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Oz

Geoteknik deprem mihendisliginde en blylk sorunlardan biri
dinamik yukler etkisinde zemin davranisinin ortaya konmasi
gerekliligidir. Glinimulzde zeminlerin dinamik davranisini;
ozellikle kayma moduilii ve sonim oranini tahmin etmek igin gok
sayida analitik modeller dnerilmistir. Bu modeller belirli zemin
tird ve gerilme araliklarini temsil etmek igin kullanilir. Mevcut
modeller evrensel degildir; bu da bir zemin tiirQ igin gelistirilen
bir modelin tiim zemin tirleri igin kullanilamayacagi anlamina
gelir. Bu calismada killi zeminlerde, normallestirilmis kayma
modili azalim ve malzeme séniimleme egrilerini tahmin etmek
icin Roblee ve Chiou (2004) ve Zhang vd. (2005) modelleri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda ayni zemin tlrine ve sismik
ozelliklere sahip 2 sondaj i¢in bir boyutlu dogrusal olmayan
analizler yapilarak spektral parametreler elde edilmistir. Elde
edilen bu spektral parametreler grafikler halinde sunularak;
kullanilan bu analitik modellerin karsilastirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan zemin davranisi, dinamik kayma
modiilii; séniimleme orani, killi zemin

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

One of the major problems in geotechnical earthquake
engineering is the necessity to determine the soil behavior
under dynamic loads. Nowadays, many analytical models have
been proposed to predict the dynamic behavior of soils,
especially the shear modulus and damping ratio. These models
are used to represent specific soil types and stress ranges.
Existing models are not universal, which means that a model
developed for one soil type cannot be used for all soil types. In
this study, Roblee and Chiou (2004) and Zhang et al. (2005)
models were used to estimate the normalized shear modulus
reduction and material damping curves for clayey soils. Within
the scope of the study, one-dimensional nonlinear analyses
were performed for 2 boreholes with the same soil type and
seismic properties and spectral parameters were obtained.
These spectral parameters are presented in graphs and a
comparison of these analytical models are made.

Keywords: Nonlinear soil behaviour, Dynamic shear modulus; Damping
ratio, Clayey soil.

1. Giris

Depremin odak noktasindan yayilan sismik dalgalar farkli
zemin tabakalarindan gecerek ylzeye ulasirlar. Zemin
tabakalarinin  farklilagmasi sismik dalgalarin hareket
ozelliklerini glicli bir sekilde etkiler. Genel olarak her
zemin tabakasi farkli periyotlardaki sismik dalgalara
benzer davranis gostermezler. Bu farkli davranis yerel
zemin etkileri ile aciklanabilmektedir. Geg¢mis ve
glinimizde meydana gelen depremlerin ¢ogunda yerel
zemin etkilerinin farklilasmasinin hasar dagilimi Gizerinde

blyk etkisi oldugu gézlemlenmistir (Kramer, 1996).

Gezegenimizde yasanan en yikici dogal afetlerin birinci
sirasinda depremler yer almaktadir. Deprem sirasinda
olusabilecek hasari 6nlemek amaciyla; sismik yikler
etkisinde zemin davranisinin belirlenerek glivenli yapilarin
Ulkemizde
dayanikli yapi tasarimiigin kullanilan Tiirkiye Bina Deprem
2018 (TBDY 2018)'de deprem egilimli

tasarimi  gergeklestirilmelidir. depreme

Yonetmeligi

sahalarda yerel zemin Ozelliklerinin belirlenerek sahaya

ozel zemin davranig analizlerinin yapilmasi

onerilmektedir.

Tirkiye, bulundugu konum nedeniyle Alp Himalaya
deprem kusagl (lizerinde yer almaktadir. Bu nedenle
kadar 6 Subat

depremleri gibi bircok buyik depremler yasamistir. 6

glinumuze 2023 Kahramanmaras
Subat 2023’de Tirkiye'nin gliney dogusunda blyuklGga
7’nin (izerinde olan iki biiyik deprem meydana gelmistir.
Bu depremler sirasinda 10000 binden fazla bina yikilarak
50000’den fazla kisi hayatini kaybetmistir. Bu bdlgeyi
inceleyen arastirmacilar deprem hasarlarinin nedenlerini;
TBDY (2018) yonetmeliginden 6nce yapilan binalar, yapi
kalitesinin kotl olmasi, yerel zemin etkileri, sivilasma gibi
zemin problemlerinin  géz ardi edilmesi olarak
siralamaktadirlar (Glicek vd., 2023). Yerel saha kosullari,
etkisinde

sismik yukler zemin davranisinin ortaya

¢tkmasinda etkili rol oynar. Zemin tabakalarinin

geometrisi, farkhilasan zemin profilinin deprem etkisinde
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gosterecegi davranis Ozelliklerinin degerlendirilmesi afet
zararlarinin azaltilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir (Civelekler
vd. 2021).

