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Bu calismada, sivilagma potansiyeli yliksek zayif zeminlerde anakayadan zemin yiizeyine dogru hareket eden deprem dalgasina
etki eden zemin biiyiitme faktorii arastirilmistir. Bolgesel jeoloji ve temel zemini sartlari, yer hareketinin 6zelliklerini 6nemli
Olgiide degistirebilir. Bu nedenle, 6zellikle yumusak zeminler i¢in, bir deprem sirasinda zemin biiyiitmesinin belirlenmesi,
aragtirmacilar i¢in ¢cok 6nemli bir konudur. Arastirmada Adapazari ilgesi, Tigcilar mahallesindeki mevcut bir yapinin zemin
profili kullanilmigtir. Deprem sirasinda zeminin derinliklerinden zemin ylizeyine dogru hareket eden deprem dalgasinin
biiyiikliigii degismektedir. Bu degisim zemin tabakalarinin 6zelliklerine baglh olarak gerceklesmektedir. Ana kayadan gelen
deprem dalgasi zemin tabakalarindan gecerek zemin yiizeyinde biiylimektedir. FLAC 2D programu yardimi ile kurulan
modellerde yapilan analizler sonucu olusacak diisey ve yatay ivme degisimleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda
zemin Ozelliklerinin yer hareketini artirdigi goriilmektedir. Zemin biiyiitme etkisi nedeniyle onerilen tasarim spektrumlarini
agilabilecegi goriilmektedir. Adapazart bolgesi gibi yumusak zeminlere sahip ortamlarda yerel zemin kosullarimin dikkate
alinmasi gerekmektedir.
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Abstract

In this study, the soil amplification which is caused by the earthquake wave moving from the bedrock to the soil surface on weak
soil with high liquefaction potential was investigated. Regional geology and basic soil conditions can significantly change the
characteristics of ground motion. For this reason, it is a very important issue for researchers to determine the soil amplification
during an earthquake, especially for soft soils. The soil profile of an existing structure in the Tigcilar neigbodhood of Adapazari
district was used in the study. The characteristics of the earthquake wave moving from the depth of the soil to the soil surface
during the earthquake are changing. This change depends on the characteristics of the soil layers. The earthquake wave emitted
from the main rock passes through the soil layers and amplification on the soil surface. Vertical acceleration and horizontal
acceleration change as a result of the analyses made on the models established with the help of FLAC 2D program were
investigated. As a result of the current study, soil characteristics increase the ground motion. Due to the amplification on the
soil, it appears that it can exceed the proposed design spectra. Local soil conditions must be taken into account on soils such as
the Adapazari region.
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1. GIiRiS

Diinyanin en aktif ve en hizli hareket eden faylar1 arasindaki
Kuzey Anadolu Fay Zonu Tirkiye’nin kuzey-dogu ve
kuzey-bati dogrultusunda yer aldig1 bilinmektedir (Sekil 1).
Kuzey Anadolu Fay Zonunda son zamanlarin en siddetli
orneklerinden 17 Agustos 1999 Marmara ve 12 Kasim 1999
Diizce depremleri olusmustur. 7.4 moment biiyiikligiine
sahip 17 Agustos 1999 Marmara depreminin maddi olarak
cok biiyiikk kayiplara ve hasarlara sebebiyet vererek
Adapazart gehrini derinden etkiledigi  bilinmektedir.
Adapazari bolgesi depremin odak noktasindan oldukg¢a uzak
bir konumda bulunmasina ragmen, gerek zeminin jeolojik
karakteri nedeniyle gerek iist yapilarin 6zelliklerinden dolay1
biiylik hasarlar almigtir. EKipman yetersizliginden dolay:
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Adapazarn merkez bolgesinde ana deprem olgiimlerinin
kesin olarak yapilamadigi bilinmektedir. Tasarlanan artgi
deprem soklar1 analiz edilerek lineer davranis gostermeyen
bir arazi reaksiyon analizi ile merkezdeki zemin ivmesi
tahmini olarak hesap edilmistir. Yaklagik olarak merkezde
belirecek zemin ivmesi 0.3g olarak diistiniilmistiir [1].
Adapazar1 bolgesinde goriilen hasarlarin ve kayiplarin en
onemli Ozellikleri, binalarin yana yatarak yikilmasi,
devrilmesi ve zemin ¢okmesi gibi sorunlardir. Adapazari,
alivyon bir ortam fiizerinde kurulu bir yerlesim bolgesi
oldugundan dolayi, yumusak zemin olusumlarinin bu tarz
sorunlarin olugmasinda etkin bir rol aldig1 disiiniilmektedir.
Sismik deprem dalgalarinin genlikleri, zemin yiizeyine yakin
yerlerden gecerken genliklerde artma meydana gelebilecegi
diistiniilmektedir. Bu artisa zemin biiyiitmesi denilmektedir.
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Sekil 1. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi [20].

