir [9]. Bu
nedenle deprem zararlarini en aza indirmeyi ve giivenli
yapilarin tasarimini  amag¢ edinen geoteknik deprem
miihendisligi ¢aligmalari i¢in sahaya 6zel tasarim davranig
spektrumlarinin  ortaya konmast  gerekmektedir. Bu
caligmalar kuvvetli yer hareketi etkisinde olusan gerilme-
birim deformasyonlarin ve bu baglamda olusabilecek
biiyiitme-sivilagsma risklerinin belirlenmesini ama¢ edinen
zemin davranis analizleri ile yapilmaktadir.

Giintimiizde bir boyutlu zemin davranis analizleri frekans
alan1 analizleri olarak bilenen esdeger dogrusal zemin
davranig analizleri ve zaman alanmi analizleri olarak bilinen
dogrusal olmayan zemin davranig analizleri olarak iki farkli
yontem ile yapilmaktadir. Esdeger dogrusal zemin davranis
analizleri; basitligi, pratikligi ve daha az hesaplama
gerektirmesi nedeniyle daha fazla tercih edilmistir [10, 11].
Fakat bir boyutlu esdeger dogrusal analizler, &zellikle
yiiksek gerilmelerin oldugu sahalarda zeminin dogrusal
olmayan (elastik olmayan) davramsmi tam olarak
yansitamamaktadir. Bu durumlarda dogrusal olmayan zemin
davranis analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir [10].

Bu c¢alismada amag; yeraltt suyunun yiiksek
seviyelerde oldugu 2 sondaj ve yeralt suyu seviyesinin 30
metre derinlik i¢in var olmadig1 2 sondaj ornekleri i¢in bir
boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
yaparak, yeralt1 suyu seviyesinin zemin davranigina etkisini
ortaya koymaktir.

2 Materyal ve metot

2.1 Inceleme alamnn ozellikleri ve TBDY yaklasim:

Eskisehir cografi olarak I¢ Anadolu Bolgesi'nde yer
almakta ve deniz seviyesinden yaklastk 790 m
yiiksekliktedir. 4 sondajin bulundugu calisma alani bolgesi
Eskigehir sehir merkezinde yer alan ve birbirine komsu olan
alivyon zemin iizerinde bulunan Asagisogiitonii,
Zincirlikuyu  ve Batikent mabhalleleridir.  Caligma
kapsaminda yer alt1 su seviyesinin ylizey davranisina etkisini
gorebilmek amaciyla kayma dalgast hizi (Vs) degerleri
birbirlerine yakin olan sondajlar tercih edilmistir. Kayma
dalgas1 hiz profilleri arazide sismik yontemler kullanilarak
yapilan sismik kirilma-yansima ¢alismasindan elde
edilmistir. Calisma alam1 lokasyon haritast Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Son yaymlanan Tirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi
TBDY (2018) 2. bolumiinde yap1 tasiyict sistemlerinin
deprem hesabinda kuvvetli yer hareketinin dzelliklerinin,
tasarima esas kuvvetli yer hareketi diizeyi ile uyumlu olacak
sekilde kullanilmasint 6nermektedir. Bu da o saha igin
depremin biiylikligi, sahanin faya wuzakligi, kaynak
mekanizmalari ve yerel zemin &zelliklerinin dikkate alinarak

deprem kayitlarinin  segilmesi ve basit Olgeklendirme
yontemi  ile  Ol¢eklendirilmesini  gerektirmektedir.
Yonetmelik, yayinlanan sismik haritayla birlikte, noktasal
olarak spektral davranisi1 vermekte ve tasarimcinin
kullanimina sunmaktadir. Fakat kayma dalgasi hizi1 180
nm/s’den kiigiik ve sivilagma riski olan zeminler i¢in sahaya
0zel analizin yapilmasini sart kosmustur.
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Sekil 1. Caligma alani lokasyon haritasi

2.2 Zaman tamm alaninda deprem kayirlarimin se¢ilmesi
ve dlgeklendirilmesi

Bu calismada zemin davranig analizlerinde (esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan) kullanilan 11 farkli istasyona
ait kuvvetli yer hareketi verileri Pasifik Deprem
Miihendisligi Aragtirma Merkezi PEER veri tabanindan
(Pasific Ground Motion Database) elde edilmigtir [12].

