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ONSOZ

Miihendislik yapilar1 tasarlanirken zemin tabakalarinin fiziksel ve dinamik
Ozelliklerinin iyi bilinmesi ve sismik hareketler altinda zemin yiizeyinde olusacak
etkilerin 6ngoriilebilmesi gerekmektedir. Depremler sonucunda olusan sismik dalgalar
yiizeye dogru ilerlerken zemin tabakalari ile karsilikli etkilesime girmektedirler. Bu
etkilesim deprem dalgalarina ait 6zelliklerin degismesine ve zemin tabakalarinda
deformasyonlar olusmasina neden olmaktadir. Ustyapilarda olusacak hasari tetikleyen
deprem zemin etkilesimi serbest saha davranisi analizleri gergekleslestirilerek
incelenmektedir. Serbest saha davranisi analizleri ile yiizey tepki spektrumlari, zemin
biiylitmesi, zemin tabakalarinda meydana gelen deplasman ve sekil degistirmeler elde
edilebilmektedir.

Bu calismada anakaya derinligi, yerel zemin sinifi, zemin cinsi, anakaya ozellikleri
gibi yerel zemin kosullarinin, maksimum yer ivmesi, frekans icerigi, Arias siddeti gibi
deprem oOzelliklerinin ve analiz tiiriiniin zeminlerin dinamik davranisina olan etkileri
gercgeklestirilen tek boyutlu analizler ile incelenmistir. Calisma sonuglar1 anakayanin
derinde olmadig1 sahalarda kuvvetli yer hareketiyle olusacak etkiler i¢in Ongorii
niteliginde kullanilabilir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam siiresince benimle bilgi ve deneyimini
paylasan kiymetli danismanim Saym Prof. Dr Recep lyisan’a tesekkiirlerimi borg
bilirim. Tez c¢alismami1 gergeklestirdigim siire¢ boyunca benden yardimlarimni
esirgemeyen Sayin Ar. Gor. Bilal Ozaslan’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica hayatim boyunca maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda olan
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Karakus’a sevgi ve siikranlarimi sunarim.
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YEREL ZEMIN SINIFI VE DEPREM OZELLIKLERININ TEK BOYUTLU
DINAMIK DAVRANISA ETKISI

OZET

Depremler tekrarli yliklemelere neden olarak zemin tabakalarinin O6zelliklerini
etkilemekte, yeryiiziinde deplasmanlara neden olmakta ve iist yapilarda hasara yol
acabilmektedir. Ustyap: tasarimlarinda kullanilacak tasarim spektrumlarinin elde
edilebilmesi, zemin tabakalarinda olusacak deplasman ve sekil degistirmelerin
belirlenebilmesi amaciyla serbest saha davranisi analizleri gergeklestirilmektedir.
Dogrusal, dogrusal olmayan veya esdeger dogrusal olarak gerceklestirilebilen
analizlerde zeminlerin genel olarak yatay tabakalandigi durumlarda tek boyutlu
dinamik analizler yeterli olmaktadir. Serbest saha davraniglari ile zemin cinsi, yerel
zemin smifi ve anakaya derinligi gibi zemin kosullarinin yaninda maksimum yer
ivmesi ve frekans igerigi gibi deprem o6zelliklerinin zeminlerin dinamik davranigina
olan etkileri belirlenebilir.

Bu ¢alismada yerel zemin smiflarinin ve deprem 6zelliklerinin tek boyutlu dinamik
davranis iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaglanmistir. Bu amacgla 16 adet
anakaya mostrasinda alinan kuvvetli yer hareketi ivme kaydi ile farkli yerel zemin
siifina sahip 20 zemin modeli kullanilarak bir boyutlu saha tepki analizleri
gerceklestirilmistir. 1 boyutlu dinamik analizler Deepsoil v6.1 yaziliminda frekans
tanim alaninda esdeger dogrusal ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Zemin modelleri TBDY 2018 kapsaminda anakaya
ozelliklerinin farkli oldugu ZB yerel zemin sinifina dahil olan 2 adet kaya, ZC yerel
zemin sinifina dahil olan birer adet kum ve kil, ZD ve ZE yerel zemin siniflarina dahil
olan ve anakaya derinliginin etkilerini gorebilmek i¢in olugturulan dérder adet kum ve
killerden olugsmaktadir. Depremlere ait maksimum yer ivmesi degerlerinin zeminlerin
dinamik davranisi tizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla analizlerde kullanilan 16
deprem ivme kayitlar1 her biri dorder tane olmak iizere 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve 0.4 ¢
maksimum yer ivmesi degerlerine dlgeklendirilmistir. Olgeklendirilen bu kayitlar 20
farkli zemin modeline TBDY 2018’e gore yerel zemin sinifi ZB ve ZA olan anakaya
tabakasindan etkitilmistir. Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler olarak
gerceklestirilen bir boyutlu dinamik analizler sonucunda her zemin modeli igin yiizey
tepki spektrumlari, hakim periyot degerleri, en biiyiik spektral zemin biiyilitmesi
degerleri, zemin tabakalarinda meydana gelen deplasman ve sekil degistirmelerin
derinlikle degisimi elde edilmistir. Ayrica TBDY 2018 kullanilarak maksimum
spektral ivme degerleri 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve 0.4 g olan 4 ayr1 noktadan alinan tasarim
spektrumlart ile yapilan analizler sonucunda elde edilen yiizey tepki spektrumlari
karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen analizlerin sonuglari incelendiginde maksimum yer ivmesi ile zemin
tabakalarinda olusan sekil degistirme ve yiizeyde meydana gelen deplasmanlar
arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Maksimum yer ivmesi degerleri ile
spektral zemin biiylitmeleri arasinda belirgin bir iliski kurulamazken zeminlerin
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rijitlikleri azaldikga biiylitmelerin ve periyotlarin yiikseldigi saptanmistir. Ayrica ayni
yerel zemin simifina sahip kum zeminlerde deplasman ve sekil degistirmenin, kil
zeminlerde ise spektral zemin biiyiitmesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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EFFECTS OF LOCAL SOIL CONDITIONS AND EARTHQUAKE
PROPERTIES ON ONE DIMENSIONAL DYNAMIC BEHAVIOR

SUMMARY

Earthquakes could affect the properties of the soil layers by causing cyclic loading,
create displacements on the surface and damages to the superstructures. Therefore, the
dynamic behavior of soils during strong ground motion is important in earthquake-
safe construction design. Dynamic behavior of the soil layers is defined by the stress-
strain properties depending on the deformation level that occurs under cyclic loads.
Stress-strain behavior of soils and dynamic properties of soils like shear wave velocity
(Vs), damping ratio (D), and shear modulus (G) are determined using various
laboratory and field experiments.

In addition to the effects of earthquakes on the soil layers, as the waves move from the
bedrock to the ground surface, they interact with the soil layers. Stress increases due
to earthquake motion can cause loss of strength, collapses, high deformations and
liquefaction in the soil layers. At the same time, the properties of the soils affect the
waves traveling to the ground, leading to an increase in their amplitude.

Dynamic ground response analyzes are carried out in order to obtain the design spectra
which are used in superstructure designs and to determine the displacements and
deformations that will occur in the soil layers. Ground response analysis can be
performed as a linear, nonlinear, or equivalent linear analysis. In the linear analysis,
the soil is defined as a material with Kelvin-Voigt solid properties and with a constant
shear damping ratio and shear modulus. However, soils are not materials that exhibit
linear stress-strain behavior. For this reason, it is necessary to use nonlinear analyzes
in the time domain, especially at high strain levels, or equivalent linear analyzes in the
frequency domain where nonlinear parameters are input by iterations.

The methods used in ground response analysis are carried out in one dimensional
(1-D), two dimensional (2-D), and three dimensional (3-D). In areas where
topographic effects and region geometry are prominent, it is recommended to select
2-D or 3-D analyzes, whereas in cases the soil layers are generally horizontal, one
dimensional dynamic ground response analyzes are sufficient. Analyses in all
dimensions have boundary conditions according to their extent. In one-dimensional
analysis, it is assumed that the waves travel from the bedrock to ground surface in
one-dimension and the soil layers settle horizontally unlimitedly. Through ground
response analysis, besides the effects of earthquake properties such as peak ground
acceleration (PGA) and frequency content, effects of local soil conditions as soil type,
site class and bedrock depth on the dynamic behavior of soils can be determined.

In the Turkish Building Earthquake Resistant Design Regulation (TBDY) published
in 2018, local site classes are determined by taking into account the regional
characteristics of the soils as shear wave velocity, standard penetration test values and
undrained shear strength. In line with TBDY, according to the shear wave velocity
local site classes are ZA for higher than 1500 m/s, ZB for between 760 m/s-1500 m/s,
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ZC for between 360 m/s-760 m/s, ZD for between 180 m/s-360 m/s and ZE lower than
180 m/s. In addition, dynamic ground response analyzes have been made compulsory
in areas included in the ZF local site class. In TBDY, nonlinear analysis is
recommended where the strain level exceeds 1%.

In this study, it was aimed to determine the effects of local soil conditions and
earthquake properties on one-dimensional dynamic soil behavior. For this purpose,
one-dimensional ground response analyzes were carried out using strong ground
motion acceleration time history records taken from 16 bedrock outcrops and soil
models with different local site classes. 20 models were used in the study. Firstly, in
order to see the effect of local site class difference on the analysis results, 8 models
were determined as their shear wave velocity values for 30 m thick soil layers near the
surface to be included in the local site class ZB, ZC, ZD and ZE according to TBDY
2018. These models are 2 layers rocks which are included in the ZB local site class
and had different bedrock properties, 3 sandy soils and 3 clayey soils which are
included in the ZC, ZD and ZE local site classes. In order to see the effect of bedrock
depth on the analysis results, 12 new models have been created in profiles with ZD
and ZE local soil class with a bedrock depth of 30 m, 35 m, 40 m and 50 m and the
number of models has been increased to 20. Thus, 2 rocks, 9 sandy soils and 9 clayey
soils models were obtained.

In order to see the effects of peak ground acceleration values of the earthquake motion
on the dynamic behavior of the soils, the 16 earthquake acceleration records used in
the analyzes were scaled to 0.1 g, 0.2g, 0.3 g and 0.4 g peak ground acceleration
values, for each. Chichi, Coyote, Nahanni and Norhridge-2 earthquake acceleration
histories were included D1 earthquake group by scaling 0.1 g PGA value, Imperial
Valley, Kocaeli, Loma Prieta and Whittier Narrows acceleration records were included
D2 earthquake group by scaling 0.2 g PGA value, Diizce, Northridge, Parkfield and
San Fernando acceleration records were scaled to 0.3 g PGA value and included in the
D3 earthquake group, Loma Prieta-2, Mammothlake, Manjil and Tottori acceleration
records were included in the D4 earthquake group by scaling to 0.4 g PGA value. The
magnitude of the randomly selected earthquake records varies between 5.7 My and 7.6
Mw. Besides peak ground accelerations, Diizce earthquake acceleration record stands
out with 1.17 m/s in peak ground velocity values. If the Arias Intensity values were
used in the interpretation of the earthquake effects were examined, it is seen that the
Arias Intensity of Imperial Valley and Diizce acceleration records in the group D3
were high as well as the earthquakes records included group D4.

In the analysis, the bedrock was selected as elastic bedrock to actualize the conditions
of ZB and ZA local site class according to TBDY. In the models used in the analyzes,
the unit weight for bedrock was selected as y=22.0 kN/m3. The shear wave velocity
values of the bedrock in the models with rock were 1000 m/s and 1500 m/s, in other
models it is 760 m/s. Shear wave velocity values for 30 m thick layers were chosen as
810 m/s for models with local site class ZB, 560 m/s for models with local site class
ZC, 270 m/s for models with local site class ZD, and 150 m/s for models with local
site class ZE. Shear wave velocities were chosen as the mean of the boundaries in the
models where the local site classes were ZC and ZD, near the lower limit in the models
with ZB, near the upper limit in the models with ZE. Shear wave velocity, unit weight
and local site classes were kept the same on sandy and clayey soils, so the effect of
soil type on the results was investigated. The selected materials were classified as
dense, medium and loose sand, and stiff, medium plasticity and soft clay with respect
to Turkish Building Earthquake Regulation. Relative density values for sand were 5%,
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15% and 40%, respectively, and plasticity index value for clays was 5%, 15% and
40%, respectively.

One-dimensional dynamic ground response analyzes were carried out as equivalent
linear analysis in frequency domain and nonlinear analysis in time domain using 20
models and 16 scaled earthquake acceleration records. Within the scope of the study,
approximately 800 one-dimensional analyses were performed in Deepsoil V6.1, a
C ++ based seismic response analysis program. Deepsoil is a one dimensional analysis
program with a self-defined degredation curves that allows linear, nonlinear and
equivalent linear analysis. While performing the analyzes, soil profiles were divided
into 5 m thick sublayers in the Deepsoil program and parameters were entered.

As a result of the analyzes, surface response spectra, dominant period values,
maximum spectral soil amplification values, displacements and deformations
occurring in the soil layers were obtained for each model. The results obtained were
evaluated according to the analysis made by equivalent linear analysis or nonlinear
analysis, according to the differences of the local site classes, according to the soil
layers being composed of clay or sand, according to the thickness of the transition
layers under the 30 m thick layers and the change of the peak ground acceleration.
Then design spectra were drawn according to the TBDY for ZB, ZC, ZD and ZE types
of soil and for 4 different points with peak ground acceleration values 0.1 g, 0.2 g,
0.3g and 0.4 g and earthquake level for DD-2 (with probability of exceeding the
spectral accelerations over 50 years is 10% and the return period is 475 years). These
design spectra were compared with the surface response spectra obtained from the
analyzes of 16 bedrock outcrops.

As a result of the analyzes performed with models were created to determine the effect
of bedrock depth and having ZD and ZE local site classes, it is seen that the bedrock
depth has no significant effect on spectral soil amplification. The displacements
obtained on the surface and strains occurred in the soil layers are examined. It was
seen that these values increased with bedrock depth. In the analysis carried out to
determine the effect of bedrock properties, the maximum soil amplification was 1.9
when the bedrock was in the local site class ZA, and 1.7 in the case of ZB. Soil
amplification increased as the impedance ratio between bedrock and soil layers
increased.

The maximum average displacement values obtained on the surface for the earthquake
groups D1, D2, D3, and D4 were 2.7 cm, 2.9 cm, 1.8 cm and 4.3 cm respectively as a
result of the equivalent linear analyses and, 2.6 cm, 2.9 cm, 1.9 cm and 4.4 cm as a
result of nonlinear analysis. Maximum average strains occurred in soil layers for the
earthquake groups were 0.14%, 0.18%, 0.13%, 0.29% for equivalent analyses and
0.20%, 0.24%, 0.16%, 0.38% for nonlinear analyses. It can be said that as the PGA
value increased the deformation occurring in the soils increased when strain and
displacement values were evaluated together. There was not a certain relationship
between the change of peak ground acceleration and soil amplification but in general,
higher soil amplifications were observed in earthquakes with lower PGA values.

Maximum spectral soil amplification values were obtained as 3.3 in clays where the
local site class was ZE. This value was 2.2 for sands at the same site class. While
maximum spectral soil amplification was in 1.0 s period in clays, it was in 1.7 s period
in sands. From this, it can be concluded that soil amplification is higher in clays, but
sands change the frequency content of the earthquake movement more. In cases where
local site classes were the same, the maximum displacement on the surface was on
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average 4.1 cm in clays and 4.3 cm in sands. Besides, the maximum strain values are
0.46% on sands, and 0.20% on clays. In general, if the local site class, shear wave
velocities and unit weights are the same for sands and clays, sands are exposed to more
deformation, while the clays enlarge the earthquake amplitudes more.

In adition to this, when the surface response spectra obtained as a result of the
equivalent linear and nonlinear analyzes and the design spectrum determined within
the scope of TBDY are compared, there is not major difference about spectral
accelearations and dominant periods except for those obtained for sandy soils where
the local soil site is ZE. In models created with sandy soils where the local site class is
ZE, the values in the acceleration spectra were lower in the spectral acceleration values
in the design spectra determined within the scope of TBDY.

XXVilii



1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin tasariminda zemin tabakalarinin geoteknik &zelliklerinin
yaninda dinamik davranis Ozelliklerinin de iyi bilinmesi gerekmektedir. Statik
yiiklemeler altinda zemin davramisi klasik zemin mekanigi ile biiyiik oranda
¢oOziilebilmistir fakat zeminlerin dinamik yiiklemeler altindaki davranisinin da
bilinmesi istyap1 tasarimlari ig¢in Onemlidir. Bu durum Geoteknik Deprem
Miihendisligi kavramint dogurmustur. Depremler faylarin hareket etmesi ile
olustuktan sonra yeryiiziine sismik dalgalar halinde ulagsmaktadir. Dalgalar
yolculuklarinin biiyiik bir boliimiinii kayada katederken zemin tabakalari iginde
katettigi yol siiresince zeminler ile karsilikl etkilesime girerler. Dinamik yiiklemeler
altinda olusan sismik dalgalar zemin tabakalarinin rijitligini azaltmaktadir. Buna
karsilik deprem dalgalar1 yiizeye yakin zemin tabakalarindan gecerken genlikleri
artmaktadir ve bu durum zemin biiyiitmesi olarak tanimlanir (lyisan & Hasal, 2006).
Deprem hareketi sonucunda zemin yiizeyinde meydana gelen kayma deformasyonlari
ile mithendislik yapilarinda olusacak hasar arasinda iliski kurulabilir. Ayrica zemin
tabakalarinda dinamik yiiklemeler altinda olusacak kayma birim sekil degistirmeleri

de yapilar tizerindeki hasar1 biiylik oranda etkilemektedir.