Zemin davranis analizlerinden olan esdeger dogrusal
yonteme gore tabakalarin yatay ve sonsuz yonde oldugu
ve her bir zemin tabakasinin sabit kayma modili (G)-
sonidm orani (D)’a sahip oldugu kabul edilmektedir. Ancak
her zemin katmani igin sabit bir kayma modili ve
sonimlemenin sismik hareketin tim sidresi boyunca
gerceklesmeyecegi durumlar vardir. Ornegin, anakaya
tabanindaki yiksek sismik yogunluklar ve/veya zemin
katmanlarindaki yiiksek gerilme seviyelerinin oldugu
durumlardir. Bu nedenle, tim zemin katmanlari igin
dongisel yikleme sirasinda farkli kayma modili ve
sonim oranlarini dikkate almak i¢in zaman taniml
dogrusal olmayan deprem sahasi tepkisi
gerceklestirilmelidir (Hashash vd. 2010) (Civelekler, vd.
2024).
degistirmesine bagli olarak, degisken iki ozelligi olan

Tekrarh  ylkler etkisinde zeminin  sekil
kayma modili ve sénimleme orani zemin davranis
analizinin ana girdileridir. Cesitli arastirmacilar; zeminin
kayma modili ve séniimleme orani lizerine zemin tiirline
bagh olarak modeller 6nermistir. Her ne kadar bu
modeller zemin tlriine gore kullaniciya kolaylik saglamis
olsa da, ayni zemin tiir( icin birgok farkli modellerin varlig

sonuglarin dogrulugu konusunda soru isaretlerine neden

olmaktadir.

Deprem sirasinda meydana gelen tekrarli ylkler
nedeniyle zeminin davranisinin dogrusal olmadigi kabul
edilir. Dogrusal olmayan zemin davranisi sirasinda
histeretik  gerilme-sekil degistirme etkisi dikkate

alinmakta (s6niimleme-kayma modull) ve bu davranisin
esdeger dogrusal davranisa gore potansiyel olarak daha
gercekei oldugu kabul edilmektedir (Bolisetti vd., 2014).
Bu nedenle; bu ¢alismanin amaci killi zemin tirleri igin
onerilen; dogrusal olmayan analizlerde de siklikla tercih
edilen iki farkli modelin benzer ve farkl o6zelliklerini
tartismak ve 2 sondaj Uzerinde bu modelleri kullanarak
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasini  yapmaktir.
Calismada Roblee ve Chiou (2004) ile Zhang vd. (2005)
modelleri kullaniimistir.

2. Materyal ve Metot
2. 1. Roblee ve Chiou (2004) Modeli

Roble ve Chiou (2004) calismalarinda dinamik 6zelliklerin
belirlenmesi icin "Geolndex modeli" adi verilen yeni ve
basit bir model onermektedirler. Bu model, oncelikle
zemin tabakalarinin st 10 metresine karsilik gelen
gerilmeleri sinirlandirmak i¢cin ¢ok sayida laboratuvar
(1991)
calismasinda killerin ozelliklerine iliskin verileri 6nemli

sonucuna dayanmaktadir. Vucetic ve Dobry

Olctide genisleterek farkl plastisite indeksi (P1) araliklari
icin derinlikten bagimsiz alti tasarim egrisinden olusan bir
model gelistirmistir. Vucetic Dobry (1991)’ nin ¢alismasi
yine nispeten diisik gerilmeler igin yapilan testlere
dayanmaktadir. Seed ve digerleri (1986), daha ¢ok kumlu
zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi igin bir
model sunmaktadirlar.

Stokoe (1993)
sahasindan genis bir derinlik araliginda elde edilen dogal

¢alismasinda ¢ vyer hareketi kayit
ornekler (izerinde yapilan kapsamli test programinin
birlesimine dayanarak "EPRI egrileri" olarak bilinen bir dizi
derinlige bagl egri gelistirmistir. EPRI egrileri zemin tirleri
arasinda ayrim yapmaz, ancak daha derin ¢okeltilerin
daha dogrusal davranig sergilemesiyle ilgili 6nemli derinlik
bagimliigini 6ne siirmektedir. Roblee ve Chiou (2004)
efektif

gerilmesinin silrekli bir fonksiyonu olarak ele almistir ve

modelinde, derinlik bagimhhgini sinirlama
zemin tirleri degisimlerini plastisite indeksi (Pl) ve asiri
konsolidasyon oraninin (OCR) sirekli bir fonksiyonu

olarak belirlemistir.