Calismada My>6.0 biiylikliige sahip ve dogrultu atimli
fay tizerinde meydana gelmis, zemin 6zellikleri ve sismik
risk durumu g6z Oniine alinarak sahanin 6zelliklerine yakin
oldugu varsayilan 11 kuvvetli yer hareketi tercih edilmistir.

Analizlerde kullanilan 11 kuvvetli yer hareketi Tablo
1°de yer almaktadir. Ayrica ¢aligmada analizlerin yapildig: 4
sondajin  bulundugu Asagiségiitonli, Zincirlikuyu ve
Batikent mahalleleri i¢in AFAD’in hazirladig1r Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasina
gore DD-2 (konut, isyeri tasarimi i¢in kullanilan) yer
hareketi diizeyi i¢in deprem karakteristikleri Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Bu ¢alismada bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analizleri yapabilmek i¢in Deepsoil 7.0 yazilimi
tercih edilmistir. Bu yazilim; hem frekans alanh
¢oziimlemeleri ile esdeger dogrusal hem de zaman tanim
alanli ¢oziimlemeleri ile dogrusal olmayan analizler
yapilabilmektedir [13].

4 sondaj iizerinde 11 farkli kuvvetli yer hareketi verisi
kullanilarak, toplam 44 esdeger dogrusal ve 44 dogrusal
olmayan analiz yapilmistir. Calisma alanindaki mahallelere
yonelik AFAD’m 0Onerdigi PGA degerlerinin Batikent
mahallesinde 0.290 g, Asagisogiitonii mahallesinde 0.282 g
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ve Zincirlikuyu mahallesinde 0.283 g olarak verildigi
goriilmektedir (Tablo 2). Bu nedenle ¢alismada kullanilan
deprem kayitlar1 PGA =0.3g ve DD-2 durumuna gore
6lceklendirilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan OSlceklendirilmis anakaya ivmeleri Sekil 2’de
sunulmaktadir. Sekilden de gorildiigii {izere, secilen
depremler birbirlerinden hem frekans, hem silire hem de
dongii sayisi olarak birbirlerinden ¢ok farklidir.

Tablo 1. Calismada kullanilan deprem kayitlart (PEER,
2006)

Tablo 2. Caligmada alaninin AFAD Tirkiye Deprem
Tehlike Haritasindan elde edilen deprem karakteristikleri

Zemin PGV(cm/
Mahalle gemin s, PCA@ ¢ (
Batikent ZD 0.684  0.290 17.497
Asagisdgiitonii  ZD 0.667  0.282 17.082
Zincirlikuyu ZD 0.668 0.283 17.118

2.3 Calismadaki sondajlarin zemin ozellikleri

Caligma alan1 Eskigehir’in Tepebast bolgesinde yer alan
3 mahalleyi kapsamaktadir. Eskisehir ili Tepebasi bolgesinin
zemin Ozelliklerinin ayrintili laboratuvar testleri ve arazi