Zeminlerin tekrarli dinamik yiiklemeler altindaki davranisi gok karmasiktir. Dinamik
yiiklemeler yiiksek kayma deformasyonuna neden olan depremler ve diisiik kayma
deformasyonuna neden olan makine temelleri, trafik ve kompaksiyon gibi uygulamar
ile tammmlanabilir. Ozellikle deprem etkisi altinda zeminlerin davraniginin
saptanabilmesi ve davranigin etkilendigi 6zelliklerin bulunabilmesi 6nemlidir. Bu
davranig1 zemin cinsi ve g¢evre basimncinin yaninda zeminlerin kayma dalgasi hizi,
kayma modulii ve sonlim orani gibi dinamik parametreler etkilemektedir. Zemin
tabakalarinin dinamik yiliklemeler altindaki davranisi histeretik gerilme sekil
degistirme egrisi ile agiklanmaktadir. Bu egri rijitlik azalim ve soniim orani iligkileri

ile desteklenmektedir.

Zemin tabakalarinin deprem sirasinda gosterecegi davranis ile birlikte zeminlerde

olusacak deplasman ve deformasyonlarin yaninda zemin biiyiitmesi etkisi ile



miithendislik yapilarinda olugmasi Ongoriilen hasarlarin  Saptanarak yapilarin
tasariminda kullanilmasi amaciyla serbest saha davranisi analizleri yapilmaktadir.
Serbest saha davranisi analizleri topografyaya, arazinin egimli olmasina ve sinir
kosullarina goére 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak gergeklestirilebilirken
zeminlerin genel olarak yatay tabakalandigi durumlarda 1 boyutlu (D) dinamik analiz
yeterli olmaktadir. Sahaya 06zgii olarak gerceklestirilen tepki analizleri dinamik
yiiklemeler altinda dogrusal olmayan davranis gosteren zemin tabakalarina ait dinamik
parametrelerin  kullanimi ile yapilmaktadir. Analizler sonucunda yiizey tepki
spektrumlari, zemin biiylitmeleri, yilizeyde olusacak deplasmanlar ve zemin

tabakalarinda meydana gelecek sekil degistirmeler hesaplanabilmektedir.

Saha davranis1 analizi sonuglar1 frekans, siire ve genlik igerigi gibi deprem
ozelliklerinin yaninda zemin cinsi, kayma dalgas1 hizi, kayma modiilii ve soniim orani
gibi dinamik zemin Ozellikleri, tabaka kalinlig1, anakaya derinligi, gergeklestirilen
analizin tiirii ve boyutu gibi kosullardan etkilenmektedir. Bu ¢alismada yerel zemin
kosullar1 ve deprem 6zelliklerinin esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan bir boyutlu

dinamik analizler ile zeminlerin dinamik davranisina olan etkileri incelenmistir.

1.1 Amag

Zemin tabakalarmin kuvvetli yer hareketi sirasinda gosterecegi davranisi
saptayabilmek miihendislik yapilarinda olusabilecek hasarin dnlenebilmesi agisindan
cok Onemlidir. Bu kapsamda zemin tabakalar1 ve deprem Ozellikleri modellenerek

serbest saha davranis1 analizleri yapilmaktadir.

Bu ¢alismada yerel zemin kosullarinin ve deprem 6zelliklerinin zeminlerin dinamik
davranisi tizerindeki etkilerini belirlemek amaglanmistir. Bu amagla 16 adet deprem
ivme kaydi ile 20 adet zemin modeli kullanilarak bir boyutlu yerel saha tepki analizleri
gerceklestirilmistir. Yerel zemin sinifinin dinamik davranisa etkisini incelemek
amaciyla yerel zemin sinifi ZB, ZC, ZD ve ZE olarak tanimlanmis zemin modelleri
secilmistir. Anakaya 6zelliklerinin analiz sonuglarina etkisini gérebilmek i¢in kayma
dalgas1 hizlar farkli olan 2 anakaya ile yerel zemin sinifi ZB olan 2 adet kaya model
olusturulmustur. Kum ve kil zeminler ile olusturulan modellerde yerel zemin sinifinin
ZC, ZD ve ZE oldugu durumlar igin birer adet kum ve birer adet kil zemin modelleri
olusturulduktan sonra anakaya derinliginin analiz sonuglarina olan etkisini gorebilmek

amaciyla ZD ve ZE yerel zemin siniflart i¢in kum ve kil modelleri sayilar1 16’ya



yiikseltilerek 20 zemin modeli tamamlanmistir. Zemin modellerinde kum zeminler ile
olusturulan 9, kil zeminler ile olustural 9 ve kaya ile olusturulan 2 model olmasiyla

zemin cinsinin analiz sonuclarina etkisi incelenmistir.

Belirlenen 16 deprem 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4g maksimum vyer ivmesine
Olceklendirilip analizlerde kullanilarak deprem 6zelliklerinin dinamik davranisa etkisi
arastirilmistir. Dinamik davranig analizleri esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler olarak gergeklestirilerek analiz tlriinlin sonuglara etkisini gdérmek

amagclanmustir.

1.2 Kapsam

Calisma kapsaminda deprem ve zemin 6zelliklerinin zeminlerin dinamik davranigina
etkisi incelenmisir. Bu amagla ikinci bdliimde zemin tabakalarinin dinamik
yiiklemeler altindaki davranisini tanimlayabilmek i¢in kullanilan dinamik zemin
parametrelerinden ve bu parametreleri belirleyebilmek icin gergeklestirilmis olan
calismalardan  bahsedilmistir.  Ayrica  zeminlerin ~ dinamik  6zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan laboratuvar ve arazi deneylerine
deginilmistir. Saha davranisi analizlerinde kullanilan depremlere ait 6zellikler ve

kullanilacak kayitlar segilirken dikkat edilmesi gereken kosullar anlatilmistir.

Ucgiincii béliimde zemin tabakalarmin dinamik davranis1 sonucunda olusacak etkileri
gormek amaciyla gergeklestirilen saha davranisi analizi yontemleri incelenmistir. Bu
kapsamda yerel saha davranigi analizlerinin nasil ve hangi sartlarda kullanildig:
anlatilmistir. Saha davranisi analizleri sonucunda yerel zemin etklilerinin
yorumlanmasinda kullanilan zemin biiyiitmesi kavramindan bahsedilmistir.
Ulkemizde 2018 yilinda yayimlanan ve saha davramgi analizleri ile zeminlerin
simiflandirilmasini kurala baglanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin ilgili
kisimlar1 incelenmistir. Daha 6nce saha davranisi analizleri ile yapilan ¢alismalara yer

verilmistir.

Dordiincti boliimde bu calismada kullanilan zemin modelleri ve modellere ait
parametreler, deprem ivme kayitlar1 ve deprem oOzellikleri belirtilmistir. Ayrica
esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilme asamalari

gosterilmistir.



Besinci boliimde ¢alisma kapsaminda yapilan analiz sonuglar1 verilmistir. Esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan analizlere ait sonuglar ayr1 ayri verildikten sonra elde
edilen sonuglar depremlerin maksimum yer ivmesine, yerel zemin sinifina, anakaya
Ozelliklerine, gecis tabakasi kalinliklarina ve analizin esdeger dogrusal veya dogrusal
olmayan analiz olarak gerceklestirilmesine gore degerlendirilmistir. Ayrica analizler
sonucunda elde edilen ylizey tepki spektrumlart ile TBDY kapsaminda belirlenen

tasarim spektrumlari karsilastirilmistir.

Calismanin son boliimiinde analizler ile elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve

Oneriler sunulmustur.



2. DINAMIK ZEMIN OZELLIiKLERIi VE KUVVETLi YER HAREKETI

Insaat miihendisliginde en ¢ok énem arz eden konularm basinda depremler sonucunda
miihendislik yapilarinda olusacak hasarlarin belirlenebilmesi gelmektedir. Bu
hasarlar1 listyapilara ait 6zelliklerin yanisira deprem dalgalarinin yeryiiziine ulasana
kadar gectigi zemin tabakalar1 da etkilemektedir. Bu nedenle yapilarin dogru
projelendirilebilmesiyle deprem sonucunda yapilarda olusacak hasarlarlar1 azaltarak
can ve mal kaybin1 dnlemek amaciyla zemin tabakalarmin fiziksel ve dinamik
ozelliklerinin iyi bilinmesi ve sismik hareketler altinda zemin yiizeyinde olusacak
etkilerin ongoriilebilmesi gerekmektedir. Zemin tabakalarinin statik ve dinamik yiikler
altindaki davranisinin dogru modellenebilmesi i¢in yetkili geoteknik mithendislerinin

calismalar1 6nem arzeder.

Zemin tabakalari siirekli olarak statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Dinamik
yiiklerin genlikleri zamanla artip azalabilmektedir ve zeminlerde farkli seviyelerde
deformasyona sebep olabilirler. Diisiik deformasyonlarm (y < %107) trafik, titresimli
calisan makine ve kompaksiyon uygulamalar1 gibi sebepleri varken yiiksek
deformasyonlar (y > %107®) deprem yer hareketi gibi dinamik yiikler altinda olusur
(Aydin, 2018).

Depremler faylarda meydana gelen kirilmalarin sismik dalgalar yaratmasi ile
olusmaktadir. Sismik dalgalar anakayadan zemin yiizeyine dogru ilerlerken zemin
tabakalar1 ile karsilikli olarak etkilesime girerler. Deprem hareketi sonucunda
meydana gelen gerilme artislari zemin tabakalarinda mukavemet kayiplarina,
goemelere, yiiksek deformasyonlara ve sivilagmalara sebep olabilmektedir. Ayni
zamanda zeminlerin 6zellikleri yeryiiziine ilerleyen dalgalar etkileyerek genliklerinde
biiylimelere yol agmaktadir. Bu karsilikli etkilesimin sonuglarinin saptanabilmesi i¢in
yerel zemin kosullarinin ve deprem kaynak 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Yerel zemin tabakalariin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in arazide ve laboratuvar

ortaminda deneyler titizlikle yapilmalidir.

Yapilacak arazi ve laboratuvar deneyleri ile elde edilen parametreler kullanilarak saha

davranig analizlerinin gerceklestirilmesi ve miihendislik tasarimlarmin yer tepki



analizleri dikkate alinarak projelendirilmesi kuvvetli yer hareketi sonucunda olusacak
yapisal hasarlarin 6niine gecilebilmesi i¢in son derece 6nemlidir. Saha davranis analizi
uygulamalarinda zeminin c¢evrimsel yiikleme altindaki gerilme sekil degistirme
davranigini etkileyen iki temel yaklasim vardir. Birincisi, zeminin yaylar ve siirtiinme
elemanlar1 olarak tanimlandigi Masing kuralina uygun olarak c¢evrimsel histeritik
egrilerin kullanildigr yontemdir. Bu model ¢evrimsel yliklemedeki azalim ve sekil
degistirmenin kayma modiilii ve soniim oranimna bagimli olmasini tam anlamiyla
yansitamamaktadir. Ayrica Masing kuralinin uygulanmasi da kayma modiili ve
soniim oran1 degisimini tam karsilamaz. Ikinci yaklasimda, zemin tabakalarmin
sOnlimi siirtiinme yerine vizkoz olarak tanimlanir. Bu yontem, tekrarli olarak degisen
kayma modiiliinii ve soniim oranini birim sekil degistirmeye bagli olarak

tanimlamaktadir.

Tekrarli yiiklere maruz kalan zemin tabakalar1 soniim 6zellikleri ile bu yiiklere ait
enerjinin bir kismini azaltirken deforme olarak rijitliklerini kaybetmektedirler.
Dinamik yiikler plastisite indisi, rolatif sikilik, su muhtevasi, kohezyon ve bosluk orani
gibi zemin parametrelerini etkileyerek zeminlerin davranisini degistirmektedir. Zemin
tabakalarinin dinamik yiiklemeler altinda gosterdigi histeretik gerilme sekil degistirme
davranig1 hiperbolik denklemler ve azalim egrileri ile aciklanir. Ayrica deprem
dalgalarinin genlikleri anakayadan yeryliziine ulasana kadar zemin tabakalarinin
ozelliklerinden dolayr degisime ugramaktadir. Bu nedenle zemin tabakalarinin

dinamik 6zelliklerinin ayrintili olarak bilinmesi 6nem arzeder.

Zemin tabakalarimin deprem hareketiyle birlikte gosterecegi davranis ve sonucunda
olusacak etkilerin saptanmasi dinamik saha tepki analizleri ile olmaktadir. Dinamik
saha tepki analizleri zemin tabakalarinin dinamik parametreleri ve deprem
ozelliklerinden etkilenmektedir. Gergeklestirilecek olan saha tepki analizlerinde
kullanilacak olan depremlere ait 6zelliklerin bilinmesi belirli bir bdlge i¢in deprem
kaydi se¢iminde 6nem arz etmektedir. Bu bdliimde zemin tabakalarinin dinamik
yiiklemeler altinda gerilme sekil degistirme davranmisindan ve zeminlerin rijitlik ve
enerji soniimleme kapasitelerini gosteren azalim egrilerinden bahsedilecektir. Ayrica
zeminlere ait dinamik 6zelliklerin saptanmasi i¢in gerceklestirilen laboratuvar ve arazi
deneyleri anlatilacak ve geoteknik deprem miihendisligi agisindan depremlerin
ozellikleri ile saha tepki analizlerinde kullanilan depremlerin se¢iminde dikkat

edilmesi gereken unsurlar agiklanacaktir.



2.1 Zeminlerin Dinamik Yiikler Altindaki Gerilme Sekil Degistirme Davranisi

Zeminler deprem hareketi sirasinda dinamik yiikler altinda meydana gelen kayma
deformasyonu nedeniyle rijitliklerini kaybederken dinamik yiiklemelere ait enerjinin
bir kismini soniimler. Zemin tabakarinin dinamik yiiklemeler altindaki rijitligi kayma
modili (G) ile dalgalarin enerjisini azaltabilmesi 6zelligi soniim orani1 (D) ile
tanimlanmaktadir. Bu parametreler zemin tabakalarinin kuvvetli yer hareketi ile
olusan davramigim1i gostermek i¢in kullanilir. Zemin tabakalar1 tekrarli olarak
yiiklemeye maruz kaldiklarinda histeretik gerilme sekil degistirme davranisi
gostermektedirler. Bu davranis histeresis dongiisii ile tanimlanmaktadir. Zeminlerin
tekrarlt ylklemeler altindaki gerilme sekil degistirme davranist Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Te

Sekil 2.1 : Zeminlerin tekrarl yiiklemeler altindaki davranigi.

Zeminlerin dinamik tepkisi simetrik dongiisel yiikleme kosullarina bagl olarak ifade
edilir. Ciinkii cogu zemin dongiisel gerilme sekil degistirme iligkisi barindirmaktadir.
Dongiisel yiiklemede kayma modiili genellikle sekant kayma modiilii olarak
aciklanmaktadir. Sekant kayma modiilii de histeresis egrisinin u¢ noktalarinda séniim
oraninin degisimine gore tanimlanmistir (Seed ve Idriss, 1970). Sekil 2.1°de sekant
kayma modiiliine ait kayma gerilmesi ve kayma birim sekil degistirmesi degerleri 1¢
ve vc ile gosterilmistir. Sekant kayma modiilii histeresis dongiisiiniin egimi olarak
tamimlanabilir. Yiiksek kayma deformasyonu (y>%1073) seviyesindeki kayma modulii

olarak gosterilen sekant kayma modiilii Denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.



Ve (2.1)

Zemin tabakalarinin gerilme-sekil degistirme davranisinin dogrusal oldugu araliktaki

kayma modiilii maksimum kayma modiilii (Gmaks) olarak tanimlanir (Ciliz ve dig.,

2007). Diisiik kayma deformasyonu (y<%1073) seviyesindeki kayma modiilii olarak

gosterilen maksimum kayma modiilii; kayma dalgasi hiz1 ve zemin tabakalarina ait

yogunluga bagl olarak denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.
Gprais =V, 2,0

S

(2.2)

Histeresis egrisi maksimum kayma modiilii ve sekant kayma modiilii disinda tanjant
kayma modiiliinii (Gan) de icermektedir. Histeresis dongiisiiniin herhangi bir noktadaki
kayma modiilii tanjant kayma modiilii olarak tanimlanmaktadir. Tanjant kayma
modili diisiik birim deformasyon seviyelerinde yiiksektir. Farkli tekrarli birim
deformasyon genliklerinde histeresis dongiilerinin ug¢larmmin bulundugu noktalar
birlestirilerek olusturulan omurga egrisi Sekil 2.2°de gosterilmistir (Kramer, 1996).
Omurga egrisi dinamik yiikler altinda zemin davranisini tanimlayan gerilme birim

sekil degistirme egrilerini idealize etmek igin kullanilmaktadir (Ozkan, 2017).