Roblee ve Chiou (2004)'nun gelistirdikleri Geolndex
Model’'inde g farkli tir zemin sinifi yer almakta ve model
basitligi ile zemin tirleri arasindaki farkliliklari gz 6niine
SHAKE91'de
varsayllan modele benzer olarak bu modelde de kum ve
kilin ~ farkh  davraniglari  tanimlanmaktadir.  Ayrica;
Geolndex Model’inde Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan
tanimlanan plastisite ile dinamik ozelliklerdeki egilimleri

alarak uygun bir denge kurmaktadir.

de tanimaktadir.

Cizelge 1. Geolndex modeli Zemin Sinifi Tanimi (Roblee ve Chiou,

2004)
Geolndex Geolndex Zemin Gegen Plastisite
Kisaltma Tanimlamasi #200 Indeksi
Oncelikle kaba
1-PCA tanelijt.ilm <=30% Timi
plastisite
degerleri
ince taneli- diisiik
2-FML plastisite >30% <=15%c
ince taneli- daha
3-FMHI >30% >15%d

yuksek plastisite

Cizelge 1’de U¢ Geolndex zemin sinifi tanimlanmaktadir.
Sinif "1-PCA" igin, %30 veya daha az ince taneli icerige ve
herhangi bir miktarda plastisiteye sahip iri taneli zeminler
tanimlanir. Zeminlerin %30'dan fazla ince tane igeriginin
olmas! durumunda ise davranisi yoneten ince taneli bir
matrise sahip oldugu kabul edilir. Bunlar sirasiyla diisiik
(<=%15) ve yiiksek (>%15) plastisite indeksi temelinde "2-
FML" ve 3 FMH" olmak lizere iki gruba ayrilir. Geolndex
modeli, daha ¢ok dislik ila orta plastisiteye sahip kumlar,
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siltler ve killer gibi nispeten yaygin zeminlerde kullaniimak
Uzere tasarlanmistir.

Roblee ve Chiou (2004), Geolndex modelinin gelistirilmesi
icin 28 sahadan elde edilen 154 dogal zemin numunesini
kullanarak laboratuvar testleri yapmislardir. Her bir test
sonucu, gerinimin bir fonksiyonu olarak laboratuvarda
Olgilen modil, normallestiriimis modil ve s6niimleme

orani degerlerinden olugmaktadir.  Calismalarinda,
Darendelli (2001) ve Stokoe vd. (2002) tarafindan
Ozetlenen denklemler kullanilarak her bir

normallestirilmis modil ve sénimleme orani egrisi seti
icin egri uyumlari olusturdular. Her bir normallestirilmis
modul (G/Gm ) ile kayma gerilmesi (y) egrisini asagidaki
gibi iki parametreli bir modelle 6nermektedirler (Esitlik 1).
S _ 1 1
Gm 1+(Y/Yren)? ( )
iki normallestirilmis modiil egrisi uydurma parametresi
sunlardir:

Esitlik 1'de yrer gerinim ekseni (zerindeki hiperbolik
egrinin konumunu tanimlayan referans gerinim ve a
hiperbolik egrinin egriligini degistiren sekil parametresini
ifade etmektedir.

Her bir sontim oranina (D) karsi kayma gerilmesi (y) egrisi
de asagidaki gibi 2 parametreli bir modele uydurulmustur
(Esitlik 2).

am \**
D (Y) = Dmin + B * DMasing(Y) * ( ) (2)

Gmin

Esitlik 2’de yer alan DMasing, Masing varsayimlari

kullanilarak hesaplanan soniimleme oranidir.

iki séniimleme orani egrisi uydurma parametresi
sunlardir: Dmin = diislik gerinimde minimum soniimleme
orani B = Masing sonimlemesini (Dwmasing) deneysel

verilere gore 6lgeklendirmek igin ayar sabiti.

Dwmasing, G/Gm omurga egrisinin ve sekil parametresinin (a)
bir fonksiyonu olan bir histerezis dongusinin dagilan
enerjisinin  depolanan oranidir.
takiben,

¢6zUminde hesaplanabilir, daha sonra asagidaki gibi bir

gerinim  enerjisine

Darendeli'yi Dmasing a=1 igin kapali form

polinom ifadesi kullanilarak a'nin diger degerleri igin
yaklastirilabilir: (Esitlik 3)

+
100 Y—vr ln(y Yr

DMasing,a:l.o(V)[%] = o 4 72 I )] -2 (3)

Y+yr

ve a'nin diger degerleri igin polinom yaklasimi ise:

Duasing = C1Duasing,a=1.0 + CZDMasing,a=1.02 +
C3Dyasing.a=10" (4)
Burada;

C; = 0.2523 + 1.8618a — 1,1143a?