Deprem Y1l istasyon  Biyiklik T CA Vs30 deneylerinden sonra Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlt
Erzincan 1992 Erzincan  6.69 0.386 352 EVS-MVS yaziliminda 3 boyutlg "gors.elles.tmlmem
yapilmistir. Bu ¢aligmada sahanin zemin 6zelliklerinin ince
Kocaeli 1999 Yarimea 7.2 0322 297 daneli (Killi-siltli) zeminlerden baglayarak derinlere dogru
Ditzce 1959 Ditzce 114 0.404 282 kaba da'nell (kurnlu-(;akllh)‘z;mmlere geglsuyaptl.gvl.ve sehir
merkezinde allivyon zeminin yayilim gosterdigi ortaya
Coyote Lake 1979 siB 5.7 0247 561 konmustur. Ayrica yeralti suyu seviyesi sehir merkezinde
Imperial 0274 214 yiiksek seviyelerde goriilmektedir [14]. Calismamizda
1940 ElCentro 6.9 .
Valley kullanilan SK1 ve SK3 sondajlarinda yeralti suyu
{g?li“al 1979 Calipatria 6.5 0.282 206 bulunmamaktadir. SK1 sondajinda 3.50 metreye kadar
y ) ) 0.368 350 cakilli zemin olarak GC, SK3 sondajinda diisiik plastisiteli
LomaPrieta 1989 Gilroy3s 6.9 kil (CL) yer almaktadir. SK1 sondajinda killi seviyelerde
LomaPrieta 1989 Gilroy4 6.9 0418 222 plastisite indisi (PI) ilk 3.5-10.50 m aras1 31-42 arasinda
degismektedir. SK3 sondajinda ise killi zeminlerde plastisite
Parkfield 1966 Benioff 6.1 0330 493 £l sondayinda . ¢ plastist
15-20 arasinda degismektedir. Derinlere dogru zemin
Denali 2002 TAPS 7.9 0227 425 smifinda killi seviyelerden kumlu zeminlere gegisin oldugu
i 0350 296 goriilmektedir. SK2 sondajinda ise yeraltr suyu seviyesinin
Darfield 2010 DsLC 0 6.00 m, ilk 3 metresi PI=24 olan CH zemin siniflarindan
olusmaktadir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan PGA: 0.3 g olarak 6l¢eklendirilmis deprem kayitlari
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Derinlere dogru iri daneli zeminlere gegis yapan; kumlu
seviyelerin yer aldig1 zemin profilinden olugmaktadir. SK4
sondajinda yeralt: suyu seviyesi 1.50 m’dedir. ik 3.00 m
diistik plastisiteli zemin profilinden olusmakta; derinlere
dogru ardalanmali olarak siltli-killi-kumlu seviyelere gegis
yapmaktadir. Calismada esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerin yapildig1 bu 4 sondajin zemin &zellikleri
Tablo 3’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Calismada alanda yer alan sondajlarin zemin
ozellikleri

Derinlik
(m) /Sondaj SK1 SK2 SK3 SK4

0.00-3.50 GC CH CL CL

3.50-7.00 CH SC SC SM
7.00-10.50 CH CL CL ML
10.50-14.00 SM SP-SM SM SW-SM
14.00-17.50 SC SM CL SM
17.50-21.00 SC SM SC SP
21.00-24.00 SC SC SC SM
24.0-27.50 ML SM CH CL
27.50-30.00 ML MH CH CH

Calisma alanmin da iginde bulundugu Eskisehir sehir
merkezinin belirli bir boliimiiniin yerel zemin 6zelliklerinin
TBDY (2018)’e gore haritas1 Sekil 3°de sunulmaktadir. Bu
haritada ¢alisma alanin1 da kapsayan Asagisdgiitoni,
Zincirlikuyu ve Batikent mahallelerinin ZD yerel zemin
smiflarinda yer almakta oldugu gosterilmektedir [15].
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N 1 L I
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N L L I L L L
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Sekil 3. Caligsma alani yerel zemin sinifi haritasi [15]

Calisma alanini da kapsayan bolgede Giiney vd. (2013)
tarafindan Eskisehir Havzasi'nda aliivyon iizerinde P
Tabancast kullanarak sismik kirilma-yansima caligmalari
yapilmistir. Burada P-Tabancada (sismik kaynak) belirli
uzunluktaki hatlar (6rnegin So6giitoni 480 m) igin atiglar
yapilarak sismik kaydediciden (Geometrics 24 Kanalli
Geode Modiilleri) zeminin kayma dalgasi hiz verileri elde

edilmektedir. Bu c¢alismada yapilan esdeger dogrusal-
dogrusal olmayan analizler i¢in zemin tabakalarmin kayma
dalgas1 hiz profilleri gerekmektedir. Bu gercek degerler
dogrudan Giliney vd., (2013) tarafindan sahada sondajlara
yakin lokasyonda yapilan sismik kirilma-yansima
¢aligmasindan alinmustir [16].