G maks
: Omurga egrisi
1
Gsek !
B
—~ ! T~
e T

Y

Sekil 2.2 : Omurga egrisi (Kramer, 1996).

Zeminlerin histeretik davranigini ve omurga egrisini modelleyebilmek i¢in bir¢ok
matematiksel fonksiyon gelistirilmistir. Kullanilan matematiksel fonksiyonlar
genellikle Mohr-Coulomb kriterine uygun olarak basit bir sekilde histeretik davranisi

tanimlayabilmeyi amaglamistir.



Omurga egrisi Denklem 2.3 ile olusturulur ve herhangi bir birim deformasyona karsilik
gelen kayma modiilii Denklem 2.4 ile hesaplanabilir. Burada tmas zemin kayma

direncini, Gmaks maksimum kayma modiliini, y kayma birim deformasyonunu

gostermektedir.

L 7 (2.3)
Gmaks Tmaks
G="L= : 1 7
+ 2.4
Gmaks z-maks ( )

Maksimum dinamik kayma moduliin belirlenebilmesi i¢in bir ¢ok arastirmaci arazi
deneyleri sonuglarina gore bagmtilar gelistirmistir. Presiyometre (PMT), Dilatometre
(DMT), Koni Penetrasyon Testi (CPT) ve Standart Penetrasyon Testi (SPT)
kullanilarak gerceklestirilen calismalar ile gelistirilen bagintilar Cizelge 2.1°de
gosterilmisgtir. Bu bagintilar belirli zemin cinslerinde gegerli olup farkli zemin
tirlerinde kullanilamayabilir. SPT ile yapilan analizler sonucu gelistirilen baginti
darbe sayisina ve efektif gerilmeye, CPT ile gelistirilen bagint1 u¢ mukavemeti, efektif
gerilme ve bosluk oranina baghdir. Bu bagmtilarin disinda bir¢ok arastirmaci da
maksimum kayma modiiliinii formiiliize edebilmek i¢in ¢aligmalar yapmuistir
(Rampello et al., 1997)(Rampello et al., 1997)(Rampello et al., 1997)(Rampello et al.,
1997)(Rampello ve dig., 1997; Carlton ve Pestana, 2012; Khosravi ve McCartney,
2012).

Cizelge 2.1 : Gmaks i¢in arazi deneyleri ile gelistirilen bagintilar (Kramer, 1996).

Deney Formiil Zemin Turt Kaynaklar
- Ohta ve Goto (1976)
— 0.333(,-)0.5
SPT Grmaks = 20000((N)s0) (o Kum Seed ve dig. (1986)
Imaive T hi
Grmaks = 325(Neo)*8 Kum mal ‘398%3‘0“0 !
_ 0.250 <1 10.375 Kuvars ;
cpT Gmaks = 1634(gc)”~"(c'v) Kumu Rix ve Stokoe (1991)
Grmaks = 406(qc)*%e 110 Kil Mayne ve Rix (1993)
DMT Gmaks/Ed = 2.72+0.59 Kum Baldi (1990)B
Gmaks/Ed = 2.2+0.7 Kum Bellotti vd. (1986)
PMT 3.6 < (Gmaks/Gurc) < 4.8 Kum Bellotti vd. (1986)
Gmaks = 1.86Gur/(lp Kum Byl’ne (1991)




Zemin tabakalarinin dinamik davranisini tanmimlarken kullanilan bir diger 6zellik
soniim oranidir. Deprem hareketi sirasinda dalgalar zeminlerde sekil degistirmelere
sebep olurken dalgalarin enerjilerinde azalma olmaktadir. S6niim orani dinamik
yiiklemedeki ¢evrim sirasinda yutulan enerji olarak ifade edilir ve gerilme sekil
degistirme davranigin1 gdsteren histereris dongiisii ile hesaplanmaktadir. Cevrimsel
yiikleme altinda gerilme sekil degistirme davranisini gosteren histeresis dongiisii ve

enerji soniimlenmesi Sekil 2.3’te gosterilmistir (Bahar ve dig., 2012).

Kayma Gerilmesi T /

Kayma 4
deformasyonu

Sekil 2.3 : Histeresis dongiisii ve enerji soniimlenmesi.

Sekil 2.3’te de gosterildigi lizere soniim orant Denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir.
Burada AW bir dongiide kaybolan enerji, We ise dongiide depolanan maksimum

deformasyon enerjisidir.

O AW
4w, (25)

Histeresis ilmeginin alani olan AW ¢evrim sayisi arttik¢a artmakta iken ilmegin ug
noktalari ile birim sekil degistirme ekseni arasinda kalan tiggenin alani olan We ¢cevrim
sayist arttikga azalmaktadir. Bunun sonucunda zemin tabakasmin soniimleme

kapasitesi artar.

Sismik analizler gergeklestirilirken zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranigini
daha 1yi yansitilmasi amaciyla kayma modiilii azalim egrileri ve soniim orani egrileri
tanimlanmaktadir. Sekant kayma modiilii (Gsek) maksimum kayma modiilii (Gmaks) ile

oranlanarak normalize edilmistir ve bdylece kayma modiilii azalim egrileri
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olusturulmustur. Bu azalim egrileri efektif gerilme, plastisite indisi, rolatif sikilik ve
bosluk oran1 gibi bir ¢ok parametreden etkilenmektedir. Zeminlerin dinamik
parametreleri kayma modiilii ve soniim orani olarak tanimlanmasinin yaninda rijitlik
azalim ve sOniim orani artim egrileri zeminlerin gerilme sekil degistirme davranigini
etkilemektedir (Okur, 2002). Vucetic ve Dobry (1991) 1985 yilinda meydana gelen
Mexico City depremi ivme kayitlarini kullanarak kil zeminlerde plastisite indisi
degisiminin sismik tepki sonuglarina olan etkilerini incelemislerdir. Birgok dongiisel
yiikleme testi sonucunu gozden gegirerek plastisite indisinin G/Gmaks kayma sekil
degistirme egrisi ve soniim orani kayma sekil degistirme egrileri i¢in ana etken

oldugunu saptamisglardir.

Bunun disinda bir¢ok calismada zemin 6zelliklerinin normalize kayma modiilii ve
sOniim orani iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri
ile arastirilan bu etkiler sonucunda azalim egrileri onerilmistir (Seed ve Idriss, 1970;
Hardin ve Drnevich, 1972;(Sun et al., 1988)(Sun et al., 1988) Vucetic ve Dobry, 1991,
Ishibashi ve Zhang, 1993; Stokoe ve dig., 1999; Darendeli, 2001; Roblee ve Chiou,
2004; Zhang ve dig., 2005; Likitlersuang ve dig., 2013; Amir-Faryar ve Aggour,
2016).

2.2 Kayma Modiilii ve S6niim Oram Azalim iliskileri

Tekrarl yiikklemelere maruz kalan zemin tabakalart mukavemetlerinde kayip yasarlar.
Zeminlerin rijitligini yansitan kayma modiilii degeri dinamik yiiklemeler altinda
deformasyon seviyesi arttik¢a azalmaktadir. Kayma modiiliiniin maksimum kayma
moduliine oranlanmasiyla elde edilen normalize kayma modiilii degeri zeminlerin
dinamik yiiklemeler altindaki davranigini en dogru yansitan parametredir. Normalize
kayma modiiliiniin artan kayma birim deformasyonuna gore degisimini gdsteren

egriler kayma modulii azalim egrisi olarak tanimlanir.

Kuvvetli yer hareketi zemin tabakalari etkileyerek deformasyonlarin artmasina ve
artan deformasyonlarla dalga hareketinin enerjisinin azalmasina neden olmaktadir.
Zeminlerin deprem dalgalarina ait enerjiyi azaltamasini tanimlayan soniim orani
zeminlerin tekrarli yiliklemeler altindaki enerji yutabilme o&zelligi olarak da
gosterilebilir (Yoshida, 2015). Soniim oranmnin artan kayma birim deformasyonuna
gore degisimini gosteren egriler soniim orani egrileri olarak tanimlanmaktadir. Soniim

oranini etkileyen en onemli faktorler kayma deformasyonu, efektif gerilme, zemin
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cinsi ve plastisite indisinin yaninda ylikleme frekansi ve dongli sayisidir. Efektif
gerilme artig1 soniim orani i¢in azaltic1 bir etkiye sahiptir fakat plastisite indisinin
soniim orani1 iizerindeki etkisi karmagiktir. Yapilan c¢alismalarda yliksek sekil
degistirme seviyelerinde plastisite indisi arttik¢a soniim oraninin azaldigi goriilmiistiir
(Vucetic ve Dobry, 1991). Bunun yaninda minumum soniim oraninin plasitisite indisi
arttikca artis gosterdigi saptanmistir (Stokoe ve dig., 1994). Bu durum plastisite
indisinin soniim orani lizerindeki karmasik etkisini yansitmaktadir. Rijitlik-birim sekil
degistirme ve soniim orani-birim sekil degistirme egrileri birbiri ile baglantili olup

beraber azalim egrileri seklinde tanimlanmaktadir.

Dinamik zemin 6zelligi egrilerinin hangi parametrelerden etkilendigini saptayabilmek
amaciyla bir¢ok calisma yapilmigtir. Seed ve Idriss, (1970) kaba daneli zemin
numuneleri ilizerinde yaptiklari ¢alisma ile G/Gmaks-y ve soniim orani-y arasindaki
iliskiyi Sekil 2.4’te gosterildigi gibi bulmustur. Seed ve Idriss kumlar i¢in kayma
modiilii degerinin efektif basing, sekil degistirme genligi ve bosluk oranindan
etkilendigini fakat dane boyutunun biiyiik bir degisime neden olmadiginm
saptamiglardir. Sekil 2.4°te gosterilen azalim egrileri plastisite indisi olmayan zemin
numuneleri tizerinde yapilan calismalar ile olusturulmustur. Kumlarin sikilik
derecelerine gore gevsek zeminlerden siki zeminlere gidildik¢e grafikler alt limitten

ist limite dogru yonelmektedir.
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Sekil 2.4 : G/Gmaks- y ve soniim orani- y azalim egrileri (Seed ve Idriss, 1970).

Azalim egrilerini belirlemek i¢in yapilan bir diger ¢alismada kil zeminlerde plastisite
indisinin (lp) gerilme-sekil degistirme davranigindaki en onemli faktor oldugu
belirlenmistir (Vucetic ve Dobry, 1991). Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen
azalim egrileri Sekil 2.5’te gosterilmistir. Caligmada belirlenen G/Gmaks-y egrisinde

asir1 konsolidasyon orani degerleri 1 ile 15 arasinda, D-y egrisinde 1 ile 8 arasinda
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degismektedir. Plastisite indisi degerleri 0-200 arasinda seg¢ilmistir. Plastisite indisinin

yaninda bosluk oraninin etkileri de incelenmistir.
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Sekil 2.5 : G/Gmaks- y ve soniim orani- y azalim egrileri (Vucetic ve Dobry, 1991).

Normal konsolide zeminlerde (AKO=1) Gmaks plastisite indisine dayanmamaktadir.
Asir1 konsolide zeminlerde ise Gmaks ile plastisite indisi arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Gmaks bosluk oran1 ve gerilmeye bagli iken asir1 konsolidasyon oranina baglh
degildir. G/Gmaks egrilerine ait degerler artan birim sekil degistime ile plastisite indisi
arttikga artarken soniim orami egrileri azalma yoniine gitmektedir. Plastisite indisi
hasar goérmiis zeminlerde hesaplanirken, bosluk orani Orselenmemis zeminlerde
saptanir. Ayrica plastisite indisi zeminin gerilme kosullarina ve yiikleme ge¢misine
bagl degilken bosluk oran1 baghidir. Tiim diger kosullarin esit oldugu iki farkli zemin
numunesi i¢in plastisite indisi yiiksek olan zeminler genellikle yiliksek bosluk oranina
sahiptir. Bu da plastisite indisinin ve bosluk oraninin rijitlik ve soniim orani egrileri
tizerinde benzer etkilere sahip olmasini agiklamaktadir. Yiiklemelerdeki dongii
sayisinin soniim orani egrisi lizerinde ¢ok etkiye sahip degilken rijitlik azalim egrisi
tizerinde etkiye sahip olmasmnin nedeni kayma modiilii ¢evrim sayist arttik¢a

azalmasidir (Vucetic & Dobry, 1991).

Vucetic ve Dobry’nin ¢alismalar1 daha sonra Ishibashi tarafindan degerlendirilmistir.
Ishibashi plastisite indisinin olmadigi durum igin ve plastisite indisinin %50 oldugu
durumlar i¢in farkli toprak basmci degerlerine gore rijitlik azalim egrileri i¢in
caligmalar gerceklestirmistir. Calisma sonucunda olusan egriler Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Iki durumda da toprak basinci arttik¢a normalize kayma modulii degeri
yiikselmektedir ve zemin tabakalari toprak basinci yiikseldik¢e daha genis kayma
deformasyonu araliklarinda dogrusal davranis gostermektedir. Fakat plastisite
indisinin %50 oldugu durumda toprak basincinin etkisi rijitlik azalim egrisi iizerinde

daha az etkiye sahiptir (Ishibashi, 1992).
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Sekil 2.6 : G/Gmaks-y azalim egrileri (Ishibashi, 1992).

Darendeli 2001 yilinda 150°den fazla 6rselenmemis ve 50 adet drselenmis kum-gakil
zemin numunesi lizerinde laboratuvarda rezonant kolon ve ¢evrimsel burulmali kayma
testi yapmuistir. Calismada efektif gerilme, kayma deformasyonu ve ¢evrim sayisi gibi
deneylere ait parametrelerin dane boyutu, tiiniformluk katsayisi, bosluk orani, plastisite
indisi ve asir1 konsolidasyon orani gibi zemin parametreleri ile olan iliskisini
incelemistir (Darendeli, 2001).Yapilan ¢alisma sonucunda plastisite indisi, efektif
gerilme, ¢evrim sayis1 ve frekansa bagli olarak farkli azalim egrileri elde etmistir.
Diger parametrelerin sabit tutularak plastisite indisine bagl degisim Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Azalim egrileri: (a) G/Gmaks-y. (b) D-y (Darendeli, 2001).

Darendeli’nin yaptig1 ¢alismalarin lizerine plastisite indisine ve ince dane oranina gore
zeminleri siniflandirarak ¢alisma gerceklestiren Roblee ve Chiou (2004)
basitlestirilmis azalim egrileri elde etmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada ince dane orani
%30’dan diisiik olan zemin numuneleri (PCA), ince dane oran1 %30’dan fazla ve
plastisite indisi %15°ten diisiik olan iyi derecenmis zemin numuneleri (FML), ince

dane oram1 %30°dan plastisite indisi %15’ten fazla olan iyi derecelenmis zemin
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numuneleri (FMH) kullanmislardir. 3 farkli kategorideki zemin numuneleri ile yapilan

deneyler sonucunda elde ettikleri azalim egrileri Sekil 2.8’de gosterismistir.
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Sekil 2.8 : G/Gmaks- y ve s6nlim orani- y azalim egrileri (Roblee & Chiou, 2004).

Meng (2003) 59 orselenmemis zemin numunesi kullanarak kaba daneli zeminlerin
dinamik yiikler altindaki gerilme sekil degistirme davranisini incelemistir. Yaptigi
calismada zemin numunelerini sabit serbest rezonant kolon deneyi ve burulmali kayma
deneylerine tabi tutmustur. Calismada efektif gerilme, bosluk orani, dane boyutu,
tiniformluk katsayisi, su muhtevasi gibi parametrelerin zeminlerin dogrusal olmayan
davranis1 lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda kaba daneli
zeminler i¢in azalim iligkilerini gosteren egriler elde etmistir. Sekil 2.9°da verilen
azalim egrilerinde ¢evrim sayisinin etkisi ve zemin tabakalarinin hangi kayma

deformasyonu araliklarinda dogrusal veya dogrusal olmayan davramig gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : G/Gmaks- y ve soniim orani- y azalim egrileri (Menq, 2003).