Adapazar1 bolgesindeki aliivyon kokenli malzemelerin
Ozelliklerinde olusan farklilasmalarin, zemin sorunlarinda ve
bina hasarlarinin ger¢eklesmesinde tamamlayict bir etken
oldugu diisiiniilmektedir. Ust yap1 boyutlarmin, zeminden
kaynaklanan problemleri yeteri kadar etkilemedigi
goriilmektedir [2].

Farkli yaklasimlar kullanarak zemin parametre degerlerinin
hesaplanabildigi bilinmektedir. Azalim iliskileri, ampirik
yaklasimlar ile zemin tabakalarmin {ist 30m’si i¢in saptanmis
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ortalama bir kayma dalgasi hizinin fonksiyonu gibi
diistiniilerek hesaplanmaktadir [3].

Zemin oOzellikleri farkli katmanlardaki zemin bilyiitme
faktoriiniin incelenmesi igin kayma dalgasi hizi igleme dahil
edilmelidir [4].

Uygulama yapilacak yapinin zeminine dzel santiye sahasinda
yerinde yapilan zemin biiyiitme arastirmasi, islem yapilacak
katmanlarin kayma dalgasi hizi ve zeminin karakteristik
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nicelikleri g6z Oniinde bulundurularak zemin Dbiiyiitme
aragtirmasi bir boyutlu olarak yapilmaktadir [5].

2. MALZEME VE METOD
2.1. Zemin Jeolojisi
Adapazar ilgesi, Hendek ve Sapanca Golii ortasinda kalarak

Magara Bogazi ve Akyazi ilgesi déhil olmak iizere Kurulmusg
bir sehir olup aliivyonel zemine sahip bir bolgedir. Adapazari

- .
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merkezinin deniz seviyesinden yaklasik 31 m yiikseklikte
oldugu bilinmektedir. Adapazari bdlgesinin tamamina yakin
boliimiinde siltli, Killi, ¢akilli ve kumlu zemin tiirleri stirekli
olarak goriilmektedir. Bu zemin tiirleri tek tip olarak
goriilebildigi gibi ¢ogunlukla farkli kombinasyonlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar [6].

Kum, cakil, kil ve silt igerikli aliivyonel zeminin Sakarya
Nehri ile tasinmasi sonucu Adapazart Vadisi olusmustur
(Sekil 2) [7].

Alluvium

Slope debris

Rock

/

District borders

SMA

Elevation contours (m)

Kilometers

Sekil 2. Adapazari bolgesinin zemin tiirii haritasi [8].

2.2. Yerel Zemin Sartlarimin Yer Hareketine Etkisi

Zemin Ozelliklerinin  genlik, frekans igerigi ve yer
hareketinin siiresi gibi faktorleri etkiledigi diisiniilmektedir.
Etkilemenin boyutu, yeralti zemin malzemelerinin geometrik
sekline ve Ozelliklerine baghdir. Dolayis1 ile zeminin
topografyas1 ile iliskilendirilmektedir [9]. Deprem
Ozellikleri; deprem merkez {issiiniin depren olan yere
uzakligr, fay mekanizmasi ve yerel zemin sartlart ile
belirlenmektedir. Zemin sartlarin1 etkileyen parametrelerin
basinda, zemin katmaninin ana kaya iizerinde yiikselmesi,
zemin profilinin 6zelliklerinin degismesi, derinlik, yanal
jeolojik heterojenlik ve yiizey topografyasi gelmektedir [10].

Deprem dalgalarinin gelis acisiin hakim zemin frekansi
iizerinde 6nemli bir etkisi olmamaktadir. Ancak sadece gelis
acis1 arttiginda, bilylitme degerlerinde kiigiik bir azalma
gozlenmektedir. Mithendislik agisindan, dikey S dalgalarinin
onemli bir hataya neden olmadigini kabul etmek normal
bulunmaktadir [11].

Ana kaya tizerindeki yumusak-gevsek zemin tabakalarinin
kalinligr artarsa, hakim zemin periyotlar1 daha ¢ok
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artmaktadir. Ayrica bir zemin tabakasinin kayma dalgasi hizi
azalirsa, zeminin hakim periyotu yiiksek biilyilitme oranlartyla
yiiksek periyotlara dogru kaymaktadir. Bir zemin profili, her
biri farkli dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
davranigina sahip farkli katmanlardan olustugundan, zeminin
tepkisi daha karmasik hale gelebilmektedir. Birden fazla
hakim periyodun olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple,
birgok arastirmaci zemin biiyiitme olgusunu gercek deprem
kayitlarini kullanarak arastirmislardir [6, 8, 9, 12].