Calisma alanina ait sismik-yansima-kirilma profili
Sekil 4’de sunulmaktadir. Deepsoil’de yapilan analizler
sirasinda her bir zemin profili i¢in zemin katmanlarinin
geoteknik ve dinamik o6zellikleri tanimlanmigtir. Caligma
alaninda yapilan arazi ¢aligmalart kapsaminda 4 sondaj igin
kullanilan sismik hat verilerine gore kayma dalgasi hiz
profilinin 0-8 m aras1 238 m/sn, 8-55 m arasinin ise 622 m/sn
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ¢aligmamizdaki her bir
sondajin zemin tabakalar1 i¢in 0-8 m aras1 238 m/sn, 18-30
m aras1 622 m/sn kayma dalgas1 hiz degerleri kullanilmistir.

2.4 Sahaya ozel zemin davranigi

Sismik dalgalarin zemin igerisinde olusturdugu hareketi
ve tabakalarin bu hareket sirasinda gosterecegi davranist
inceleyebilmenin en temel prensibi tabakalari izotropik,
homojen ve elastik; dalgalar1 da diisey kayma dalgalari
olarak kabul eden bir boyutlu zemin davramisidir [17].
Sahaya 0zgli yapilan zemin davranis analizleri zemin
icerisinde hareket eden sismik dalgalarin zemin yiizeyinde
olusturacagl hareketin etkisini ortaya koymak amaciyla
yapilmaktadir.

Menq (2003) ¢alismasinda kuru kum ile doymus kum
arasindaki farki iyi gorebilmek amaciyla zemin davranig
analizleri yapmistir. Bu analizlerde kumlu (iri daneli)
zeminlerde, zemin igerigindeki suyun artisiyla davranisin
dogrusal olmama egilimine yaklastigini belirlemistir. Bu
nedenle referans gerilmenin artan su igerigi ile azaldigini 6ne
sirmiistiir.  Calismasinda  farkli  6rnekler  {izerinde
degerlendirmeler yapmustir. Bu degerlendirmelerde su
iceriginin kiiciik gerilimli kayma modiilii iizerinde ¢ok az
etkisi oldugunu, ancak kii¢lik gerilimli malzeme soniimleme
orani {izerinde 6nemli etkisi oldugunu belirlemistir [18].

Bu ¢aligmada yapilan analizlerde kumlu zemin tabakalari
icin Menq (2003) ve killi zemin tabakalar1 i¢in Darendeli
(2001) modeli egrileri [19] kullanilmugtir.

2.4.1 Bir boyutlu esdeger dogrusal analiz

Bir Dboyutlu esdeger dogrusal yaklasim, zemin
tabakalarmin yatay ve sonsuz oldugu ve her bir zemin
tabakasinin sabit kayma modiilii ve sonliim oranina sahip
oldugu yaklagimin1 kabul etmektedir. Esdeger dogrusal
yaklasimda zemin tabakalar1 dogrusal malzemeler olarak
kabul edilir. Dogrusal olmayan yaklagimda ise birim
deformasyona bagli zeminin kayma modiilii ve soniimleme
orani dikkate alinmaktadir [18].