Bir diger ¢alismada dinamik ii¢ eksenli deney diizenegi kullanilarak ince daneli
zeminler iizerinde plastisite indisi ve ¢evresel basincin etkileri arastirilmistir. Normal
konsolide zemin numuneleri ve az sayida asiri konsolide zemin numuneleri

kullanilarak 98 test gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin kayma
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deformasyonu i¢in elastik esik 0.9Gmaks olarak bulunmustur. Sekil 2.10°da ve 2.11°de

bu ¢alisma ile elde edilen azalim egrileri gosterilmistir (Okur ve Ansal, 2007).
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Sekil 2.10 : Rijitlik azalim egrileri (Okur ve Ansal, 2007).
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Sekil 2.11
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2.3 Dinamik Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deprem sirasinda birgok parametre zeminlerin dinamik davranigini ve bunun
sonucunda elde edilecek yiizey tepki spektrumlarini etkilemektedir. Bu nedenle zemin
tabakalarina ait dinamik ozellikleri ve deprem sirasinda zeminlerin gosterecegi
davranigi belirlemek 6nemlidir. Sekant kayma modiild, disiik birim sekil degistirme
seviyesindeki soniim orani, zemin cinsi, yeralt1 suyu seviyesi ve anakaya derinligi gibi
Ozelliklerin zeminlerin dinamik davranisi iizerinde etkileri arastirilmistir. Yapilan
parametrik ¢alismalara gore sekant kayma modiilii, anakaya derinligi, zemin cinsi gibi
etmenler dinamik saha davranisi analizlerinde biiyiik rol oynarken diisiik birim sekil
degistirme seviyesindeki soniim orani, yeralti suyu seviyesi gibi etmenler saha

davranigi analizinde biiyiik etkiye sahip degillerdir (Arslan ve Siyahi, 2006).

Zemin tabakalarinda tiim dinamik yiiklemeler farkli sonug¢lar dogurmaktadir. Tekrarh
yiiklemeye neden olan deprem, patlama ve trafik gibi etkenler zemin tabakarinda farkli
seviyelerde kayma sekil degistirmesi olusturmaktadir. Bu sekil degistirme degerleri
diisiik kayma sekil degistirme ve yiiksek kayma sekil degistirme mertebeleri olarak
tanimlanir. Calismalar her kayma sekil degistirme mertebesi i¢in zeminin histeretik
davranigini yansitmayi amaglamistir. Zeminlere ait dinamik 6zellikleri belirlemek i¢in
kullanilan deney yontemleri ve zemin tabakalarinda titresime neden olan olaylar ile

bunlarin kayma deformasyon seviyeleri Sekil 2.12°de gésterilmistir (Ozaydin, 2011).

Kayma deformasyonu, y (%)

10 107 10 2 10° 1

Rezonans Frekans Deneyi (I¢i Dolu Numuneler)

Rezonans Frekans Deneyi (I¢i Bos Numuneler)

Sonik Hiz Yontemler
Arazi Jeofizik Yontemler Dinamik Basit Kesme Deneyleri
Dinamik Ug Eksenli Deneyler
fyi Projelendirilmis Kuvvetli Yer Yalkin Niikleer
Makine Temelleri Hareketi Patlamalar

Sekil 2.12 : Titresimlerin ve deneylerin kayma deformasyonu mertebeleri.
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Zeminlerin dinamik davranig1 kayma modiilii, sonlim orani ve bunlarin deformasyon
seviyelerine gore degisimi ile agiklanmaktadir. Histeretik gerilme-sekil degistirme
iliskisi laboratuvar ortaminda dongiisel yiiklemenin saglandigi {i¢ eksenli basing, basit
kesme ve burulmali kesme deneyi ile bulunabilmektedir. Bu tarz 6l¢iimler ile elde
edilen degerler genellikle yiiksek sekil degistirme seviyelerinde kullanisli olmaktadir
(Carlton ve Pestana, 2012).

Geoteknik ve jeolojik kosullar yer hareketi iizerinde 6nemli role sahiptirler. Sondaj
kazilari, standart penetrasyon deneyi veya koni penetrasyon deneyi gibi geoteknik
incelemeler yiizey tabakalari i¢in bilgi toplanmasi agisindan kullanighidirlar. Ayrica
sismik kirilma, sismik yansima, rezistivize, radar, mikrotremor gibi arazi deneyleri
yontemleri de zeminlerin kayma dalgas1 hiz1 ve hakim periyodu gibi 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Livaoglu ve dig., 2019).

Zeminlerin sahip olduklar1 fiziksel ve dinamik 6zellikleri saptamak i¢in laboratuvar
ortaminda Orselenmis ve Orselenmemis numuneler kullanilarak deneyler
yapilmaktadir. Laboratuvarda gergeklestirilen deneylerden diisiik deformasyon
deneyleri tahribatsiz deneyler olarak, yiiksek deformasyon deneyleri tahribath
deneyler olarak sunulmaktadir. Zemin tabakalar1 diisilkk kayma deformasyonu
seviyesinde dogrusal elastik davranis gostermektedir ve bu seviye i¢in gegerli olan
deneyler rezonant kolon, bender eleman ve ultrasonik dalga deneyleri olarak sayilabilir
(Yu ve Shan, 2017). Bu deneyler ile zeminlerin kayma dalgasi hizi, soniim orani,

kayma modiilii gibi dinamik parametreleri hesaplanabilmektedir.

Zeminler yiiksek deformasyon seviyelerinde yapisal degisikliklere ugramaktadir.
Yiiksek kayma deformasyonu seviyesinde yapilan deneyler drenajli ve drenajsiz
kosullarda gerceklesmektedir. Ayrica bosluk suyu basinct dl¢limii yiiksek kayma
deformasyonu seviyesindeki deneylerde 6nemlidir. Bu deneyler dinamik basit kesme,
dinamik burulmali kesme, dinamik ii¢ eksenli deneyleri olarak sayilabilir. Yiiksek
kayma deformasyonunda gerceklestirilen deneyler genel olarak zemin sivilagmasini

aragtirmak i¢in kullanilmatadir (Nikitas ve dig., 2017).

Laboratuvar ortaminda ayrica model deneyleri yapilmaktadir. Bu deneylerde sinir
kosullarinin birebir 6l¢ekteki prototipleri hazirlanarak tekrarli yiiklemelerin etkisinin
taklit edilmesini amacglanir. En ¢ok kullanilan model deneyler sarsma tablasi ve

santrifiij deneyleridir (Iglesia ve dig., 2014).
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Arazi deneyleri zemin Ozelliklerini mevcut dogal kosullart ile incelemeye imkan
tanimaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneylere gore daha biiyiikk hacimli
zemin kiitleleri ile deney yapilabilmesi arazi deneylerini 6énemli kilmaktadir. Ancak
bosluk suyu basinci olusumunun veya degerlerinin kontrol altinda olmamasi arazi
deneylerinin dezavantajlaridir. Arazi deneyleri yiizey sismik yontemleri ve kuyu ici
deneyler olarak ikiye ayrilmaktadir. Yiizeyde yapilan deneyler daha ucuz ve pratik
olmasma ragmen kuyu i¢i yOntemler daha dogru ve genis kapsamli bilgiler

vermektedir.

Zemin tabakalarinin dinamik davranisini belirleyebilmek ve deprem sonucunda
olusacak hasari1 onleyebilmek i¢in dinamik zemin parametrelerinin belirlenebilmesi
cok Onemlidir. Arazi deneylerinin ve laboratuvar deneylerinin birbirleri lizerinde
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle zeminlerin dinamik 6zelliklerinin

belirlenmesinde arazi ve laboratuvar deneyleri birlikte kullanilmalidir.

2.4 Deprem Ozellikleri ve Deprem Kaydi Secimi

Deprem yer hareketi kayitlar1 belirlenen istasyonlarda sismik kayit cihazlari ile zaman
tanim alaninda alinmaktadir. Bu kayitlarin genlikleri yer degistirme, hiz ve ivme
olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu kayitlar matematiksel olarak integral veya tiirev

alinarak birbirlerine doniistiiriilebilmektedir.

Yer hareketini tanimlarken en ¢ok kullanilan genlik parametresi maksimum yer
ivmesidir (PGA). Maksimum yer ivmesi depremin ivme-zaman kaydindan okunan
mutlak degerce en biiylik yatay ivme degeridir. Depremin hiz-zaman kayitlarindaki en
bliylik yatay hiz degeri maksimum yer hizi (PGV), yer degistirme-zaman
kayitlarindaki en biiyiik deger ise maksimum yer degistirme (PGD) olarak adlandirilir.
Sekil 2.13’te kuvvetli yer hareketi kaydi i¢in yer degistirme-zaman, hiz-zaman ve
ivme-zaman grafikleri ile maksimum yer degistirme, maksimum yer hizi ve

maksimum yer ivmesi gosterilmistir.

Sismik yer hareketi genel olarak yatay ivmeler ile tanimlanmaktadir. Bunun en 6nemli
sebepleri yatay ivmelerin atalet kuvvetleri ile bagdastirilabilmesi ve gergekte olusan
biiyiikk dinamik kuvvetlerin maksimum yer ivmesi ile yakindan iliskili olmasidir.
Bunun yani sira diisey ivmelerin sismik yer hareketi i¢in yatay ivmeler kadar 6nemli

olmamasinin sebebi yer ¢ekimi nedeniyle yapilarda olusan statik yiiklerin depremler
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sirasinda olusan dinamik yiiklere karsi emniyet paymin yiiksek olmasidir (Kramer,
1996).
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Sekil 2.13 : Deprem kayitlarinin alinmasi.

Maksimum yer ivmesi yer hareketinin goreceli olarak yogunlugunu tanimlamakta
faydal1 olsa da dongiisel olarak etkiyen sismik yer hareketinin frekans veya periyot
icerigi hakkinda bir bilgi vermemektedir. Yiiksek periyot icerigine sahip veya diisiik

periyot icerigine sahip olan binalar sismik yer hareketlerinden farkli olarak
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etkilenecegi icin deprem hareketinin frekans tanim alaninda yorumlanabilmesi
dereceli bir sistemin deprem etkisiyle gosterdigi tepkinin zamana bagli degisimi
incelendiginde en biiyiik mutlak ivme degerine spektral ivme denir (Iyisan ve Hasal,
2012). ivme-zaman olarak alman deprem kayitlar1 doniisiim yapilarak her bir periyot
veya frekans degerine karsilik gelen spektral ivmelerin grafik olarak ¢izilmesi ile

deprem ivme spektrumlari elde edilmektedir.

Deprem hareketi Fourier spektrumu, gii¢ sektrumu ve tepki spektrumu olmak tizere 3
farkli yer hareketi spektrumu ile tanimlanmaktadir. Bunlardan ilki olan Fourier
spektrum, deprem girdi hareketinin ters Fourier doniisiimii yapilmasi ile elde edilen
spektrumlardir. Fourier genligi ile frekans arasindaki iliskiyi gosteren spektruma
Fourier genlik spektrumu, Fourier faz acis1 grafigini gosteren spektruma Fourier faz
spektrumu denir. Fourier genlik spektrumu hareketin genliginin frekans veya periyota
gore nasil degistigini gostermektedir. Bu spektrumun dar olmasi durumunda yer
hareketinin diiz, yaklasik olarak siniisoidal ve baskin periyota sahip bir hareket oldugu;
genis olmast durumunda daha diizensiz ve ¢ok degisik periyotlarda gerceklesen bir
hareket oldugu sonucu c¢ikarilabilir. Bir diger yer hareketi spektrumu giic
spektrumlaridir.  Gii¢ spektrumlar1 ile yer hareketinin istatistiksel Ozellikleri
bulunabilir ve deprem rastgele bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Ugiincii ve en yaygin
olarak kullanilan spektrum tepki spektrumudur. Tepki spektrumu, tek serbestlik
dereceli bir sistemin belirli bir girdi hareketine verdigi maksimum tepkileri farkl

periyot degerleri ve sabit sonlim orani i¢in tanimlamaktadir (Kramer, 1996).

Depremleri tanimlamak ic¢in kullanilan bir 6zellik depremin biiytikligidiir.
Cogunlukla aletsel Olciimler ile yapilan kayitlar sonucunda elde edilen deprem
biiyiikliigii yer altinda olusan hareketin enerjisinin yorumlanabilmesi i¢in gelistirilmis
bir kavramdir. Deprem enerjisinin dogrudan Slgiilebilmesi miimkiin degildir. Richter
(1930) tarafindan gelistirilen yontem ile deprem biiyiikliigli magnitiid olarak
tanimlanmistir. Deprem biiyiikliigiiniin 1 manitiid artmas1 32 kat enerji artis1 olarak

yansimaktadir (Kramer, 1996).

Kuvvetli yer hareketinin yeryiiziinde hissedildigi bolgedeki etkisinin tanimlanmasi
deprem siddeti ile olur. Deprem siddeti yapilar ve insanlar iizerinde olusan etki olarak
tanimlanabilir (Onur, 2007). Depremin siddeti depremin biiyiikliigii hakkinda tam bilgi

vermez. Ciinkii saglam yapilarin oldugu bir bolge ile zayif yapilarin oldugu bolge ayni
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depremden farkli olarak etkilenir ve bu bolgelerde depremin siddeti birbirinden farkli
olur (Celep ve Kumbasar, 2004). En yaygin kullanilan deprem siddeti Olgegi
gelistirilmis  Mercalli  6l¢egidir. I’den XII’ye kadar olgeklendirilen deprem
siddetlerinde bu deger biiylidiik¢ce depremin yaratacagi hasar biiylimektedir.

Deprem sonucunda zemin tabakalarinda ve tistyapilarda olusacak hasari etkileyen bir
diger parametre kuvvetli yer hareketinin sarsint1 siiresini, frekans igerigini yansitan ve
deprem siiresince gerceklesen enerji bosalimini yatay ve diisey ivmelerin toplami
seklinde gosteren Arias siddeti (la) kavramidir. Arias siddeti degeri depremlere ait
bircok ozelligi yansittigr i¢in maksimum yer ivmesi degerlerinin yaninda zemin
tabakalarinda herhangi bir depreme ait hasarin 6ngoriilebilmesinde tercih edilmektedir
Ozellikle deprem ivme kayitlarinda maksimum yer ivmesi degerinin birden farkli
stirelerde olmast durumda bu deger yorumlama agisindan tercih edilmektedir (Ulamas,
2019). Depremin etkisinin 6ngoriilmesi i¢in kullanilan Arias siddeti degeri Denklem
2.6 ile ifade edilmektedir (Fahjan, 2008). Burada a(t) deprem kaydindaki ivme

genliklerini, Ts kaydin toplam siiresini ifade eder

pu Ts y
|a:££a (t)dt 26)

Deprem kayitlar1 saha davranigi analizlerinde kullanilarak zemin tabakalarinda
olusacak sekil degistermeler ve deplasmanlar saptanmaktadir. Bu dinamik analizlerde
anakaya mostrasinda kaydedilmis gercek deprem kayitlarinin yani sira sahaya 6zel
tasarim ivme spektrumuna benzestirilmis kayitlar ve bu spektrum ile uyumlu olan
yapay deprem kayitlar1 kullanilabilmektedir. Ger¢ek deprem kayitlar1 genlik,
hareketin stiresi, faz 6zellikleri ve frekans igerigi gibi bilgileri icerir. Bu kayitlar ayrica
kaynak 6zellikleri ve dalgalarin yayilim gosterdigi zeminlerin 6zellikleri gibi faktorleri
de yansitmaktadir (Fahjan, 2008). Analizlerde incelenen bolgede kullanilacak deprem
ivme kaydi secilirken kaydin fay mekanizmasi, deprem biiyiikligii ve fay uzaklig: gibi
sismik kosullarin bolge ile uyusmasi sart1 gz 6niinde tutulur. (Ansal ve Toniik, 2011).
Bunlarin yaninda yerel bir saha i¢in deprem kaydi se¢imi yapilirken hedef biiytikliige
+0.25 yakinlikta kayit secilmesi onerilmektedir (Stewart ve dig., 2002).
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3. DINAMIK DAVRANIS ANALIZLERI

Kuvvetli yer hareketi sonucunda miihendislik yapilarinda olusacak hasari etkileyen en
onemli olgulardan biri zemin tabakalarinin deprem sirasinda gosterecegi davranistir.
Bu davranisi saptayabilmek i¢in farkli sayisal analizler gelistirilmistir. Gelistirilen
sayisal analizler deprem saha davranisi analizi olarak kullanilmaktadir. Sayisal
analizler tasarim spektrumunun olusturulmasinda, dinamik gerilmelerin ve
deformasyonlarim  degerlendirilmesinde, sivilasma ve zemin biyiitmesinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Depremlerin yapi1 tasarimi iizerindeki kritik tarafi beklenen deprem hareketinin zemin
kosullar1 tarafindan nasil etkilenecegi tahmin etmektir. Cogu durumda yer
sarsintisindaki ~ zemin  kosullarinin  etkileri  dinamik  simiilasyonlar ile
hesaplanmaktadir. Analizler ile kayadaki ivme kayitlar1 yerel zemin profili i¢inde
yayilarak zemin yiizeyindeki ivme zaman kayitlar1 hesaplanir. Sismik saha davranisi
analizi ile ylizeydeki ivme-zaman egrileri, ivme tepki spektrumu ve zemin biiyiitmesi
degerlerinin yaninda kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmelerinin degisimi
hesaplanmaktadir. Bu analizlerde 4 ana belirsiz parametre vardir; deprem girdi
hareketinin se¢imi, zemin kayma dalgasi hizi profili, dogrusal olmayan zemin

parametrelerinin belirlenmesi ve analiz yontemlerinin se¢imi (Rathje ve dig., 2010).