Sonu¢ olarak deprem kuvvetine maruz kalan zeminin
davranmig hareketi, dogal zemin katmanlarinin kalinligina,
dogrusal olmayan gerilme ve sekil degistirme hareketine
baglanmaktadir. Projede giivenli bir depreme dayanikli
tasarim sonucu alabilmek i¢in dogal zeminin dogrusal
olmayan davraniglar1 hesaba dahil edilmelidir.

2.3. Zemin Biiyiitmesinin Analizleri

Zemin profilinin yiizeyinde meydana gelecek deprem
dalgasinin ozelliklerini hesaplayabilmek i¢in sismik veriler
ile bagdasan zemin biiyiitme katsayis1 sorgulanmaktadir. Bu
analizler  yapilirkken  Oncelikle zemin  Ozellikleri
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belirlenmelidir. Bu ozellikler geoteknik ve jeofiziksel
aragtirmalar sonucu elde edilebilir ve ivme - zaman
sonuglarina bakilabilir. Fakat bu c¢alismada kullanilan
deprem kayitlari, depremin uzakligina ve depremin faylanma
sistemine uygun olarak secilmelidir [13]. Zemin yiizeyinde
meydana gelen en biiyiik ivme degerleri ve davranislari
incelenerek ivme davranis spektrumlart olusturulmalidir.
Temsili bir zemin profili olusturularak bir boyutlu zemin
biiylitme analiz programi olan Shake91 programi ile zemin
sahasina ait deprem ozellikleri hesaplanabilmektedir [14]. Bu
analiz programinin dikkat edilmesi gereken 6zelligi soniim
miktarindaki en ufak degisimin derin sondajlarda olusan
hareketi biiyiikk Ol¢iide etkilemesidir. Ancak ¢aligma ¢ok
derin sondajlarda yapilirsa soniim miktart artan derinlikle
beraber azalacagindan ¢ok derinlerde soniim degeri
kiitiltillerek degistirilmelidir.

Esdeger dogrusal analiz sistemi kullanilarak yapilan zemin
hesaplamalarinda deprem etkisi biiyiik oldugu zaman en
biliyilk kayma gerilmesi ve en biiyilk ivmenin olustugu
bilinmektedir. Fakat frekans aralig: fazla ise diisiik biyiitme
olustugu gozlemlenmistir [15].

3. BULGULAR

3.1. Zemin Biiyiitme Faktorii Uzerine Yapilmis Bazi
Calismalar

Daha 6nce Adapazari bolgesinde yapilmis olan galigmalar
sonucunda Teverler Binasi, Atatiirk Stadyumu, Yeni Cami
ve Sakarya Lisesi olmak iizere ana kaya derinliginin farkl
oldugu 4 bolge belirlenmistir [16]. Bu bolgeler, 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminin verdigi agir hasarlar goz oniine
alinarak secilmistir. Secilen alanlarin ana kaya derinlikleri
sirast ile 200 m, 60 m, 45 m ve 50 m’dir. Bu bélgeler 700+60
m/s kesme dalgasi hizina sahip oldugu bilinmektedir [17].
Basitlestirilmis sondaj loglar1 ve bu sahalarin kesme dalgast
profilleri 6nceden agilan sondaj kuyularindan derlenmistir
[18].

17 Agustos 1999 Kocaeli deprem yiikii kullanilarak yapilan
caligmada derinlik ile ivme degisimleri kontrol edilmistir.
Sekil 3’de zemin ylizeyinde olusan yer ivmesi Teverler
binasi i¢in 0.47g, Atatiirk Stadyumu i¢in 0.49g, Yeni Cami
icin 0.69g, Sakarya Lisesi i¢in 0.62g olarak hesap edilmistir.
Yeni Cami zemininde normalden fazla zemin biiyiitmesi
olustugu goriilmistiir [16].