Bu ¢alismada yer alan 30 metre derinligi temsil eden 4
sondaj i¢in; birim hacim agirligi, zemin sinifi, tabaka
kalinlig1 ve kayma dalgas1 hiz1 degerlerini kullanarak zemin
tabakalarmin tanimlamalar1 yapilmistir. Analizlerde birim
deformasyon ve malzeme parametreleri i¢in zemin
smiflarina  goére her tabaka igin ayr1 model egrileri
tanimlanmustir.
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Sekil 4. Analizlerde kullanilan sismik kirilma hatt1 hiz kesiti [16]
2.4.2  Bir boyutlu dogrusal olmayan (nonlinear) analiz e e e T
Deprem dalgalarmin yayilmalari sirasinda olusan tekrarli G CR. C
gerilmeler sonucunda zemin davranigt dogrusal degildir. § °] C g 7 C
Dogrusal olmayan yaklasimda zeminin histeretik gerilme- S CT % y
sekil degistirme (kayma modiilii-soniimleme) iliskisi goz o R R S e o § e e
Oniine alinmakta ve bu nedenle esdeger dogrusal Zaman (s) Zaman (s)
yaklasimdan farkli olarak daha gercekci kabul edilmektedir " T T M—
[20] @02_-. -— E 02-< :
Bir boyutlu zemin davranis analizlerinde dogrusal E o] C ‘E' = C
olmayan modellerde, esdeger dogrusal yaklagimda sabit =02} A r
kabul edilen gerilme-deformasyon iliskisinin her bir zemin b i e N 5 i i G L)
tabakasinda degistigi temel prensibine dayanmaktadir [17]. Zaman (s) Zaman (s)
Calisma kapsaminda 30 m derinlige sahip 4 sondaj igin 11 [ T Y P N PO
farkli kuvvetli yer hareketi kullanilarak dogrusal olmayan 5 021 m—
(nonlineer) analizler yapilmistir EEI 0 L
2 ) B
3 Bulgular ve tartisma 5l
3.1 Esdeger dogrusal analiz sonuglar < 2 R z;fna:‘}s) &R 8

3.1.1 Zemin yiizeyinde olusan ivmeler

Esdeger dogrusal analizler sonucunda 4 sondaj i¢in ivme-
zaman degerleri elde edilmis ve ornek bir grafik seti Sekil
5te gosterilmektedir. Sekil 5 Parkfield 1966 depremi
verisine gore elde edilen ylizey ivme zaman davranigini
gosterilmektedir. Bu grafiklerde yeralt1 suyu olmayan SK1
ve SK3 sondajlarinda maksimum pik ivmelerin 0.4 saniyede
0.3 gdegerlerine ulastig1 belirlenmistir. Yeralt1 suyu seviyesi
6.0 m’de olan SK2 sondajinda 0.4 saniyede 0.38 g yeralt1
suyu seviyesi 1.50 m’de olan SK4 sondajlarinda 0.4 saniyede
yaklagik 0.5 g maksimum pik ivme degerleri elde edilmistir.

Pik ivmelerin gorildiigli siiregten bagimsiz ylizey
ivmesinden 1.5 kat farklilik goriilmiistiir. Zemin profillerinin
tabaka farkliliginin da etkisi olmasina ragmen, bu etkinin
ayni Vs ile ana faktdor olmadigi; bunun yerine yer alt1 su
seviyesi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5. Caligmadaki sondajlar i¢in Parkfield (1966) deprem
verisi kullanilarak yapilan esdeger dogrusal analizlerden elde
edilmis ivme-zaman grafikleri

3.1.2  Zemin tepki spektrumu

Yerel zemin kosullarinin belirlenerek siniflandiriimasi ve
sahanin miihendislik 6zelliklerinin ortaya konmasinda zemin
tepki spektrumu kullanilmaktadir. Ayrica yapiin dinamik
analizinde en 6nemli parametrelerden biri olmasi nedeniyle
depreme dayanikli yap1 tasarimi igin kritik bir role sahiptir.
Bu c¢alisma kapsaminda 11 deprem verisi kullanilarak
yapilan esdeger dogrusal analizler sonucunda 4 sondaj igin
zemin tepki spektrumlari belirlenmis ve spektral ivme (g)-
periyot (s) grafikleri olugturulmustur. Bu grafikler Sekil 6’da
sunulmaktadir.