C, = —0.0095 — 0.0710a + 0,0805a2

C; = 0.0003 + 0.0002a — 0,0005a>

Roblee ve Chiou (2004),

gerceklestirdigi regresyonlar sonucunda derinlik ve zemin

galismalari kapsaminda

tirtne bagli olarak referans gerinim, alfa, Dmin ve beta igin
sabit bir deger iceren nihai katsayillar 6nermislerdir
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Geolndex modeli igin 6nerilen katsayilar (Roblee ve Chiou, 2004)

Geolndex 1-PCA Zemin Tiirii 2-FML Zemin Tiirii 3-FMH Zemin Tiirii

Modeli

Derinlik [m]  Ref. Alfa  Dmin Beta Ref. Alfa Dmin Beta Ref. Alfa Dmin Beta

Gerinim Gerinim Gerinim

0-10 m 0.032 0.85 1.30 0.62 0.057 0.90 1.30 0.62 0.085 0.98 1.30 0.62

10-20 m 0.044 0.85 1.15 0.62 0.065 090 1.15 0.62 0.097 0.98 1.15 0.62

20-40 m 0.061 0.85 1.02 0.62 0.074 0.90 1.02 0.62 0.111 0.98 1.02 0.62

40-80 m 0.085 0.85 0.90 0.62 0.085 0.90 0.90 0.62 0.126 0.98 0.90 0.62

80-160 m 0.130 0.85 0.80 0.62 0.130 0.90 0.80 0.62 0.130 0.98 0.80 0.62

>160 m 0.200 0.85 0.70 0.62 0.200 090 0.70 0.62 0.200 098 0.70 0.62
Sekil 1, Geolndex modelinin genel davranisini Daha buyik referans gerinimine dogru hareket etmenin
gostermektedir. Soldaki grafikler yilzeye yakin zemin yani sira, normallestirilmis modil egrilerinin sekilleri,
turleri arasindaki farkhhklar gostermektedir. 1-PCA elastik esik gerinimini gegtikten sonra en fazla egriligi veya

egrileri, 2-FML ve 3-FMH zeminler igin elde edilen egriler
artan dogrusallikla birlikte en dogrusal olmayan egrilerdir.

modilde en hizli azalim oranini gésteren 3-FMH egrisi ile
biraz degismektedir. Sekil farki bu modele 6zguddr.

886



Killi Zeminlerde iki Farkl Dinamik Kayma Modiilii Yaklasimin Sahaya Ozgii Tepki Analizlerinde Karsilastiriimasi, CIVELEKLER.

S1§ Derinlik igin Zemin Tiiriiniin Etkisi
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Sekil 1. Farkli zemin turleri ve derinlik araliklari igin Geolndex model davranisinin gésterimi(Roblee ve Chiou, 2004)

Normallestirilmis modul egrilerinin egriligindeki farklilik,
soniimleme egrilerinin daha ylksek gerilme seviyelerinde
kesismesiyle aciklanabilir.

2.2. Zhang vd. (2005) Modeli

Zhang vd. (2005) calismalarinda Kuvaterner, Tersiyer ve

daha vyash zeminler ile kalinti, saprolit zeminlerin

normallestirilmis kayma modiilii ve malzeme séniimleme
oranini tahmin etmek igin 6ngoricli denklemler
sunmustur. Denklemler, modifiye edilmis bir hiperbolik
modele ve Giiney Carolina,

Kuzey Carolina ve

Alabama'dan elde edilen 122 numune i¢in mevcut
Rezonans Kolon ve Burulma Kesme testi sonuglarinin
istatistiksel analizine dayanmaktadir. Stokoe ve ark.
(1999)'nin  6nerdigi model gibi, modifiye hiperbolik

modeller kullanilarak test verileriyle daha iyi sonuglar elde

etmislerdir.
G 1
Gmax  1+(y/yr) )

Burada y verilen herhangi bir kayma gerilmesi, yr referans
kayma gerilmesi (kayma modiliine gére) ve a egrilik
katsayisidir.

iy
Yr=Yr1(P_) (6)
a
¥,-1=100 kPa'lik ortalama efektif sinirlama gerilmesinde
referans gerinim; Pa=100 kPa'lik referans gerilme ve
k=gerilme Ussl dizeltmesi.