Zemin tabakalarmin deprem hareketi ile ugrayacagi deformasyon dinamik etkiyi
degerlendirmede en 6nemli parametrelerden biridir. Ishihara (1996) yaptig1 ¢alismada
kayma deformasyonunun (y) 107 oldugu andan itibaren zeminlerin dogrusal olmayan
davranmis gosterdigini ve y>107 oldugundan itibaren de zeminlerde biiyiik
deformasyonlar ve gocmeler olustugunu goézlemistir. Yapilan c¢alismaya gore
zeminlerin deformasyon seviyelerine gore mekanik davranisi ve etkiler Cizelge 3.1°de
gosterilmigtir. Yiizeydeki zeminlerin ortalama kayma sekil degistirme degerleri v,
basit¢ce Denklem 3.1 ile hesaplanabilir (Nakamura, 1997).

7 =AXxS1H 3.1)
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Cizelge 3.1 : Zeminin dinamik davranisi ve deformasyon seviyeleri (Ishihara, 1996)

Deformasyon vy

4 3 2 4
(%) 10 10 10 10 1 10
Zemin Davranisi Elastik Elasto-Plastik Gogme
Sev
Olgu Dalga Yayilimi, Titresim Catlaklar, Kaymast,

Farkli Oturma  Sikisma,
Sivilasma

Zemin tabakalarinin 6zellikleri deprem sirasinda etkilenerek iistyapilarda hasara yol
acabilmektedir. Bunun i¢in analiz yapilirken dogru analiz ¢esidinin segilmesi
onemlidir. Kullanilan yontemler 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak
gerceklestirilmektedir. Topografik etkilerin ve arazi geometrisinin 6n plana ¢iktigi
sahalarda 2 veya 3 boyutlu analizlerin se¢ilmesi 6nerilmektedir. Topografik kosullarin
yer hareketi tizerindeki genlik, enerji ve frekans igerigi agisindan etkileri ¢esitli
arastirmacilar tarafindan ¢alisilmistir (Assimaki ve dig., 2005; Flores-Estrella ve dig.,
2007; Rizzitano ve dig., 2014).

Bu boliimde sismik saha davranisi analizi yapilirken kullanilan analiz yontemlerinden,
deprem dalgalarinin genliklerinin zemin tabakalarmin 6zellikleri ile artip azalmasi
sonucu olusan zemin biiyiitmesinden, zeminlerin sismik davranisin1t modelleyebilmek
icin gelistirilen Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin (2018) ilgili boliimlerinde ve
bu saha davranisi analizleri kullanilarak arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen

caligmalardan bahsedilecektir.

3.1 Saha Davranmis Analiz Yontemleri

Kuvvetli yer hareketi ile olusan deprem dalgalar1 her yone dogru yayilarak yeryiiziine
ulagirken zemin tabakalari bu yayilim sirasinda bir tepki gostermektedir. Deprem
etkilerinin ve zemin tepkilerinin 6ngoriilebilmesi i¢in dinamik saha davranisi analizleri
yapilmaktadir. Tepki analiz modellerini tanimlamadan once yer hareketini agiklamak
i¢in kullanilan bazi terimlerin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3.1°de gosterildigi tizere
zemin ylizeyinde meydana gelen hareket serbest yiizey hareketi olarak tanimlanir.
Zemin tabanindaki veya anakayanin ist noktasindaki hareket anakaya hareketi,
anakayanin yeryiiziine ¢iktigi yerde meydana gelen hareket kayada mostra hareketi,
zemin tabakasimin bulunmadigl durumda anakayanin {ist noktasinda meydana gelen

hareket ise anakaya mostra hareketi olarak tanimlanir (Kramer, 1996). Zemin tepki
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analizleri gerceklestirilirken anakayanin durumu dikkate alinmalidir. Tepki
analizlerinde kullanilan ivme kayitlart agisindan daha 6nce gergeklesen depremlerde

kuvvetli yer hareketi kaydinin nerede alindigi 6nemlidir.

Serbest Yiizey Hareketi
AN
\
—— ,.ﬁ.‘h
———
Y ~ \
Kayada Kay.ada
Mostra Mostra
Hareketi Hareketi
Anl‘akaya
Mostra
Hareketi
(a) (b)

Sekil 3.1 : Zemin tepki tanimlamasi (Kramer, 1996).

Zemin tepki analizleri 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak yapilabilmektedir. 1
boyutlu tepki analizleri genellikle zemin tabakalarinin yatay olarak yerlesim gosterdigi
bolgelerde tercih edilmektedir. 1 boyutlu analiz zemin tabaklarinin yatayda sinirlt bir
genislige sahip olmadigi kabuliine dayanmaktadir. 2 ve 3 boyutlu analizler anakayanin
egimli oldugu veya zemin tabakalarinda jeolojik ve topografik diizenliklerin olustugu
durumlarda kullanilmaktadir. Dar ve derin ova modelleri i¢in dinamik analiz
yapilirken iki veya li¢ boyutlu rezonans durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
bu gibi kosullarda 1 boyutlu analiz yetersiz kalabilmektedir (Pitilakis, 2004). Giiglii
yer hareketi ile ylizeye yakin zemin tabakalarinda olusan kayma sekil degistirmelerin
saptanabilmesi i¢in 1, 2 ve 3 boyutlu saha davranis1 analizleri farkli modeller ve
hesaplamalar ile yapilmaktadir. 1 boyutlu analizler i¢in zemin tabakalarinin kalinlig
ve dinamik parametreleri ile anakaya derinligi yeterli olurken 2 veya 3 boyutlu
analizler i¢in 2 ve 3 boyutlu geometriler ve baslangi¢ kosullart belirlenmelidir (Subasi

ve dig., 2019).

2 boyutlu analizler topografik diizensizliklerin ivme biiylitmesi lizerinde olan etkisinin
daha dogru yansitilabilmesi agisindan 1 boyutlu analizlere gore tercih edilmektedir. 1
boyutlu ve 2 boyutlu analizler topografik diizensizliklerin g6z ardi edilebilecegi,
egimin az oldugu sahalarda benzer ivme biiyiitmesi degerleri vermektedir (Capilleri
ve dig., 2018). Bir boyutlu dinamik saha davranis analizleri zemin tabakalarinin hakim

periyot araliklarinda gosterecegi davranisin modellenmesinde yaygin olarak
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kullanilmaktadir (Selguk ve dig., 2007). Ayrica zeminlerin yatay tabakalandigi
kosullarda 1 boyutlu yerel saha davranisi analizlerinin pratik olarak sonug¢ vermesi
tercih edilmesini artirmaktadir (Phillips ve Hashash, 2009; Kaklamanos ve dig., 2015;
Jeong ve Bradley, 2017; Khanbabazadeh ve dig., 2018).

Zeminleri homojen olmayan yapida oldumalart nedeniyle dinamik tepki analizlerinin
yapilabilmesi i¢in farkli analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; zeminin basit
olarak modellendigi dogrusal analiz yontemi, zeminin karmasik olan yapisinin daha
1yl yansitabilmek i¢in gelistirilen dogrusal olmayan analiz yontemi ve dogrusal analiz
yontemine gore zemin tabakalarinin ozelliklerinin daha ayrintili modellendigi ve
dogrusal olmayan analiz yontemine gore daha basit bir ¢6ziim yontemi olan esdeger

dogrusal analiz yontemidir.

3.1.1 Dogrusal analiz

Dogrusal saha davranisi analizi her zemin katmaninin kendisi i¢in sabit soniim orani
ve kayma modiiline sahip olmast mantigina dayanmaktadir. Zemin Kelvin-Voight
katisinin Ozelliklerine sahip bir malzeme olarak modellenmektedir ve Kelvin-Voight
katis1 modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu analiz yontemi genellikle diisiikk kayma

sekil degistirmelerinin oldugu mertebelerde kullanilmaktadir (Bardet ve Lin, 2000).
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Sekil 3.2 : Kelvin-Voight katist modeli.

Kelvin-Voight katis1 seklinde modellenen zemin igin kayma gerilmesi, Denklem 3.2
ile tanimlanmigtir. Bu denklemde G kayma modiilii n soniimleyiciyi ve y kayma
deformasyonunu temsil eder.

r:Gy+nﬁ/

& (3.2)
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Dogrusal saha davranisi analizlerinde Fourier transfer fonksiyonlar: kullanilmaktadir.
Fourier transfer fonksiyonlari ile deplasman, hiz, ivme, kayma gerilmesi ve kayma
deformasyonu gibi tepki parametreleri anakaya ivmesi gibi girdi parametreleri
kullanilarak bulunabilmektedir. Transfer fonksiyonu ile donilisiim ve ters doniisiim
yapilarak istenen ¢ikt1 parametrelerini elde etmek dogrusal saha davranisi analizleri ile
siirli olsa da dogrusal olmayan analiz yapilabilmesi icin esdeger dogrusal analiz

parametrelerinin iterasyonlar ile belirlenmis olmas1 gerekmektedir.

Hizli Fourier transfer fonksiyonu kullanilarak zamana bagli anakaya girdi hareketi
zemin yiizeyi ¢ikti hareketine doniistiiriilebilir. Bu zemin yiizeyi ¢ikti hareketinin
Fourier serisi elde edilmis olur. Doniisiim ve ters doniisiim yapilarak girdi hareketinin
Fourier serisi ile zemin ylizeyi ¢ikti hareketinin Fourier serisi arasinda doniisiim
yapilabilir. Kaya tabakasi iizerinde zemin tabakasmnin bulundugu durumlar ic¢in
dogrusal saha davranisi analizleri 3 farkli dogrusal transfer fonksiyonu denklemi ile
degerlendirilmektedir (Kramer, 1996). Zeminler dogrusal davranis gésterecek yapida
olan malzemeler degillerdir. Bu nedenle dogrusal saha davranisi analizi zemin

davranigini yansitma agisindan yetersiz kalmaktadir.

3.1.2 Esdeger dogrusal analiz

Esdeger dogrusal saha davranigi analizi temeli SHAKE programina dayanan, dinamik
yiikler altinda zemin tabakalarinin davranisinin dogru modellenebilmesi i¢in
gelistirilen pratik bir analiz yontemidir. Zeminin dinamik 6zelliklerini yansitan kayma
modiili ve soniim oraninin yinelemeli parametre olarak kullanilmasi ile esdeger

dogrusal saha davranisi analizi yapilmaktadir (Hashash ve dig., 2016).

Esdeger dogrusal model zeminin dogrusal olmayan davranisini yansitan, en yaygin
kullanilan modeldir. Bu yaklasim Schnabel ve digerleri (1972) tarafindan zeminin
dogrusal olmayan ve elastik olmayan tepkisini yansitmak i¢in gelistirilmistir. Esdeger
dogrusal analiz yonteminde belirlenmis kayma sekil degistirme seviyeleri icin
saptanan zemin parametreleri ile yinelemeli olarak analiz yapilir. Huang ve digerleri
(2001) ¢aligmalarinda esdeger dogrusal analizin dogrusal analize gore daha yiiksek
maksimum ivme degerleri sonucu verdigini saptamistir. Ciinkii bu metot ile daha

yiiksek frekans araliginda hesaplamalar yapilabilmektedir (Arslan ve Siyahi, 2006).

Esdeger dogrusal analizlerde kullanilan parametreler birim hacim agirlik (y), kayma

dalgas1 hiz1 (Vs), soniim orani (D) ve deprem girdi parametreleridir. Analizlerde
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kayma modiilii (G) ve soniim orani (D) parametreleri her zemin tabakasi i¢in efektif
kayma birim sekil degistirmesine bagli olarak iteratif bir sekilde hesaplanmaktadir
(Kaklamanos ve dig., 2015).

Dogrusal olmayan zemin parametreleri genellikle kayma modiilii azalim (G/Gmaks-y)
ve sontim orant (D-y) egrileri ile tanimlanir. Bu dogrusal olmayan zemin parametreleri,
laboratuvar ortaminda Orselenmemis numuneler iizerinde yapilacak deneyler ile
hesaplanabilir. Bu yontemde zemin tabakalarinin dongiisel yiiklemeler altinda
dogrusal olmayan ve  histeretik gerilme sekil degistirme davranislar
modellenmektedir. Burada esdeger dogrusal kayma modiilii sekant kayma modiiliidiir
(Gsek). Sekant kayma modiilii denklem 3.3’te gosterildigi iizere birim sekil degistirme
genligine bagli olarak degismektedir.
TC

Gsek=—~%
7, (3.3

Bu denklemde tc kayma gerilmesini yc kayma birim deformasyonu genligini ifade
etmektedir. Esdeger dogrusal soniimleme orant (D) zemin tabakasinin histeretik
davranigini tekrarli yiilkleme olmadan tek gerilme-birim sekil degistirme dongiisiinde

yansitan soniimleme oranidir (Bardet ve dig., 2000).

Esdeger dogrusal saha davranisi analizi yiiksek sekil degistirme seviyelerinde
kullanilmamaktadir ve bu durumlarda dogrusal olmayan saha davranis1 analizlerinin

yapilmasi onerilmektedir (Rathje ve dig., 2010).

3.1.3 Dogrusal olmayan analiz

Esdeger dogrusal analiz pek ¢ok problem i¢in yeterli sonug vermesine ragmen zeminin
gercek davranisini yansitmamaktadir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi
dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Zemin tabakalarinin sismik davranisini
yansitmak i¢in kullanilan bir diger analiz yontemi zaman tanim alaninda
gerceklestirilen dogrusal olmayan analizdir. Dogrusal olmayan analizler zaman tanim
alaninda hareket denkleminin kisa zaman araliklari i¢in integrasyonu ile yapilmaktadir

(Kaklamanos ve dig., 2015).

Zemin tabakalar1 Ozellikle yiiksek deformasyon seviyelerinde dogrusal olmayan
davranig gostermektedir. Zemin tabakalariin tekrarli olarak yiiklenmesine sebep olan

deprem yer hareketi gibi dinamik yiikler altindaki davramisinin en dogru olarak
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modellenmesi dogrusal olmayan saha davranisi analizi ile yapilmaktadir.ve dogrusal
olmayan analizler i¢in Denklem 3.4 ile gosterilen formiil esas alinmaktadir (Phillips
ve Hashash, 2009).

M)+ [c)u)+[KJu)=-m(1 )i, | (34

Burada M kiitle matrisini, ¢ vizkoz soniim matrisini, K rijitlik matrisini ¥ relatif
ivmeyi, ¥ relatif hizi, u relatif deplasmani gostermektedir. Bu analiz yontemi Newmark

 methoduna dayanmaktadir.

Tekrarli olarak yiiklenen zeminde kayma sekil degistirmeleri degiskenlik
gostermektedir. Bu konuda birgok ¢aligma yapilmis ve bir¢ok dogrusal olmayan model
ortaya konmustur. Bu modellerin ortak 6zelligi olarak omurga egrisinin, yiikleme
bosaltma davranisinin ve bu 6zelliklere bagli olarak rijitlik diisiisiiniin yansitilmasidir.
Dogrusal olmayan saha davranisi analizinde kullanilan modeller omurga egrisinin
tanimlanmasi ile aciklanabilir. Omurga egrisinin sekilleri zeminlerin diisiik birim

.....

tizere hiperbolik fonksiyon olarak tanimlanmaktadir (Kramer, 1996).

G/
F — max
w(7) 1+ G / Tran)l7] (3.5)

Dogrusal olmayan analizlerde en yaygin olarak kullanilan hiperbolik model orijinali
Kondner ve Zelasko tarafindan gelistirilen KZ modeli iizerinde Matasovi¢ ve
Vucetic'in (1993) ¢alismalari ile olusturulan MKZ modelidir. Bu modelde dogrusal
olmayan histeresis egrileri, modiil azalim ve séniim orani egrilerinin fitlenmesi ile
tanimlanmisir. Bu model igin gelistirilen hiperbolik formiil Denklem 3.6’da

verilmistir.

Goy _ Goy

" ﬂ[fo yJ 1+ﬂ(;) (36)

0 r

Burada Go baslangic durumundaki kayma modiiliinli, 10 baslangigtaki kayma
dayanimini yr referans kayma deformasyonunu gosterirken, B ve s azalim egrileri

izerinden hesaplanan model parametreleridir.
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Referans kayma deformasyonu efektif gerilme ile iligkilendirilerek Denklem 3.7 ile
hesaplanabilmektedir (Hashash ve Park, 2001). Bu denklemde o’ efektif gerilmeyi a
ve b egri uygunluk parametrelerini ve or=0.18 Mpa olan referans gerilmeyi temsil

eder.

A
7/r - Gref (37)

Dogrusal olmayan analizlerde zeminler farkli dinamik 6zelliklere bagiml
olabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda kayma modiilii azalim ve soniim oran1 egrileri
plastisite indisine, efektif gerilmeye, asir1 konsolidasyon oranina, yiikleme frekansina

ve yiiklenmenin dongii sayisina bagli olarak tanimlanmistir (Rathje ve dig., 2010).