Sekil 6 dikkatlice incelenirse, baslangi¢ sprektral
ivmelerin yer alt1 su seviyesi olmayan profillerde daha dar
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bir aralikta seyrettigi fakat yer altt su seviyesi olan
profillerde daha genis araliklara yayildig: tespit edilmistir.
Bir deprem kaydi hari¢ biitiin profillerde baglangic
bolgesinin 0.1 sn’lere kadar genel olarak diiz bir egilimde
oldugu gorilmiistiir. Grafiklerde goriilen pik ivmelerin
biiyiikliigii ve bu pik ivmelerin farkli zamanlarda olugmasi
deprem karakteristiginin zemin profiline yansimasidir.
Burada farkli davranis gosteren bir deprem kaydi SK1 ve
SK3 sondajinda farklt zemin parametrelerinin etkisiyle
olusmustur.

Maksimum spektral ivme degerleri disiiniildiigiinde,
yeraltt suyu olmayan SK1 ve SK3 sondajlarinda 0.2 saniyede
sirastyla 1.9g ve 2.0g olarak elde edilmistir. Yeralt1 suyu
seviyesi 6 m’de olan SK2 ve 1.5 m’de olan SK4
sondajlarinda ise pik spektral ivmelerin sirasiyla 0.2
saniyede 2.1g ve 2.4g olarak belirlenmistir. Yiiksek yeralti
suyu seviyesine sahip SK4 sondajinda daha biiyiik spektral
ivme degerleri olusmustur.

Spektral ivme (g)

Spektral lvme (g)

T(s)

Sekil 6. Caligmadaki sondajlar kullanilarak yapilan
esdeger dogrusal analizlerden elde edilmis spektral ivme-
periyot grafikleri

3.1.3  Zemin biiyiitme (amplifikasyon) orani

Deprem dalgalarinin hareketi neticesinde, dalgalarin
zemin tabakalarinin igerisinde yayilarak yiizeye ulastiginda
genliklerindeki artis zemin biiyilitmesi olarak
tamimlanmaktadir [18]. Bu ¢alismada yapilan esdeger
dogrusal analizler sonucunda 4 sondaj i¢in zemin biiyiitme
degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerlerden
amplifikasyon-periyot (s) grafikleri olusturulmus ve bu
grafikler Sekil 7°de gosterilmektedir. Kisa periyotlarda su
seviyesinin olmadigi profillerde daha dar alana sikismisken
(iki kayit hari¢), SK2 ve SK4 biiyiitme oranlar1 daha genis
bir banda yayilmistir.

Pik spektral ivmeler goz oniinde bulunduruldugunda,
amplifikasyon oranlarinin SK1 ve SK3 sondajlarinda 2-2.1
arasinda degistigi gdzlemlenmektedir. Yeralt1 suyu seviyesi
6 m olan SK2 sondajinda amplifikasyon oraninin 2.3, Yeralt
suyu seviyesi 1.5 m olan SK4 sondajinda ise 2.6 olarak
belirlenmistir. Bu degerler birbirlerinden ¢ok uzak
degillerdir. ~ Fakat  olduklar1  periyotlar  farklilik
gostermektedir. SK1 ve SK3 i¢in 0.07-0.2 sn’lerde goriilen
pik degerler, SK3 ve SK4 i¢in 0.4-0.8 sn’lere ¢ikmaktadir.
Bu da tasarimda biiyiik 6nem arz etmektedir.

3.2 Dogrusal olmayan (nonlineer)analiz sonuglari

3.2.1 Zemin yiizeyinde olusan ivmeler

Yiiksek genliklere sahip depremlerin yasandigi sahalarda
zemin tabakalarinda farklilasan kayma modiili-soniim
oranlart nedeniyle zeminin dogrusal olmayan davranisi
dikkate almmalidir [21]. Bu durum daha ¢ok zemin
tabakalarinda diigiik gerilme genliklerinde elastik, biiyiik
gerilme genliklerinde ise elasto-plastik veya plastik
davranisin olusmasi ile agiklanmaktadir [22].