Yapilan bir bagka c¢aligmada ise 2011 yilinda meydana
gelmis olan Van depremi incelenmistir. Caligmada bir ¢ok
farkli istasyonda (Sekil 4) kaydedilmis olan deprem veriler
incelenmistir. Bu veriler dogrultusunda depremi meydana
getiren fayin bir ters fay oldugu diistiniilmiigtiir. Bu durumun
biiytik bir fay diizleminde meydana gelen hasarlar sonucunda
olustugu tahmin edilmektedir. Yapilan incelemelerde fourier
genlik spektrumlarinin bazi istasyonlarda 1 Hertz’den daha
diisiik oldugu fakat baz1 istasyonlarda ise beklenenden daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun kotii zemin
kosullarindan veya topografyanin etkisinden kaynaklanan
zemin bilylitme etkisi oldugu diistiniilmiistiir [19].
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Sekil 3: 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem kayd1 kullanilarak zemin
tepki analizlerinden belirlenen farkli zemin profilleri i¢in derinlik
ile ivmelerinin degisimi [16].
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Sekil 4: ivme 6lgme istasyonlar1 [19].

3.2. Vaka Analizi

Tigcilar mahallesinde yapilmis zemin etiid raporuna gore
SPT deneylerinde N3p darbe sayisi 6-50 arasinda degismekte
olup ortalama N3o degeri 26.16’dir. Elek analizleri, Atterberg
limitleri analizleri sonucu toplam 6 adet &rnegin
birlestirilmis zemin sinifina gore siniflamasi yapilmustir.
0.00-3 mile 5.50-8.0 m ve 12.00-15.00 m arasindakiler (ML)
grubuna, 3.00-5.50 m arasindakiler (CL-ML) grubuna, 8.50-
12.00 m arasindakiler ise (SM) grubuna girmektedir.
Zeminde 6 m’ye kadar sivilagma riski oldugu bilinmektedir.
Sekil 5.’de aliivyal bir zemin jeolojisine sahip Adapazari
bolgesi Tigeilar Mahallesi i¢in bdlgedeki zemin tabakalarini
tanimlamak amaciyla Onceden agilmig olan derin bir
sondajdan elde edilen zemin kesiti goriilmektedir. Zemin
tabakalariin genel olarak kil ve siltten olustugu goriilmekte
ve yer altt su seviyesinin yilizeyden 1.50 metre derinde
oldugu bilinmektedir.
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4. NUMERIK MODEL KURULUMU VE ANALIiZ
SONUCLARI

FLAC programi kullanarak deprem dalgalar1 iizerindeki
zeminin biyltme etkisi tzerinde c¢aligilmistir. Model
boyutlandirilirken literatiirde ayni bolgede yapilmig olan
boyutlandirma c¢aligmalar1 incelenmis ve literatiirdeki
calismalarda belirlenmis optimum boyut olan 30 - 30 m’lik
model boyutlart kullanilmigtir. 60-60 grid olusturulmustur.
Her grid arast 0.5 m se¢ilmigtir. Zeminde 2.5 m yatay
araliklar ile 3 farkli nokta belirlenmis ve ayni zamanda bu 3
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farkli nokta, zeminin ylizeyinde, 15 m derinliginde ve 30 m
derinliginde olmak tizere 3 farkli derinlikte belirlenmistir.
Bu ¢alismada toplam 9 noktada ivme analizleri yapilmustir.
Bu programda analiz yapmak i¢in kurulan numerik modelin
kurulumunda, malzeme 6zellikleri Mohr-Coulomb teorisine
gore modellenmistir. Analizlerde bolgede meydana gelmis,
en son ve en giddetli deprem olan 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi ivme verisinin enerji aktariminm %90’mnin
gerceklesmis oldugu ilk 20 sn’lik kismi kullanilmustir.
Kullanilan ivme verisi Sekil 8.’de goriilmektedir.
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KILLI SILT

18 m

p=18 kN/m*
B= 28,57 MPa
S=23,08 MPa
SPT=45
v=0,3

Sekil 5. Tigcilar Mahallesi’nden alinmis sondaj zemin profili.

Sekil 6.’de inceleme yapilmis olan noktalarin modeldeki
yerleri gosterilmistir. 1, 4 ve 7 noktasi program igin
boyutlandirilan zeminin tabaninda, 2, 5 ve 8 noktasi ortada
ve 3, 6 ve 9 noktasi yiizeyde belirlenmistir. Yatayda noktalar
arasinda 2.5 m mesafe bulunmaktadir.

Calismada sonsuz zemin bolgesi ayr1 disiiniilerek tabaka
modeli  smirlandirilmigtir.  Sinirlandirmanin siirekli
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saglanabilmesi i¢in ve sinir bdlgede dalga yansimalarimi
onleyebilmek amaci ile FLAC 2D programindaki serbest
alan (Free-Field) smirlandirma kosullar1 ¢alismaya dahil
edilerek analizler yapilmistir. Sekil 6.’da serbest alan sinir
sartlarinda sismik analiz igin tamimlanmis model sekli
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Inceleme yapilacak derinlik noktalarmin gosterimi.
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Sekil 7. Serbest alan sinir sartlarinda sismik analiz i¢in tanimlanmis model.