GCalismalarinda Zhang vd. (2005);
analizleri gergeklestirerek, test edilen numuneler igin k

coklu regresyon
degerleri belirlemistir. Hesaplanan k degerleri jeolojik
yasa gore ayrilarak Sekil 2'de gosterilmistir. Sekilde ayrica
lic yas grubu icin en iyi uyum egrileri de gizilmistir. Cizilen
veriler, her Ug¢ grup icinde PI arttikca k'nin azaldigini
gostermektedir ( k=gerilme diizeltmesi).

Esitlik 5 ve 6 kullanilarak hesaplanan G/Gmax degerleri
Sekil 3'de olgililen degerlerle karsilastirilmistir. Cizilen veri
cizgisi
olarak dagilmakta oldugu ve hesaplanan c¢oklu belirleme

noktalari "6lcllen=hesaplanan etrafinda esit
katsayisi R? degerleri ti¢ grup igin 0,792 ile 0,930 arasinda

degistigi belirlenmistir (Sekil 3).

0.8
4 Quaternary soil
P . © Tertiary and older soil
..;;‘ Residua]/saprolite soil 2 ReSiduavsapmmc e
o 06 004567
E k = 0,420
E r =0.486 Tertiary and older soil
ig 0 o 0.316e~0,0I10PI
= r?=0232
:g Quaternary soil :
g N, b 0.31660.0142!’[
£ P=033 °
L
&}
0 — I I
5 = 0 90 120 150

Plastisite Indisi, PI, %

Sekil 2. Plastisite indisi ve k arasindaki iliski
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o

A Quatemary zemin R =0.792 00 © 0D 2
O Tertiary ve daha yasli zemin R?=0.841 _ oft

B i

>
=)

5 +Ka||nt|/Sapr9Iit zemin
R =0.930

L : ! o*t}_* ‘ QAAo
Olgiilen = Hesaplanan g ;&O
g o
I S W foya” o
‘*+ 7 A0+
o
%

e
=N

<
>

Hesaplanan G/Gmax

*éﬁ .
g . .
J?o o Tahmin denklelml

% A G/Gppax =

o
[
T

1+ (17, )

0.0 i i i .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Olgiilen G/G pax

Sekil 3. Olgiilen
karsilastiriimasi

ve hesaplanan G/G ma degerlerinin

Bu ¢alisma icin benimsenen genel soniimleme denklemi
soyledir;

G
D= f (Gmax) + Dmin (7)
Burada f(GG normallestirilmis kayma modiliiniin
max

fonksiyonu; D,,;,,: laboratuvarda 6lgllen séniimleme

Zhang vd. (2005) Sekil 4'de onerdikleri gibi, Pl ile g, =
100k pA iken Dmin kiigiik gerinim soniimlemesi arasinda
olasi bir dogrusal iliski gozlenmektedir.

3
A Quaternary zemin

g O Tertiary ve daha yasli zemin
H A
Q27
=
g . "
i
2y
= /
S1 / ) } i
T o D mint = 0.008PI +0.82
‘é §

0 . i i

0 30 60 90 120 150

Plastisite indisi, P1 (%)

Sekil 4. Plastisite indisi ile Pl ile g, = 100k pA iken Dmin
arasindaki iligki

Sekil 4'de gosterildigi gibi, Pl ile g,, = 100k pA Dmin
(ktictik gerinim sonlimlemesi) arasinda olasi bir dogrusal
iliski gozlenmektedir. Zhang vd. (2005), mevcut Dmin
verilerinin sinirli olmasi nedeniyle, bunlari tek bir grup
olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle buradaki dogrusal
iliskiyi su sekilde ifade etmektedirler (Esitlik 8).

Diins = a(PI) +b (8)

Burada a ve b = uyum parametreleri sirasiyla yaklasik
0.008 ve 0.82'ye esittir.

Esitlik 6'ya benzer sekilde, Dmin 1'i 0, = 100k pA diginda
Dmin'e donustirmek igin Stokoe ve ark. (1995)" ten
degistirilerek 6nerilen asagidaki esitlik kullanilir (Esitlik 9).
r—k/2

Dmin = Dminl (01;_1:) (9)
Burada kullanilan k; Esitlik 6’da kullanilan ile ayni Gstur.
Zhang vd. (2005) calismalarinda derlenen tim test
verilerinden Dminus Dmin degerlerine kar§|l|k gE|en G/Gmax
degerlerinin karsilastirma grafigini olusturmuslardir (Sekil
5).