Bu calisma kapsaminda tamamlanan dogrusal olmayan
analizler sonucunda 4 sondaj i¢in Sekil 8’de gosterildigi gibi
ivme- zaman degerlerini igeren grafikler olusturulmustur.
Grafik yine Parkfield depremi i¢in sunulmaktadir.
Gorildiugi tizere, yeralt suyu seviyesi bulunmayan SK1 ve
SK3 sondajlarinda maksimum pik ivmelerin 0.4 saniyede
sirastyla 0.4 (g) ve 0.35 (g) degerlerine ulastig
belirlenmistir. Yeralti suyu seviyesi 6.0 m’de olan SK2
sondajinda 0.4 saniyede 0.5 g, yeralti suyu seviyesi 1.5 m’de
olan SK4 sondajlarinda 0.4 saniyede yaklasik 0.6 g
maksimum pik ivme degerleri elde edilmistir. Bu degerler,
esdeger lineer analiz sonuglarina gore de daha biiytiktiir.

Amplifikasyon
- N
aad s laaaalaiag
4

SK4

LLLL B L) S L S L
0.01 0.1 1 0.01 0.1
T(s) T(s)

Sekil 7. Caligmadaki sondajlar kullanilarak yapilan esdeger dogrusal analizlerden elde

grafikleri

0.01

0.01 0.1 1 10
T(s)

edilmis amplifikasyon-periyot
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Sekil 8. Calismadaki sondajlar i¢in Parkfield (1966)

deprem verisi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan
analizlerden elde edilmis ivme-zaman grafikleri

3.2.2  Zemin tepki spektrumu

Farkli zemin tabakalarindan olusan 4 sondaj i¢in yapilan
dogrusal olmayan analizler sonucunda 11 deprem verisi igin
tepki spektrumu degerleri elde edilmistir. Elde edilen
degerlerden spektral ivme (g)-periyot (s) grafikleri
olusturulmustur. Olusturulan bu grafikler Sekil 9°da
sunulmaktadir. Bu grafiklere gore pik spektral ivmelerin
yeraltt suyu olmayan SK1 ve SK3 sondajlarinda 0.2 saniyede
2.1 (g) degerleri olarak gozlemlenmektedir. Yeraltt suyu
seviyesi 6 m’de olan SK2 ve 1.5 m’de olan SK4
sondajlarinda ise pik spektral ivmelerin sirasiyla 0.2
saniyede 2.4 (g) ve 3.6 (g) olarak belirlenmistir. Yiiksek
yeraltt suyu seviyesine sahip SK4 sondajinda dogrusal
olmayan analizlerde en yiiksek spektral ivme degerleri
olusmustur.

3.2.3  Zemin biiyiitme (amplifikasyon) orant

Dogrusal olmayan analizler sonucunda c¢alismada
kullanilan 4 sondaj i¢in amplifikasyon-periyot (s) grafikleri
olusturulmustur. Caligma kapsaminda olusturulan bu