Esdeger dogrusal veya dogrusal olmayan analizler yapildiginda aralarindaki farklar
kiyaslanacak olursa buradaki kritik nokta zemin davranisinin dogrusal olmayan
davranig gosterecegi araliga olan yakinligidir. Zeminlerin sert oldugu veya girdi
hareketinin biiyilikliigiiniin ve ivmesinin ¢ok yiiksek olmadigi analizlerde esdeger
dogrusal analiz ile dogrusal olmayan analiz benzer sonuglar verebilir. Yiiksek birim
deformasyonlarin olusacagi deprem hareketi veya zemin tabakalar1 ile yapilan

analizlerde dogrusal olmayan analiz se¢enegi daha dogru sonuglar verecektir.

3.2 Zemin Biiyiitmesi

Deprem aninda meydana gelen sismik dalgalar zemin yiizeyine ulasana kadar farkl
geoteknik ve jeolojik 6zelliklere sahip tabakalardan gegmektedir. Zemin tabakalarinin
ozellikleri, deprem dalgalarinin séniimlenmesine veya genliklerinin artmasina sebep
olmaktadir. Deprem dalgalar1 yiizeye ulasirken anakayaya gore daha yumusak zemin
tabakalarindan ge¢mektedir ve bu durum genellikle genliklerinde artisa neden
olmaktadir. Deprem dalgalarinin zemin tabakalarindan gegerken genliklerinde
meydana gelen artim veya azalim zemin biiyiitmesi olarak tanimlanir. Zemin
biiyiitmesi anakaya derinligi, anakaya iizerinde yer alan tabakalarin kalinliklar1 ve bu
tabakalarin kayma modiilii, séniim orani ve bunlarin deformasyon ile degisimi gibi
dinamik zemin 6zelliklerinin yaninda zemin tabakalarinin yatay olarak diizensizligi ve

topografik 6zellikler gibi kosullardan etkilenmektedir (Iyisan ve Hasal, 2012).
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Zemin biiyilitmesi hemen her deprem hareketinde yerel zemin kosullarina bagl olarak
farkli degerlerde ortaya ¢ikmaktadir. Zemin biiyiitmesinin ana sebebi zemin tabakalari
ile kaya arasindaki empedans farki nedeniyle sismik dalgalarin yumusak zemin
tabakalarinda sikigmasidir. Bu durum diistiniildiigiinde ilgilenilen sahada anakaya
derinliginin az olmasi1 kosullarinda biiyiitme degerlerinin daha diisiik olabilecegi
sonucuna varilabilir. Bununla birlikte derin aliivyon tabakalarin bulundugu sahalarda
tabakalarin 6zellikleri zemin biiylitmesini fazlaca etkilemekte ve deprem dalgalarinin
genliklerinin 6nemli 6l¢iide artmas1 beklenmektedir. Yiizeye yakin zemin tabakalar
diisik yogunluklari, yiiksek sikistirilabilirlik ve diisik mukavemetleri nedeniyle

sismik genliklerinde yiiksek biiyiitmelere neden olabilir (Livaoglu ve dig., 2019).

Miihendislik yapilarinda hasar degerlendirmesi genellikle rezonans frekansi ve zemin
biiyiitmesi ile iligkilendirilir (Cara ve dig., 2008). Zemin biiyiitmesi zemin tabakasina
ait ivme degerinin anakayadaki ivme degerine oranlanmasi ile bulunmaktadir. Bu
oranlama zaman tanim alaninda ve frekans tanim alaninda olarak 2 sekilde

yapilmaktadir.

Dinamik analizler sonucunda yeryiiziinde hesaplanan maksimum ivme anakayadaki
maksimum ivmeye boliinerek zaman ortamindaki zemin biiylitmeleri hesaplanir
(Iyisan ve Hasal, 2006). Diger hesaplama ydnteminde ise spektral ivmelerin aym
periyot degerlerinde oranlanmas1 s6z konusudur. Yiizey tepki spektrumu ile deprem
spektrumundaki ivme degerlerinin oranlanmasi ile ayni frekanstaki spektral zemin
biiylitmesi degerleri belirlenir. Zemin biiylitme analizlerinde esdeger dogrusal
modeller en yaygin olarak kullanilan modellerdir. Bu model kullaniminda miihendislik
anakayasina kadar tiim zemin tabakalarinin kayma dalgast hizlar1 ve her tabaka i¢in
kayma modiilii deformasyon iliskisi ile soniim oran1 deformasyon iliskisinin bilinmesi

gerekir (Ansal ve dig., 2010).

3.3 Yerel Zemin Siniflar1 ve Tasarim Spektrumlari

Zeminler statik ve dinamik oOzellikleri dikkate alinarak yonetmeliklerce
siniflandirilmaktadirlar. Bu bolimde 2018 yilinda yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem
Y onetmeligi kapsaminda kullanilan zemin siniflandirmalari ve saha tepki analizleri ile
ilgili bilgiler incelenmistir. Bu yonetmelige gére zemin siniflar1 ve zemin 6zellikleri
detaylanarak agiklanmistir. Y6netmelik yeniden yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek

bina veya bina tiirli yapilarin tasarimi ve yapimi ile mevcut binalarin deprem etkisi
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altindaki performansinin degerlendirilmesi ve gliglendirilmesi i¢in minimum

kosullarin belirlenebilmesi amaci ile olusturtulmustur.

Tirkiye Bina Deprem yonetmeligi kapsaminda yerel zemin kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in arazi ve laboratuvar calismalarini igeren zemin arastirmalari
yapilmasi kararlastirilmigtir. Zemin arastirmalart zemin tabakalarinin 6zelliklerinin,
cevredeki yapilarin durumunun, yeralti suyu durumu ve bolgenin depremselligi ile
birlikte sondaj kuyular1 veya muayene ¢ukurlarinin agilip gerekli arazi deneylerinin
uygulanmasin1 ve araziden uygun yontemlerle alinacak zemin numunelerinin
laboratuvar deneylerine tabii tutulmasini icermektedir. Deprem yoOnetmeligi

kapsaminda yer alan yerel zemin siniflar1 Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Yerel zemin smiflart (TBDY, 2018).

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi N
Simifi (Vs)ao (m/s) (dar(l3e7%)030(:m) (Cuso (kPa)
ZA  Saglam sert kayalar >1500 - -
zg Az aynsmis orta 760-1500 : :
saglam kayalar
Cok siki kum, ¢akil
ZC  veya cok kat1 kil 360-760 >50 >250
tabakalar1
Orta siki - siki kum,
ZD  cakil veya cok kat1 kil 180-360 15-50 70-250
tabakalar1
Gevsek kum, cakil
veya P1>20 ve w>%40
kosullarini saglayan
ZE toplamda 3 metreden <180 <15 <70

daha kalin yumusak kil
tabakas1 (cy<25 kPa)
igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gereken zemin tabakalart:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip
zeminler (s1vilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer,
gdcebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

ZF  2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi
yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1>50)
killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.
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Yonetmelik kapsamin zeminlerin siniflandirilmasinda kullanilan kayma dalgasi hizi
(Vs) arazide yapilacak jeofizik deneyler ile belirlenebilir veya standart penetrasyon
deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) ile bagimli formuller kullanilarak
hesaplanabilir. Yerel zemin siniflandirilmast yapilirken kayma dalgasi hizinin
yaninda, SPT darbe sayisi ve kohezyonlu zeminler i¢in u¢ mukavemeti degerleri

dikkate alinir.

Sahaya 6zel yapilan deprem analizleri ve dinamik zemin yapi etkilesimi analizlerinde,

deprem dalgalarinin zemin tabakalari iginde yayilimi sonucu olusan kayma birim sekil

degistirmesi ile uyumlu kayma modiilii ve esdeger histeretik soniim katsayisi

kullanilacaktir (TBDY, 2018). Analizlerde maksimum kayma modiilii, Denklem 3.8
kullanilarak belirlenecektir.

2

Gmaks = st (38)

Cizelge 3.2’de de gosterildigi lizere ZF sinifi zeminler sahaya 6zel arastirma ve

degerlendirme gerektirirken bu sinifin disinda yer alan zemin siniflar1 (ZA, ZB, ZC,

ZD, ZE) zemin profilinin temel veya kazik basligi alt kotundan itibaren 30 metre

kalinlik i¢cin zemin parametreleri belirlenerek saptanacaktir.

Sahaya 0zel zemin davranis analizi yapilirken bir boyutlu yatay tabakali analiz bina
temeli veya yakin ¢evresinin yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda
yeterli olacaktir. Aksi durumlarda iki veya {i¢ boyutlu analiz yapilmasi1 gerekmektedir
(TBDY, 2018).

Deprem hareketi spektrumlari, belirlenmis deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak
soniim oraninin %5 oldugu durumlar i¢in harita spektral ivme katsayilarina ve yerel
zemin etki katsayilarina bagl olarak tanimlanmaktadirlar. Tasarim spektral ivme
katsayilar1 Sps (Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi) ve Sp1 (1.0 saniye periyot
icin tasarim spektral ivme katsayisi) sirasiyla Denklem 3.9 ve Denklem 3.10 ile

hesaplanmaktadir.

(3.9)

(3.10)
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Burada Ss ve S1 kisa ve 1.0 sn periyot igin harita spektral ivme katsayilari, Fs ve Fy ise
kisa ve 1.0 sn periyot icin yerel zemin etki katsayilaridir. Yerel zemin etki
katsayilarinin harita spektral ivme katsayilari ve yerel zemin simnifina gore aldigi

degerler Cizelge 3.3’te ve Cizelge 3.4’te gosterilmistir

Cizelge 3.3 : Kisa periyot icin yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel Zemin Smifti  Ss<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 S:>1.50

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF TBDY 2018 Boliim 16.5

Cizelge 3.3’te ve Cizelge 3.4’te belirtildigi gibi ZF yerel zemin sinifi zeminler igin

sahaya 6zel zemin davranis1 analizi yapilacaktir.

Cizelge 3.4 : 1 sn periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018).

Yerel Zemin Smifit  S$1<0.1  S$1=0.2 $:=0.3 S$1=04 S;1=0.5 S:1>0.6

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF TBDY 2018 Bolim 16.5

3.4 Zemin Kosullari ve Deprem Ozelliklerinin Saha Davranis1 Analizine EtKisi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde belirtildigi tizere iilkemizde yerel zemin
siifinin ZF oldugu bolgelerde yerel saha tepki analizleri yapilmasi zorunludur. Bunun
disinda projeye gore ve geoteknik miihendisinin gerek gérmesi durumunda dinamik
analiz yapilmasi Onerilmektedir. Bu kapsamda iilkemizde ve diinyada anakaya
derinliginin, zemin cinsinin, analiz ¢esidinin, ylizey topografyasinin ve depremlere ait
Ozelliklerin zeminlerin dinamik davranisi tizerindeki etkileri gergeklestirilen dinamik
analiz ¢alismalar1 ile incelenmistir (Kale ve dig., 2008; Kaklamanos ve dig., 2015;
Subasi ve dig., 2017; Puri ve dig., 2018; Civelekler ve dig., 2018; Falcone ve dig.,
2018; Edingliler ve Calikoglu, 2018).

Dinamik saha davranisi analizinin dogrusal olmayan analiz ve esdeger dogrusal analiz

olarak yapilmasinin sonuglara etkisini gérmek amaciyla Selguk ve dig. (2007) aliivyon
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zemin modelleri kullanarak bir boyutlu dinamik saha davranigi analizleri
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar gerceklestirilen analizler ile elde edilen sonuglari
incelendiginde dogrusal olmayan analiz ile elde edilen spektral ivmelerin esdeger
dogrusal analiz ile elde edilen spektral ivmelerden bir miktar yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Dogrusal olmayan analizlere ait sonuglarda maksimum spektral
ivmelere 0.5 saniye periyodunda, esdeger dogrusal analiz sonuglarinda ise 0.7 saniye
periyodunda ulasmislardir. Bunun sonucunda aliivyon zeminlerde dogrusal olmayan
analizler ile ylizeydeki spektral ivmelerin daha yiliksek oldugunu fakat esdeger
dogrusal analizlerin deprem kaydinin frekans igerigini daha cok degistirdigini
belirlemiglerdir. Spektral ivmelerin maksimum oldugu araligin dogrusal olmayan
analiz sonuglarinda esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore daha genis oldugu

goriilmiistiir

Iyisan ve Hasal (2011) ova kenarindaki anakaya egiminin analiz sonuglarima etkisini
gorebilmek amaciyla belirlenen 19 ayri nokta i¢in 6 deprem ivme kaydi kullanarak bir
ve iki boyutlu esdeger dogrusal dinamik analizler gergeklestirmislerdir. Bu analizler
sonucunda zemin biiyiitmesi degerlerini ylizeyde elde edilen en biiylik ivmenin
anakayadaki en biiyiikk ivmeye oranlanmasi ile elde etmislerdir. Zemin yiizeyine en
yakin tabakanin kum olmasi durumda zemin biiylimesi degerlerinin 2’ye, kil olmasi
durumunda 5’e kadar c¢ikabildigini saptamiglardir. Ova modelinde tepe noktada
yapilan analizlerde ise zemin biiyiitmesinin 6’ya kadar ¢ikabildigi sonucu elde

edilmistir.

2014 yilinda Japonya’da gerceklestirilen bir ¢aligmada genellikle kil ve kayadan
olusan arazide 312 metre derinlikteki anakaya seviyesinden yiizeye kadar 5 farkli
noktada 3 farkli deprem i¢in kayit alinmistir. Bu 3 deprem kaydi i¢cin maksimum yer
ivmeleri 0.04 g, 0.01 g ve 0.12 g degerlerindedir. Arastirmacilar alinan kayitlardaki
ivme degerlerini oranlamis ve zemin biiylitmesi degerleri elde etmislerdir. Bunun
yaninda olusturulan zemin modelleri ile anakayadaki ivme kayitlar1 kullanilarak bir
boyutlu esdeger dogrusal analizler gergeklestirmisler ve 5 farkli derinlikteki
maksimum ivme degerlerini her deprem kaydina ait maksimum ivmelere bdlerek
zemin biyiitmelerini hesaplamislardir. Bir boyutlu analiz sonuglar1 ile 5 farkl
derinlikte alinan ivme kayitlari sonucunda elde edilen zemin biiylitmelerinin uyumu
karsilastirildiginda genel anlamiyla analiz sonuglari ile ivme kayitlarinin ortiistiigiini

belirlemislerdir. Sadece PGA degerinin en diisiik oldugu deprem kayd ile yapilan
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analizlerde zemin biliylitmesi degerlerini Ol¢limlerde elde edilen degerlerden daha
yiiksek bulmuslardir. Ayrica anakayanin 312 m derinlikte oldugu derin zemin modeli
kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alismada minumum zemin biiyiitmesi degerini 3

olarak elde etmislerdir (Shylamoni ve dig., 2014).

2018 yilinda Khanbabazadeh ve digerleri (2018) anakayanin 10° egimli oldugu bir
sahada 3 gesit kil ve 3 ¢esit kum zemin modeli kullanarak 2 boyutlu dogrusal olmayan
saha davranisi analizleri gergeklestirmisleridir. Calismada 16 adet deprem ivme kaydi
0.1 g, 0.2g, 0.3gve 0.4 g PGA degerlerine sahip olacak sekilde dorderli gruplara
ayrilarak kullanilmigtir. Analizlerdeki kum modeller gevsek, orta sik1 ve siki kum, kil
modeller yumusak, orta kat1 ve kati kil olarak ayrilmistir. Calismada kullanilan zemin
modellerine ait kayma dalgasi hiz1 degerlerini gevsek kumlar i¢in 100-200 m/s, orta
stki kumlar igin 250-450 m/s, siki kumlar i¢in 500-700 m/s, yumusak killer igin
75-175 m/s, orta kat1 killer i¢in 200-400 m/s ve kati killer i¢in 450-650 m/s olarak
belirlemislerdir. Calisma sonucunda farkli PGA degerleri igin spektral zemin
biiylitmesinin havza boyunca degisimlerini elde etmislerdir. Kumlu zeminlerde en
diistik biiyiitmeler siki kumlarda meydana gelirken PGA degerleri yiikseldikge spektral
biiyiitme degerlerinin genel olarak azalma davranmigi gosterdigi  sonucunu
gbzlemlemislerdir. Kil zeminlerde en yiiksek spektral biiyiitmeler yumusak killerde
elde edilmistir ve kil zeminler farkli plastisiteye sahip olmasina ragmen genel olarak

benzer spektral biiylitme davranis1 gostermislerdir.