20

TS: D -D min = 10.6(G/G max )’ - 31.6G/G max +21.0
RC: D -D min = 9.4(G/G max )’ - 26.5(G/G max ) + 17.1

D minus Dmin (%)

0 : -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normallestiriimis Kayma Modali , G/G max

Sekil 5. G/Gmax ile Dminus Dmin arasindaki iliski

G/Gmax Ve Dminus Dmin test degerleri arasindaki en iyi uyum
egrisini su sekilde ifade etmektedirler:

D —Dpin = f(G/Gmax) = 10-6(G/Gmax)2 -
31.6(G/Gpay) +21.0 (10)

Esitlik 10" da Ishibashi ve Zhang (1993) tarafindan 6nerilen
ve Dminus D min yerine sadece D’ye dayanan, Pl (ssli ile
Olceklendirilen denklemden farklidir. Burada PI esitlige
dahil Clnkl  Zhang wvd. (2005) bu
calismalarinda Sekil 5’de cizdikleri grafigin Pl ¢ok az
bagimlilik gosterdigini 6ne sirmdislerdir. Esitlik 7-10 arasi
bu ¢alismada

edilmemistir.

onerilen D (s6numleme) iliskilerini

olusturmaktadir.

3. Bulgular

3.1. Calisma Kapsaminda Yapilan Bir Boyutlu Dogrusal
Olmayan Zemin Davranis Analizlerinde Roblee ve Chiou
(2004) ve Zhang vd. (2005) Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda killi zeminlerden olusan ve kayma
dalga hizlari ayni olan 2 sondaj verisi kullanilarak analizler
vapilmistir. Calismada yapilan analizlerde 11 farkh
kuvvetli yer hareketi verileri Pasifik Deprem Muhendisligi
Arastirma Merkezi PEER veri tabanindan (Pasific Ground
Motion Database) alinmistir. Bu kuvvetli yer hareketi
verilerinin se¢imi i¢in; Mw>6.0 bliyuklige sahip, dogrultu
atimli fay Gzerinde meydana gelmis, zemin 6zellikleri ve
sismik risk durumu (Fay uzakligi: 0-40 km, Vs30: 360-760)
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bolge dzelliklerine yakin oldugu disinilen 11 kuvvetli yer
hareketi tercih edilmistir. Calisma kapsaminda tercih
edilen 11 kuvvetli yer hareketi verileri Cizelge (3)'de
sunulmaktadir.

gore

Olgeklendirilmis

sunulmaktadir.

olgeklendirilerek

yer

analizler

hareketi verileri  Sekil

tamamlanmistir.

6’'da

Cizelge 3. Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketi verileri

Bu .gaI|§ma ka.psamlnda yapilan dogrusal olmayan (PEER, 2006)
analizler Deepsoil 7.0 yazilmi kullanarak tamamlanmistir. Deprem Vil istasyon Biiyikliik
Bu yazihlm zaman alanli ¢éziimlemeleri ile dogrusal
olmayan analizleri yapabilmektedir (Hashash vd., 2016). Erzincan 1992 Erzincan 6.69
Calismada kullanilan killi zeminler i¢in 6nerilen Roblee ve Kocaeli 1999 Yarimca 7.2
Chiou (2004) ve Zhang vd. (2005) modelleri yazilimda yer Diizce 1999 Duzce 7.14
almaktadir. Coyote Lake 1979 SIB 5.7
Calismada killi zemin tabakalarindan olusan 2 sondaj Imperial Valley 1940 El Centro 6.9
Gzerinde 11 farkli kuvvetli yer hareketi verisi etkisinde Imperial Valley 1979 Calipatria 6.5
olusacak dogrusal olmayan davranisin karsilastirmasini Loma Prieta 1989 Gilroy 3 6.9
yapmak amaciyla 2 farkli model (izerinde dogrusal Loma Prieta 1989 Gilroy 4 6.9
olmayan analizler yapilmistir. (;aI|§mada. kullanilan 11 Parkfield 1966 Benioff 6.1
farkli kuvvetli yer hareketi verisi AFAD Interaktif Web Denali 2002 TAPS 7.9
Uygulamasinda bdlge icin tanimlanan  deprem Darfield 2010 DSLC 7.0
karakteristiklerine gore PGA =0.3g ve DD-2 durumuna
03 dewga b b le s le ey Y I P PR FUETY FUTTE FERTE P P R R P B DU P ST ST
- Erzincan[ _ Kocaeli | _ Diizce |
2 SR SCENE
Q 0 - F @ 0 - - © 0 - L
£ r ] L E
2] 5 3]
03 T 0.3 T AT T 03 =TT
0 5 10 15 20 25 0 5 10 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
03 el ia i 03 sl N P A R P PR AT saaliie,
- ey Imperial1 | ~ Imperial 2 |
cll Coyote C B p B ] p
9 o- L o o L 0 o i
E | r E L E |
2 L .2 2
03 T 0.3 T 0.3 T
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
03 iiigls R (A 03 § 5 g R 03 |
@ Loma Prieta 1 - @ Loma Prieta 2 @ Parkfield
Qo st @ o ] SR [ -
E | - £ | E |
2 [ .2 2 [
03 4T T T 03 4T T T T 0.3 T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35
| Zaman (s) | Zaman (s) . Zaman (s)
O PR T i v 08 PR N L T LR
§ Denali - @ Darfield
0, [ 0 , R
£ -
2 ] 2 ] I
03 4T 0.3 T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6. Analizlerde kullanilan PGA:0.3 g olarak 6lgeklendirilmis kuvvetli yer hareketi kayitlari
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Sekil 7. Calismada kullanilan iki sondajin zemin ve sismik ozellikleri