4
— SK1 SK2

e 3
°
@
g
g2 )}
—g ‘Q
5 —2 e 5 i

1

3 +

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

grafikler Sekil 10°da sunulmaktadir. Bu grafiklerde yeraltt
suyu seviyesi bulunmayan ve ilk 3.50 m cakilli zemin
tabakasindan olusan SK1 sondajinda esdeger dogrusal analiz
sonuglarina yakin olan 2.1 biiyiitme degeri elde edilmistir.
Yeralt1 suyu seviyesi olmayan kum ve yiiksek plastisiteli
killi zeminlerden olusan SK3 sondajinda maksimum
biliylitme oranmin 2.4 oldugu gozlemlenmektedir. Yeralti
suyu seviyesi 6 m’de olan SK2 sondajinda maksimum
biiyiitme degeri 2.6 olarak belirlenmistir. Yeralti suyu
seviyesi 1.5 m’de olan daha ¢ok diigiik plastisiteli kil ve
kumlu tabakalardan olusan SK4 sondajinda ise maksimum
biiylitme oraninin 3.2°ye ulagtigi goriilmektedir (Sekil 10).
Esdeger lineer analiz sonuglarina gore, amplifikasyon
degerlerinde farklilik gériilmiistiir. Ozellikle su seviyesi en
yiksek olan SK4 profilinde, deprem kaydinin
farklilasmasinin davranisa olan etkisi bariz bir sekilde ortaya
¢tkmistir.  Bunun yaninda SK1 profili i¢in ise esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerin yiizey
biiylitmesine etkisi ¢ok farkli degildir.

—SK1 sk2 f

Spektral lvme (g)

Spektral ivme (g)
N

— Anakaya

Spektral lvme (g)

T(s)

Sekil 9. Caligmadaki sondajlar kullanilarak yapilan
dogrusal olmayan analizlerden elde edilmis spektral
ivme-periyot grafikleri

SK4

0.01 0.1 1 0.01 01 1 10

T(s) T(s)

Sekil 10. Caligmadaki sondajlar kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analizlerden elde edilmis amplifikasyon-periyot

grafikleri
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4 Sonuglar

Bu c¢alismada zeminlerin dinamik  6zelliklerini
belirlemek ve yeraltt suyunun dinamik davranisa etkisini
ortaya koymak amaciyla esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler yapilmistir. Calismada birbirine yakin
lokasyonlarda yer alan 4 sondaj kullanilmistir. Birbirine
yakin sondajlar zeminin sismik 6zelliklerinin benzer olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Analizlerde kullanilan SK1 ve
SK3 sondajlarinda yeralt1 suyu seviyesi bulunmamakta, SK2
ve SK4 sondajlar1 ise farkli seviyelerde yeralti suyu
seviyesine sahiptir. 11 farkli deprem verisi kullanilarak
yapilan esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerden
her bir sondaja ait spektral parametreler elde edilmis ve elde
edilen veriler grafikler ile sunulmustur. Bu grafiklerde
yeraltt suyu bulunan SK2 ve SK4 sondajlarinda, yeralti suyu
bulunmayan SK1-SK3 sondajlarina gore %25 daha biiyiik
spektral parametreler elde edilmistir. En biiyiik spektral
degerler yeralti suyu seviyesi ylizeye yakin olan SK4
sondajinda olusmustur. Ayrica ¢alisma kapsaminda esdeger
dogrusal analizler ve dogrusal olmayan analiz sonuglari
karsilagtirildiginda yeralt1 suyu seviyesi 1.50 m’de olan SK4
sondajinda en biyilk farkliik gozlemlenmigtir. SK4
sondajinda dogrusal olmayan analizlerde diger sondajlara
gore daha biiyiik spektral ivme ve biiyiitme degeri elde
edilmistir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda sahaya 6zgii
dinamik Kkarakterizasyonu belirlemek amaciyla yeralt1 suyu
seviyesinin yiiksek oldugu yumusak zemin tabakalarindan
olusan sahalar i¢in dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi
Onerilmektedir. Yeralt1 suyu bulunmayan SK1 sondajinda
yiizeyde cakilli zemin tabakasinin olmasi ve derinlerde
kumlu ve yiiksek plastisiteli zeminlerden olusmasi nedeniyle
SK3’e gore daha kiigiik spektral ivme ve biiylitme degerleri
elde edilmistir. Sahada farklilasan zemin 6zelliklerinin
zeminin dinamik 6zelliklerini oldukca etkiledigi ve
zeminlerde yiiksek yeralt1 suyu varliginin dogrusal olmayan
zemin davranisindaki 6nemini agik¢a gostermektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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