271



M ILDIR

ivme - Zaman Grafigi
T T

0.3

.

ivme (g)

04 I I |
0 5 10 15 20 25
zaman (sn)

Sekil 8. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin ivme-zaman
grafiginin enerji aktarimin en yiiksek oldugu 20 saniyelik kism.

Sekil 8.’de 17 Agustos 1999 Kocaceli deprem kayitlarina gore
ana kayada oOlglilen ivme grafiklendirilmistir. Analizlerden
elde edilen sonuglar dogrultusunda olusturulmus olan iveme-
zaman grafikleri Sekil 9. — Sekil 10. — Sekil 11.’da
verilmistir. Sekil 8.’de tabandaki 1 noktasi i¢in 6lgiilen ivime

ivme - zaman grafigi
0.6 T T T T T
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C \ | !
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06 s . s s s s .
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Sekil 10. 4, 5 ve 6 noktasinin bulundugu modelin ortasinda

tabanda, ortada ve yiizeyde dlgiilen ivme - zaman grafigi.

Sekil 10.’da tabandaki 4 noktasinda ivme degeri 0.34 g, orta
kisimdaki 5 noktasinda ivme degeri 0.45 g ve iist kistmdaki
6 noktasinda olusan ivme degeri 0.5 g olarak belirlenmistir.
Sekil 11.da tabandaki 7 noktasinda maksimum ivme
degerinin 0.33 g, orta kisimda 8 noktasindaki maksimum

ivme(g)
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Sekil 9. 1,2 ve 3 noktasinin bulundugu modelin en sol kisminda
tabanda, ortada ve yiizeyde 6lgiilen ivme - zaman grafigi.

degeri 0.33 g iken aymi dogrultudaki zeminin ortasindaki 2
noktast i¢in olgililen deger 0.4 g ve yiizeydeki 3 noktasi igin
Olgiilen ivme degeri 0.5 g dir. Zemin yiizeyine ¢iktik¢a iveme
degerlerindeki artmanin zemin ozelliklerinden ve deprem
verilerinden kaynaklandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 11. 7, 8 ve 9 noktasinin bulundugu modelin en sag kisminda
tabanda, ortada ve yiizeyde dlgiilen ivme - zaman grafigi.

ivme degerinin 0.4 g ve st kisimda 9 noktasindaki
maksimum ivme degerinin 0.58 g oldugu goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda zemin tabanindan yiizeye
cikildikca zemin ivme degerlerinde biiyiime oldugu
gorilmiistiir.
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5. DEGERLENDIiRME VE SONUC

Cok kalin aliivyal bir zemin jeolojisine sahip Adapazari
bolgesi Tigcilar Mahallesi i¢in bolgedeki zemin biiyiitmesini
tamimlamak amaciyla Onceden ag¢ilmis olan derin bir
sondajdan elde edilen zemin kesiti kullanilarak FLAC 2D
bilgisayar programi ile iki boyutlu zemin tepki analizi
yapilmustir. Analizlerde 17 Agustos 1999 Kocaeli deprem
kaydi kullanilmistir. Yapilan analizler sonrasinda tabandaki
1 noktasi i¢in Olgiilen ivme degeri 0.33 g iken aym
dogrultudaki yiizeyde 3 noktasi igin ivme degeri 0.5 g’ye
yiikseldigi goriilmiigtiir. 4 noktast igin 0.34 g 6lgiilen ivme
degeri yiizeyde 6 noktasi i¢in 0.5 g’ye yikseldigi
gorlilmistiir. 7 noktasinda Olgiilen deger 0.33 g iken 9
noktasinda 0.58 g’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

Analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, sismik
dalgalar iizerinde zeminin biiyiitme etkisi yaptig1 net olarak
goriilmektedir. Yerel saha ve zemin sartlarinin, zemin
yiizeyine yakin zemin katmanlar1 boyunca yayildiklar: i¢in
genlik, frekans icerigi ve sismik dalgalarin siiresini
etkileyebilecegi uzun yillardir bilinmektedir. Elde edilen
sonuglara gore zemin profillerinin tabanina uygulanan
kuvvetli zemin hareketleri ivmesi zemin yiizeyine dogru
biiytimektedir. Bu tiir zemin biiylitme faktoriiniin etkili
oldugu bolgelerde zemin biiyiitme etkisi karsisinda tasarim
spektrumlarinin yeterli olup olmadigi kontrol edilmelidir.
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