2019 yilinda Mahmood ve dig. tarafindan yapilan bir diger ¢caligmada bolgenin kayma
dalgas1 hiz1 profili standart penetrasyon testi kullanilarak elde edilen SPT-N verileri
tizerinden olusturulmustur. 10 metrelik zemin tabakasi i¢in kayma dalgasi hiz1 degeri
ortalama 204 m/s olarak belirtilmistir. Olusturulan zemin modeli iizerinde 7 farkl
deprem ivme kaydi kullanilarak bir boyutlu dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Aragtirmacilar en yliksek PGA degerinin 0.22 g oldugu kayitlar
kullanilarak yapilan analizler sonucunda en biiyilk zemin biiyiitmesi degerlerini
yilizeydeki ivmenin anakayadaki ivmeye oranlanmasi ile 2.2 olarak elde etmislerdir

(Mahmood ve dig., 2019).

Yapilan bir diger ¢alismada 1985 Mexico City ve 1989 Lomaprieta depremleri esas
alimarak anakaya ve yumusak zemin tabakalarinda oOlcililen ivme degerleri ile

gerceklestirilen serbest saha davranisi analizleri sonucunda elde edilen degerler
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karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda deprem yer ivmesinin degisimine gére yumugak
zemin tabakarindaki ivmelerin artis1 i¢in degisim egrisi Onerilmistir. Sekil 3.3’te
gosterildigi iizere deprem hareketine ait maksimum yer ivmesi degeri arttik¢a

yumusak zemin tabakalarinda olusan zemin biiylitmeleri azalmaktadir (Idriss, 1990).
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Sekil 3.3 : Kaya ve yumusak zemin tabakalarinda ivme degigimi.

Birgok arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismalar ile zemin tabakalarina 6zelliklerinin,
deprem hareketine ait 6zelliklerin ve yerel zemin kosullarinin dinamik davranisa olan
etkisi incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen spektrumlarin, zemin biiylitmesi

degerlerinin degisimi gosterilmistir.

Dinamik saha davranisi analizinde kullanilan zeminlere ait dinamik parametreler ve
bu parametrelerin elde edilisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar ikinci béliimde anlatilmistir.
Ayrica analizlerde kullanilan deprem kayitlarinda dikkat edilmesi gereken kosullar ve
geoteknik miihendisligi agisindan 6nemli olan deprem Ozellikleri de agiklanmustir.
Ugiincii boliimde dinamik saha tepki analizinin nasil gergeklestirilecegi ve Tiirkiye’de
2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin ilgili kisimlar1
anlatildiktan sonra saha davranisi analizlerini etkileyen parametreler ile ilgili yapilan
caligmalara yer verilmistir. Bundan sonraki boliimlerde bu calisma kapsaminda
olusturulan zemin modelleri, kullanilan deprem yer hareketleri tanitilacak ve analiz

sonuglar1 verilerek yorumlanacaktir.
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4. ZEMIN MODELLERI VE TEK BOYUTLU DINAMIiK ANALIZLER

Zemin tabakalar1 statik ve dinamik yliklemeler altinda farkli davranig
sergilemektedirler. Deprem gibi dinamik yiiklemeye maruz kalan zemin tabakalari
dongiisel bir gerilme sekil degistirme davranisi gostermektedir. Anakayada olusan ve
yiizeye dogru ilerleyen deprem yer hareketi, iginden gegtikleri zemin tabakalarinda
kayma gerilmeleri ve buna bagli olarak kayma sekil degeistirmeleri olusturmakta,
zemin davranisini etkilemektedir. Olugan deformasyon seviyesi malzemenin dogrusal
olmayan davranigsina neden olmakta, yap1 temellerini destekleyen zemin davranist
olusabilecek yapisal hasari etkileyebilmektedir. Buna karsilik zemin tabakalarinin
dinamik 6zellikleri de bazi durumlarda deprem dalgalarinin frekans igerigini degistirip
genliklerinde artisa neden olabilmektedir. Zemin biyiitmesi olarak bilinen
genliklerdeki bu artig, yapilara gelen dinamik kuvvetlerin belirlenmesinde 6nemli
olmaktadir ve deprem sirasinda zemin tabakalarin bu tiir davranislar1 diisey yayilan
kayma dalgas1 hizina bagl olarak yapilan dinamik analizlerle incelenmektedir. Saha
davranig analizleri incelenen probleme ve yerel kosullara bagli olarak tek boyutlu veya

cok boyutlu olarak yapilmaktadir.

Zeminlerin dinamik davranigini modelleyebilmek i¢in yapilan Onceki g¢alismalar,
zeminlerin dinamik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin belirlenme yontemlerine ile yerel
saha davranis1 analiz yontemleri, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda
zeminlerin siniflandirilmasi ile sahaya 6zgii tasarim spektrumlarimim belirlenmesi
onceki boliimlerde anlatilmig, zeminlerin dinamik davranisina etki eden deprem
parametrelerinden bahsedilmistir. Bu bdliimde g¢alisma kapsaminda bir boyutlu
dinamik saha davranigi analizlerinde kullanilan zemin modelleri ile depremlere ait

ozelliklerinden bahsedilecek ve analizlerin ger¢eklesme asamalar1 anlatilacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda deprem &zelliklerinin ve yerel zemin kosullarinin tek boyutlu
dinamik davranisa etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Zemin cinsinin ve yerel
zemin smifinin etkilerini gorebilmek amaciyla TBDY esas alinarak tabaka kalinliginin
30 m, yerel zemin sinifinin ZC, ZD, ZE oldugu 3’er adet kum ve kil zemin modeli ile

ZB yerel zemin sinifina dahil olan 2 adet kaya model olusturulmustur. Daha sonra
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anakaya derinliginin analiz sonuglarina olan etkilerini gorebilmek amaciyla ZD ve ZE
yerel zemin smifina sahip olan modeller anakaya derinliginin 30 m, 35 m, 40 m ve
50 m oldugu 4’er farkli modele ayrilarak zemin modeli sayis1 20’ye yiikseltilmistir.
Analizlerde 16 adet anakaya mostrasi ivme kaydi kullanilarak yeni deprem
yonetmeliginde tanimlanmis zemin siniflart dikkate alinarak olusturulan 20 adet zemin
modeli ve model parametreleri ile esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler
kullanilarak tek boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
taban kayasindan verilen deprem hareketinin zemin yiizeyinde ivme-zaman ge¢misleri
elde edilmis, ivme spektrumlari hesaplanmig, zemin biiyiitmesi, deplasmanlar ve

zemin tabakalar1 boyunca olusan sekil degistirmeler belirlenmistir.

Tek boyutlu dinamik analizler gerceklestirilirken zeminin yatay olarak tabakalandigi
diisiiniilmektedir. TBDY 2018’e gore 30 m kalinlik esas alinarak yerel zemin siniflar
belirlenen zemin modelleri jeolojik yiik artisinin ve kayma dalgasi hizi degisiminin
daha ayrintili goriilebilmesi amaciyla tek tabakali ve alt tabakalara ayrilarak analiz
edilmistir. Alt tabakalara ayrilan zemin modelleri ile sahada tabakalasmanin dinamik

davranisa olan etkisi irdelenmistir.

Deprem ivme kayitlarinin etkitildigi anakaya tabakas1t TBDY 2018’e gore ZB ve ZA
yerel zemin sinifi kosullarini saglayacak sekilde elastik anakaya olarak secilmistir.
Yonetmelik kapsaminda yerel zemin siifinin ZF oldugu sahalarda saha davranigi
analizinin yapilmasi ve en az 11 deprem kaydinin kullanilmasi zorunlu tutulmustur.
Bu deprem kayitlar1 secilirken depremin biiyiikliigli, deprem mekanizmasi, yerel
zemin Ozellikleri gibi etkilerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda 16 deprem ivme kaydi secilmis ve maksimum yer ivmesinin dinamik
zemin davranigina olan etkisini gozleyebilmek amaciyla kayitlar kendisine en yakin
ivme degerine yuvarlatilarak 6lgeklendirilmistir. Olgeklendirme yapilirken 0.1 g,
0.2 g, 0.3g ve 0.4 g maksimum yer ivmesi degerlerine sahip ivme kayitlarinin esit

sayida olmasi goz Oniine alinmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen zemin modelleri Deepsoil V6.1 programina jeolojik
yiikiin daha dogru yansitilmasi ve kayma dalgast hizi degisiminin daha ayrintili
gosterilmesi amaciyla alt tabakalara ayrilarak tanmitilmistir. Zemin modelleri
kullanilarak esdeger dogrusal dinamik analiz ve dogrusal olmayan dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda sismik tepki spektrumlari,

spektral zemin biyiitmesi degerleri, ylizeyde olusacak deplasmanlar ve zemin
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tabakalarinda meydana gelecek kayma birim sekil degistirmeler hesaplanmistir.
Esdeger dogrusal analizler TBDY 2018 kapsaminda kayma birim sekil degistirme
degerinin %1°’1 asmamasi kosulu ile gergeklestirebilirler. Bu kapsamda esdeger

dogrusal analiz sonuglari ile dogrusal olmayan analiz sonuglar karsilastirilmistir.

Bu boliimde c¢aligma kapsaminda gergeklestirilen bir boyutlu sismik tepki
analizlerinde kullanilan zemin modellerine, deprem ivme kayitlarinin 6zelliklerine
deginilmis ve analizlerin gerceklestirilme asamalar1 gosterilmistir. Analizler ile elde

edilen sonugclar ise 5. Boliimde verilmistir.

4.1 Analizlerde Kullanilan Zemin Modelleri

Calismada toplam 20 zemin modeli kullanilmigtir. Zemin modelleri olusturulurken
TBDY kapsaminda zeminlerin 30 m kalinliktaki kayma dalgas1 hiz1 degerleri esas
alimmistir. Tabakalarin kum veya kil zeminlerden olusmasinin yani sira kayadan
olugsmasinin sonuglara etkisini gérebilmek amaciyla ilk asamada yerel zemin sinifi ZB
olan 2, yerel zemin sinift ZC, ZD ve ZE olan 3’er adet kum ve kil zemin modeli
belirlenmistir. Daha sonra yerel zemin siifinin ZD ve ZE oldugu durumlarda anakaya
ile zemin tabakalar1 arasindaki kayma dalgasi hiz1 ge¢isinin kademeli olmasi i¢in 30 m
derinlikte olan anakaya 35 m, 40 m ve 50 m derinliklere tasinarak aralara gegis tabakasi
yerlestirilmistir. Toplamda 9 adet kum zemin modeli 9 adet kil zemin modeli ve 2 adet
kaya modeli kullanilarak esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik saha

davranis1 analizleri gerceklestirilmistir.

Kullanilan zemin modellerinde anakaya icin birim hacim agirlik y=22.0 kN/m?®
secilmis olup kayma dalgasi hizi kaya ile olusturulan zemin modellerinde 1000 m/s ve
1500 m/s, kum ve kil zeminler ile olusturulan 18 adet zemin modelinde 760 m/s olarak
kullanilmistir. ilk asamada 8 adet olan zemin modelleri icin 30 m kalmligindaki
tabakalara ait parametreler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. 30 m kalinligindaki
tabakalarin ortalama kayma dalgasi hiz1 degerleri yerel zemin siifi ZC olan ZM1 ve
ZM4 i¢in 760 m/s ve 360 m/s degerlerinin ortalamasi olan 560 m/s olarak, yerel zemin
smift ZD olan ZM2 ve ZMS5 igin 360 m/s ve 180 m/s degerlerinin ortalamasi olan
270 m/s olarak belirlenmistir. Yerel zemin sinifi ZE olan modeller kayma dalgasi hizi
degeri TBDY kapsaminda iist sinir olan 180 m/s degerine yakin olarak 150 m/s, yerel
zemin siifi ZB olan modeller igin alt sinir olan 760 m/s degerine yakin olarak 810 m/s

secilmistir.
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Cizelge 4.1 : {1k asamada belirlenen zemin modellerine ait parametreler.

Yerel Zemin Hakim

Model Zemin . Vs ) Empedans
No  Cinsi ot H ) (kNm) Pe”y(zg)“ (T Gron (o)
ZM1I KUM ZC 30 560 190 0.21 157
ZM2 KUM ZD 30 270 190 0.44 3.26
ZM3 KUM ZE 30 150 18.0 0.80 6.19
ZM4 KIL ZC 30 560 190 0.21 157
ZM5 KiL ZD 30 270 19.0 0.44 3.26
ZM6 KiL ZE 30 150 18.0 0.80 6.19
ZM7 KAYA ZB 30 810 200 0.15 136
ZM8 KAYA ZB 30 810  20.0 0.15 2.04

Burada zemin modellerine ait hakim periyot degerleri zeminlerin tek tabaka olarak
diisiiniildiigli denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerler ile kuvvetli yer
hareketine ait hakim periyotlar karsilastirilarak rezonans durumunun olusup

olugmayacagi hakkinda 6ngorii yapilabilir.

(4.1)

Zemin biiylitmesini belirleyen 6nemli parametrelerden biri empedans oranidir.
Empedans orani anakaya ve zemin tabakalar1 arasinda yogunluk ve kayma dalgasi hizi
degisimini tanimlar (Assimaki ve dig., 2005). Empedans orani tiim zemin modelleri
icin denklem 4.2 kullanilarak hesaplanmistir ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu
denklemde pr Ve V anakayanin yogunlugu ve kayma dalgasi hizi, ps ve Vs ise zemin

tabakasinin yogunlugu (y/g) ve kayma dalgas1 hizidir.

AL

o =
PV, (4.2)

Kum ve kil zeminler ile olusturulan zemin modellerinde kayma dalgas1 hizlari, yerel
zemin siniflart ve birim hacim agirliklar ayni tutulmustur. Bununla zeminin kaba

daneli veya ince daneli olmasinin dinamik davranisa etkisini incelemek amaglanmistir.

Zemin modelleri olusturulurken ve Deepsoil V6.1 programina tanitilirken kayma
dalgasi hizinin degisiminin ayrintili yansitilabilmesi amaciyla tek boyutlu dinamik
saha davranisi analizleri zeminlerin tek tabaka halinde degil alt tabakalara ayrilarak

tanimlanmasi ile gerceklestirilmistir. Zemin modelleri ilk asamada kalinligr 5 m olan
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alt tabakalara ayrilarak tanimlanmistir. Baslangicta 8 olarak belirlenen zemin modeli
say1s1 anakaya ile zemin tabakalar1 arasindaki kayma dalgas1 hizi farkliliginin ani veya
kademeli olarak goriilebilmesi amaciyla 20’ye ¢ikartilmistir. Bu asamada 30 m
kalinligindaki zemin modellerinin 5 m kalinhiginda alt tabakalara ayrilarak
tanimlandiginda kum zemin ile olusturulan ZM1, kil zemin ile olusturulan ZM4 ve
kayalar ile olusturulan ZM7 ve ZMS icin kayma dalgasi hizi degisimi ani
olmamaktadir. Fakat bunun disinda kalan ZM2, ZM3, ZM5 ve ZM6 zemin modelleri
4’er farkli modele dondiriilmiistiir. Burada 30 m kalinligindaki zemin tabakalarinin
ozellikleri ayn1 kalarak anakaya seviyesinin 30 m derinlikte, 35 m derinlikte, 40 m
derinlikte ve 50 m derinlikte oldugu modeller olusturulmus ve gecis tabakalari
eklenmistir. Yerel zemin smifi ZD veya ZE olan 30 m kalinligindaki bir tabakadan
sonra anakaya gelmesi pek beklenen bir durum olmadigi i¢in ve jeolojik yiikiin etkisi
ile daha derinlerdeki tabakalarin sikismasi sonucunda daha yiiksek kayma dalgasi
hizlarina sahip olacagi 6ngoriisii ile bu karar alinmistir. 30 m tabaka kalinlig1 esas

alinarak olusturulan 20 zemin modeline ait 6zellikler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Zemin modellerine ait ayrintilar.

. Gegis : Gegis
Model Z.emm Tabakasi Model Z.en.“n Tabakas1
# Cinsi ve _ # Cinsi ve <
No Kalinlig1 No Kalinlig1
Sinifi Siifi
(m) | (m)
1 ZM1 KUM-ZC - 11  ZM5A KIL-ZzD -
2 ZM2A KUM-ZD - 12 ZM5B KIL-ZD 5
3 ZM2B  KUM-ZD 5 13 ZM5C KiL-zZD 10
4 ZM2C KUM-ZD 10 14 ZM5D KIL-ZD 20
5 ZM2D KUM-zZD 20 15 ZM6A KiL-ZE -
6 ZM3A KUM-ZE - 16 ZM6B KIL-ZE 5
7 ZM3B KUM-ZE 5 17 ZMeC KiL-ZE 10
8 ZM3C KUM-ZE 10 18 ZM6D KIL-ZE 20
9 ZM3D KUM-ZE 20 19 ZzZM7 KAYA-ZB -
10 ZM4 KIL-ZC - 20 ZMS8 KAYA-ZB -

Kum ve kil zeminler i¢gin dinamik analizlerde kullanilan parametrelerdeki en biiyiik
fark plastisite indisidir. Kum zeminler plastisite indisine sahip degilken kil zeminler
plastisite indisi degerlerine gore diistik plastisiteli, orta plastisiteli ve yiiksek plastisiteli
zeminler olarak smiflandirilmaktadir. Kum zeminler ise sikiliklarina gore
siniflandirilmaktadir. Belirlenen parametrelerden de goriilecegi iizere kum zeminler
gevsek kum, orta siki kum ve siki1 kum; kil zeminler ise kati sert kil, orta kati kil ve

yumusak kil olarak siralanmigtir. ZM1, ZM4, ZM7 ve ZM8 zemin modellerine ait
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kayma dalgas1 hiz1 degerlerinin derinlik ile degisimleri Sekil 4.1 ile gosterilmistir.
Burada 30 m derinliginden sonra anakaya tabakasi bulunmaktadir. Siki kum olan ZM1
ve kat1 sert kil olan ZM4 i¢in anakayaya ait kayma dalgas1 hiz1 degeri Vs=760 m/s,
kaya olan ZM7 ve ZM8 modelleri i¢in anakayaya ait kayma dalgasi hizi degerleri
strastyla 1000 m/s ve 1500 m/s olarak secilmistir.