04 —HH 04 iy FRpER G Ea S s e
1 SK1 Roblee SK1 (Zhang vd. |
@ 02 - ve Chiou(2004)~ B 02 (2005) L
4 L~ |
- -
E 0 £ 0 - -
2 3 -
02 4 B 02 — - 04 dovn b b b bena biay
-0.4 T T 04 AL LALLI LAY LLLL LALLY LU LLLL) LAY UL LALLI L 02 - Anakaya
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 § . b r
Zaman (s) Zaman (s) g l I
04 F b b b bl 04 o lnn bl b o 2 02 4 -
4 SK2 Roblee j SK2 (Zhang vd. | i | "
= 02 = ve ch|ou(2004)_ - 02 (2005) L g LLLI LA LAALY LLLLY LLLLY LAt RAAA LARL) LLLLI LLLL L
g -3 L 3 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
o O F 0 0- -
E r E - - Zaman (s)
= 02 1 = 0 =
04 1 LAl LALL LU LLLL LALY UL LALLI LAY LLLL LAY L 1 r
e Voot s s 3 1asl Ak 55— BOJVAI Lubu L LLL) LA LLLL ALY LU LLLL L L S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman (s)

Zaman (s)

Sekil 8. SK1 ve SK2 sondajina ait dogrusal olmayan analizler sonucu olusan ivme-zaman grafikleri

Calismada dogrusal olmayan analizlerin yapildigi, daha
cok killi tabakalardan olusan sondajlarin zemin 6zellikleri
sekil 7’de sunulmaktadir. Birbirine yakin olan, zemin ve
sismik Ozellikleri benzer

olan iki sondaj

kapsaminda kullaniimak tzere tercih edilmistir.

calisma

3.1.1. Bir Boyutlu Dogrusal Olmayan Zemin Davranis
Analizleri Sonuglari

Bir boyutlu dogrusal olmayan analizler icin 2 sondajda killi
zemin tabakalari igin ayri ayri Roblee ve Chiou (2004) ve
Zhang vd. (2005) modelleri tercih edilerek analizler
yapilmistir. Kumlu zemin tabakalari icin Seed ve Idriss
(1970) egrileri kullaniimistir. Analizlerden bir boyutlu

zemin davranigina ait zemin ylizeyinde olusacak ivme
degerleri elde edilmistir. Her iki sondaj icinde anakaya ile
kiyaslandiginda oldukga biylk ivme degerlerinin olustugu
gozikmektedir. Calismada 6rnek olarak Imperial Valley 2
kuvvetli yer hareketine gore elde edilen ivme zaman
grafikleri Sekil 8de sunulmaktadir. Grafikler dikkatli
incelendiginde SK2 sondajinda 6zellikle Zhang vd. (2005)
modeli secilerek yapilan analizlerde pik ivmelerin daha
bliylk oldugu gorilmektedir.

Zemin davranis analizlerinde ikinci parametre olan zemin

tepki spektrumlarinin ortaya konmasi igin;
kapsaminda dogrusal olmayan analizler sonucunda elde

edilen verilerden her iki sondaja ait spektral ivme (Sa)-

calisma
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periyot (sn) grafikleri olusturulmustur (Sekil 9). Bu
grafiklerde SK1 sondajinda Roblee ve Chiou (2004)
modeline gore maksimum spektral ivmenin 0.4 saniyede
2.1 (g) oldugu belirlenmistir. Ancak SK1 sondajinda Zhang
vd. (2005) modeli kullanilarak elde edilen maksimum

spektral ivme ise 0.4 saniyede 2.4 (g) oldugu
goriilmektedir. SK2 sondajinda elde edilen maksimum
spektral parametreler; Roblee ve Chiou (2004) modeline
gore; 0.4 saniyede 2.4 (g); Zhang vd. (2005) modeline gére

ise 0.4 saniyede 2.6 (g) oldugu goriilmektedir.

a4 TPyl
E SK1 Roblee ve —— SK1 Zhang vd. — Anakaya E
: 3 Chiou (2004) -
2 L
5 2 -
= C
< E
a 1 -
(7] ——2 -
a4 PR ETTT RN e | e o
CHEE — SK2 Roblee ve SK2 Zhang vd. 0.1 1 10
g 3 Chiou (2004) (2005) C T(s)
2 ] C
527 )\ 2
- B o 5
£, ] \ :
o1 3 /. B
-3 B ¥ AT C
o =" . I .
N E
0 bt r
0.1 1 10 0.1 1 10
T(s) T (s)

Sekil 9. SK1 ve SK2 sondajina ait dogrusal olmayan analizler sonucu olusan spektral ivme(g)-periyot (sn) grafikleri

—— SK1 Zhang vd. (2005)

SK2 Zhang vd. (2005)

T
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> ]
] ]
g ]
g *
I
1 —
<
ol vl 4
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. (2004)
£ 3
° B
> b o
g 3 EATY
X 2- \ A "\ R
E 3 AN
- ] A, i\ W
E 1 i
< 3 O
o L ll"l'l ! R |"'||I

e
o
a

0.1 1
T (s)

T IIIIW

0.01 0.1 1 10
T(s)

Sekil 10. SK1 ve SK2 sondajina ait dogrusal olmayan analizler sonucu olusan amplifikasyon-periyot (sn) grafikleri

Deprem mihendisligi c¢alismalarinda sismik yukler
etkisinde tabakali yumusak zeminlerin genliklerinde ve
hakim titresim periyotlarinda zemin oOzelliklerin
farklilasmasi nedeniyle buylitmelerin olustugu ve ¢ok kisa
mesafelerde dahi farkli yapisal hasarlara neden oldugu
bilinmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan dogrusal
olmayan analizler sonucunda her iki sondaja ait biyitme
oranlarinin ortaya kondugu amplifikasyon- periyot (s)

grafikleri olusturulmustur (Sekil 10).

Burada maksimum bilyltmeler; SK1 sondajinda Roblee ve
Chiou (2004) modeline gore 2.4; Zhang vd. (2005)

modeline gore ise 2.5 olarak elde edilmistir. SK2
sondajinda ise maksimum biiylitmelerin; Roblee ve Chiou
(2004) modeline gore 2.8; Zhang vd. (2005) modeline gére
yaklasik 3.0 oldugu goriilmektedir. Her iki sondajin daha
cok killi tabakalardan olusmasi benzerlik olarak goriilse de
farkh buyiutme ve spektral ivme degerleri elde edilmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda kumlu zeminler icin Seed ve Idriss
(1970) ile killi zemin tabakalari icin Roblee ve Chiou ile
Zhang vd. (2005) modelleri kullanilarak dogrusal olmayan
zemin davranis analizleri yapiimistir. Analizler sonucunda
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elde edilen parametreler ivme-zaman, spektral ivme (g)-
periyot (s) ve amplifikayon- periyot (s) olarak grafikler
halinde sunulmustur. Bu grafikler incelendiginde daha ¢ok
CH-MH gibi plastisitesi yiksek zemin tabakalarindan
olusan ve yas seviyesi 6.4 m de olan SK1 sondajinda daha
kiguk spektral ivme ve amplifikasyonlarin olustugunu
soyleyebiliriz. Roblee ve Chiou (2004) ile Zhang vd. (2005)
modelini karsilastirdigimizda ise ayni sondaj igin spektral
ivme ve ampfikasyonlarda farkliliklar gorilmektedir.
Zhang vd. (2005) modelinden Roblee ve Chiou modeline
gore daha bliylk spektral ivme ve ampfikasyonlar elde
edilmistir. Yeraltisuyu seviyesi 5.0 m de olan ve dusilk
plastisiteli zemin tabakalarini da iceren SK2 sondajinda
SK1 sondajina gore Zhang vd. (2005) modelinden daha
blylk spektral ivme ve amplifikasyon degerleri elde
edilmistir. Ayni sondaj icin her iki model kullanilarak elde
edilen spektral parametreler karsilastirildiginda, Zhang
vd. (2005) modelinde spektral parametreler arasindaki
fark daha fazladir.
plastisite indisini gruplandirarak uyum iligkileri sunmasi ve

Bunun nedeninin, jeolojik yasi-

gerilme araliginin daha genis olmasi ile agiklanabilir.
Ayrica Zhang vd. (2005), calismalarinda karsilastirma
analizleri yaparak, gelistirdikleri 6ngorici denklemlerin
diinyanin benzer zemin kosullarina sahip diger alanlarina
uygulanabilir oldugunu 6ne siirmektedirler.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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