Vs (m/s) Vs (m/s)
ZM1 0 200 400 600 800 1000 ZM4 0 200 400 600 800 1000

5

= g 10
4

< 11
o 5]

8 ()] 20

| y |
| I

Vs (m/s) Vs (m/s)

ZM7 o O 500 1000 1500 ZM8 , 0 500 1000 1500
5 5
10 10

S 15 S 15

x X

< <

% 20 g 20
25 25

Siki Kum [[[Kati Sert kil ] Kaya

Sekil 4.1 : ZM1, ZM4, ZM7 ve ZM8 zemin modelleri.

ZM2 kullanilarak anakaya derinliginin degistirilmesi ile olusturulan ZM2A, ZM2B,
ZM2C ve ZM2D zemin modellerine ait kayma dalgas1 hiz1 degisimleri Sekil 4.2°de
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gosterilmistir. Ilk 30 m kalinhigindaki tabakanin orta siki kum zeminler ile

olusturuldugu modellerde gecis tabakalar1 olarak siki kum tabakalar kullanilmistir.

Vs (m/s) Vs (m/s)

ZM2A 0 200 400 600 800 1000 ZM2B , 0 200 400 600 800 1000

£ _
S
x E
= 15 ~ 15
S =
e 20 g 20
25 25
30 30 =T
35 4—\
Vs (m/s)
ZM2C 0 0 200 400 600 800 1000 Vs (m/s)

ZM2D 0 200 400 600 800 1000

Derinlik (m)

Derinlik (m)

Sekil 4.2 : ZM2A, ZM2B, ZM2C ve ZM2D zemin modelleri.
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ZM3 kullanilarak anakaya derinliginin degistirilmesi ve araya gecis tabakalar
eklenmesi ile olusturulan ZM3A, ZM3B, ZM3C ve ZM3D zemin modellerine ait
kayma dalgasi hiz1 degisimleri Sekil 4.3 te gosterilmistir.

Vs (m/s) Vs (m/s)
ZM3A 0 0 200 400 600 800 1000 ZMSB 0 0 200 400 600 800 1000

Derinlik (m)

25 25
30 —\ 430
5
Vs (m/s)
ZM3C o O 200 400 600 800 1000 Vs (m/s)

ZM3D 0 200 400 600 800 1000

o

Derinlik (m)

Sekil 4.3 : ZM3A, ZM3B, ZM3C ve ZM3D zemin modelleri.
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ZM5 kullanilarak anakaya derinliginin degistirilmesi ve araya gecis tabakalar
koyulmasi ile olusturulan ZM5SA, ZM5B, ZM5C ve ZM5D zemin modellerine ait
kayma dalgasi hiz1 degisimleri Sekil 4.4’°te gosterilmistir.

Vs (m/s) Vs (m/s)
0 0 200 400 600 800 1000 % 0 0 200 400 600 800 1000
1 b
i 10 - % 10
10 1L
30 —‘ %//’ 30 L
% 0 0 200 >1/080((27(])28)800 1000 Vs (;S)N
: EMSD 0 0 200 400 600 800 1000
% 10 { // 5
i |
E / o5 ;g / 20
- |
)

Sekil 4.4 : ZM5A, ZM5B, ZM5C ve ZM5D zemin modelleri.
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ZM6 kullanilarak anakaya derinliginin degistirilmesi ve araya gecis tabakalar

yerlestirilmesi ile olusturulan ZM6A, ZM6B, ZM6C ve ZM6D zemin modellerine ait

kayma dalgasi hiz1 degisimleri Sekil 4.5’te gosterilmistir.

ZMG6A

Derinlik (m

ZM6C

Derinlik (m

0

5

10

15

20

25

2 30

o

10

15

20

25

30

35

Vs (m/s)

0 200 400 600 800 1000 ZM6B 0 0 200 400 600 800 1000

|
1

[ TTd1

Vs (m/s)

0 200 400 600 800 1000 Vs (m/s)

R vumugak Kil [[[[]] Kat Sert il

Vs (m/s)

5

10

15

20

Derinlik (m

25

30

S

ZM6D 0 200 400 600 800 1000

o

.|

10

15

20

25

Derinlik (m

30

35

40

Sekil 4.5 : ZM6A, ZM6B, ZM6C ve ZM6D zemin modelleri.

Yapilan analizlerde Cizelge 4.2°de de belirtildigi lizere 9 adet kum zemin, 9 adet kil

zemin ve 2 adet kaya ile olusturulan zemin modeli bulunmaktadir. Bir boyutlu dinamik
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saha davranis1 analizleri yapilirken esdeger dogrusal analizlerde de dogrusal olmayan
analizlerde de dinamik zemin parametreleri olarak kayma dalgas1 hiz1 degerlerinin
yaninda rijitlik ve sOniim orani azalim egrileri kullanilmaktadir. Siki, orta siki ve
gevsek olarak belirlenen kum zeminler i¢in rélatif sikilik degeri (Dr) sirastyla %70,
%40 ve %25 olarak secilmistir. Kum zeminler ve kaya i¢in azalim iligkileri Seed ve
Idriss (1991) tarafindan olusturulan azalim egrileri ile tanimlanmistir. Seed ve Idriss
tarafindan olusturulan azalim egrileri 3 farkli durum i¢in olusturulmustur. Rolatif
stkiligin %60’dan yiiksek oldugu degerler i¢cin “Upper Limit” egrileri, %30 ve %60
araligindaki degerler i¢in “Mean Limit” egrileri, %30’dan diisiik oldugu degerler icin
“Lower Limit” egrileri olusturulmustur. Bu nedenle kayma dalgasi hiz1 TBDY 2018
kapsaminda ZE yerel zemin sinifina dahil olan tabakalar i¢in “Lower Limit” ile
olusturulan egriler, ZD yerel zemin sinifina dahil olan tabakalar i¢in “Mean Limit” ile
olusturulan egriler, ZC ve ZB yerel zemin sinifina dahil olan tabakalar i¢in “Upper
Limit” ile olusturulan egriler kullanilmistir. Kil zeminlerde ise Vucetic ve Dobry
(1991) tarafindan olusturulan azalim egrileri ile tanimlanmistir. Vucetic ve Dobry
yaptig1 ¢alismada azalim iliskilerini plastisite indisine bagli olarak hesaplamistir.
Calisma kapsaminda kil zeminler ile olusturulan zemin modellerinde her yerel zemin
smifi igin farkli plastisite indisi belirlenmistir. Plastisite indisi degerleri ZC yerel
zemin sinifina sahip ZM4 modeli i¢cin %5, ZD yerel zemin sinifina sahip ZM5A,
ZM5B, ZM5C ve ZM5D zemin modelleri i¢in %15 ve ZE yerel zemin sinifina sahip
ZMGB6A, ZM6B, ZM6C ve ZM6D zemin modelleri igin %40 olarak seg¢ilmistir. Bu
plastisite indisleri belirlenirken azalim iliskilerinin farklilik gostermesi goz Oniinde

bulundurulmustur.

4.2 Analizlerde Kullanilan Deprem ivme Kayitlari

Bu ¢alismada belirlenen 16 adet anakaya mostras1 ivme kaydi kullanilarak tek boyutlu
yerel saha davranisi analizleri yapilmistir. Kullanilan 16 deprem ivme kaydi
maksimum yer ivmesi degerleri kapsaminda Olceklendirilerek dorderli olarak
gruplandirilmistir. Yerel saha davranis analizinin yapilmasi gereken durumlarda
TBDY 2018’de en az 11 deprem ivme kaydinin secilmesi kosulu yer almaktadir. Bu
depremler sahaya 6zel se¢ilerek analizler gergeklestirilirken bu ¢alismada 16 deprem
ivme kaydi bir kritere bagli kalmadan se¢ilmis ve 4 farkli maksimum yer ivmesine

6l¢eklendirilmistir. Deprem kayitlar1 dorder adet 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve 0.4 g PGA
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degerine sahip olacak sekilde 4 gruba ayrilarak Olgeklendirilmistir. Kayitlar
Ol¢eklendirilirken genel olarak her kaydin PGA degerine en yakin olan grup esas

alinmustir.

Analizlerde kullanilan Chichi, Coyote, Nahanni ve Northridge-2 anakaya mostrasi
ivme kayitlar1 0.1 g maksimum yer ivmesi degerine Ol¢eklendirilmistir. Chichi
depremi 1999 yilinda Tayvan’da ger¢eklesmis biiyiikligii 7.6 Mw olan bir depremdir.
Chichi depremine ait anakaya mostrasi ivme kaydinin maksimum yer ivmesi 0.183 ¢
ve kaydin faya olan uzakligi 15.3 km’dir. Coyote depremi 1979 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde gerceklesmistir. Bliylikliigii 5.7 Mw olarak 6lgiilen deprem i¢in
alinan anakaya mostrasi kaydinda maksimum yer ivmesi degeri 0.124 g ve kaydin faya
olan uzaklig1 17.2 kilometredir. Nahanni depremi 1985 yilinda 6.8 Mw biiyiikliiglinde
Kanada’da ger¢eklesmistir. Bu deprem icin anakaya mostrasi kaydina ait maksimum
yer ivmesi 0.148 g’dir. Ivme kaydmin alindigi anakaya mostrasi faya 16.0 km
uzakliktadir. Northridge depremi 1994 yilinda ABD’de 6.7 Mw biiytkliigiinde
gerceklesmistir. Bu ¢alismada Northridge depremine ait 2 anakaya mostrasi ivme
kayd1 kullanilmistir. 2 numarali kaydin faya uzakligi 43.4 km, maksimum yer ivmesi
0.098 g’dir (PEER, 2000).

Analizlerde kullanilan Imperial Valley, Kocaeli, Loma Prieta ve Whittier Narrows
anakaya mostrast ivme kayitlart 0.2 g maksimum yer ivmesi degerine
olgeklendirilmistir. Imperial Valley depremi 6.5 My biiytikliigiinde olup 1979 yilinda
ABD’de gerceklesmistir. Anakaya mostrasi kaydina ait maksimum yer ivmesi 0.169 g
olup kaydin faya olan uzakligi 26.5 km’dir. Kocaeli depremi 7.4 Mw biiyiikliigiinde
1999 yilinda Tiirkiye’de meydana gelmistir. Deprem ivme kaydina ait maksimum yer
ivmesi degeri 0.218 g, kaydin faya olan uzakligi 17.0 km’dir. Loma Prieta depremi
1989 yilinda ABD’de gergeklesmistir. Depremin biyiikligiic. Mw=6.9 olarak
verilmektedir. Bu ¢alismada Loma Prieta depremine ait 2 anakaya mostrasi ivme kaydi
kullanilmistir. Birinci kayit i¢in maksimum yer ivmesi degeri 0.170 g, kayit alinan
noktanin faya olan uzakligi 19.9 km’dir. Whitter Narrows depremi 1987 yilinda 6.0
Mw biiyiikliigiinde ABD’de gergeklesmistir. Alinan anakaya mostrast kaydi igin
maksimum yer ivmesi degeri 0.186 g ve kayit alinan noktanin faya olan uzaklig

21.2 km’dir (PEER, 2000).

Analizlerde kullanilan Diizce, Northridge, Parkfield ve San Fernando anakaya

mostrast ivme kayitlart 0.3 g maksimum yer ivmesi degerine Ol¢eklendirilmistir.
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Diizce depremi 1999 yilinda 7.1 My biiyiikliigiinde Tiirkiye’de meydana gelmistir.
Alinan anakaya mostrasi kaydina ait maksimum yer ivmesi 0.053 g, kayit noktasinin
faya uzaklig1 25.8 km’dir. Northridge depremine ait ilk kaydin maksimum yer ivmesi
0.217 g ve kayit noktasinin faya olan uzakligi 26.8 km’dir. Parkfield depremi 1966
yilinda ABD’de meydana gelmistir. Depremin biyiikligii 6.1 Mw’dir. Mostra
kaydinin alindigi noktanin faya uzakligi 9.9 km, anakaya mostrasin kaydindaki
maksimum yer ivmesi 0.357 g’dir. San Fernando depremi 6.6 Mw biiyiikligi ile
ABD’de 1971 yilinda meydana gelmistir. Deprem kaydindaki maksimum yer ivmesi
0.32 g, kayit noktasinin faya olan uzakligi 13.0 km’dir (PEER, 2000).

Analizlerde kullanilan Loma Prieta-2, Mammothlake, Manjil ve Tottori anakaya
mostrasi ivme kayitlar1 0.4 g maksimum yer ivmesi degerine 6l¢eklendirilmistir. Loma
Prieta depremine ait ikinci kaydin maksimum yer ivmesi 0.357 g’dir ve kayit alinan
noktanin faya uzakligi 11.6 km’dir. Mammothlake depremi 1989 yilinda ABD’de
gerceklesmistir ve 6.3 Mw biiyiikliigiindedir. Deprem kaydina ait maksimum yer
ivmesi 0.43 g’dir ve kayit noktas1 faydan 15.5 km uzakliktadir. 1990 yilinda Iran’da
meydana gelen Manjil depremi 7.4 Mw biiyiikliiglindedir. Anakaya mostrasi kaydinin
alindig1 nokta faya 19.0 km uzakliktadir ve kayda ait maksimum yer ivmesi 0.496 g’dir
Tottori depremi 2000 yilinda Japonya’da meydana gelmistir ve 6.6 Mw biiytikliigiine
sahiptir. Anakaya mostras1 ivime kaydina ait maksimum yer ivmesi degeri 0.41 g ve

kayit alinan noktanin faya uzakligi 13.0 km’dir (PEER, 2000).

Analizler 16 adet 6l¢eklendirilmis deprem ile yapilmadan 6nce 15 adet deprem kaydi
ile esdeger dogrusal analizler yapilmistir. Bu analizlerde Kobe deprem ivme kaydi da
kullanilmistir. Fakat Kobe depremi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen
deplasman ve sekil degistirme sonuglarinin diger sonuglara gore ¢ok yliksek
degerlerde olmasi sebebi ile bu deprem ivme kaydi analizlerden ¢ikartilmistir. Kobe
deprem ivme kaydi kullanilarak yapilan analizlere ait sonuglar EK A’da gosterilmistir.
Kobe depremi 1995 yilinda Japonya’da 6.9 Mw biiyiikliigiinde gerceklesmis bir
depremdir. Bu deprem kaydinin maksimum yer ivmesi degeri 0.821 g olarak

ol¢tilmiistiir ve deprem kaydinin faya uzakligi 600 m’dir. (PEER, 2000).

Calismada kullanilan 6lgeklendirilmis anakaya mostrasi kayitlarina ait 6zellikler
numaralandirilarak Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Bu numaralandirmanin anlasilmasi
icin Chichi depremi 6rnek verilebilir. Chichi depreminin numarast D1.1°dir. Burada

ilk rakam PGA degerinin 0.1 g oldugu deprem grubunun numarasi, ikinci rakam ise
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bu grubun ka¢ numarali depremi oldugunu gostermektedir. Analizlerde kullanilan
anakaya mostras1 kayitlarina ait ivme zaman kayitlari, Arias siddeti degisimi ve
spektral ivmelerin periyotlara bagh degisimleri PGA degerleri 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve
0.4 g olan deprem kayaitlar1 i¢in sirast ile. Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
Cizelge 4.3 : Deprem kayitlarina ait parametreler.
# Deﬁll(’)em Deprem Adi Bﬁ()'/\jlivl;l)ﬁk Pg,)ﬁ\ (F;S/;g Fay?;r:]:)akllk I?ﬂeg);?nT
Periyotlari (s)
1 D1.1  Chichi, 1999, Tayvan 7.6 0.1 0.22 15.3 0.50
2 D1.2  Coyote, 1979. ABD 5.7 0.1 0.06 17.2 0.45
3 D1.3 Nahanni, 1985, Kanada 6.8 0.1 0.04 16.0 0.07
4 D1.4  Northridge-2, 1994, ABD 6.7 0.1 0.09 434 0.45
5 D2.1  Imperial Valley, 1979, ABD 6.5 0.2 0.14 26.5 0.30
6 D2.2  Kocaeli, 1999, Tiirkiye 7.4 0.2 0.16 17.0 0.15
7 D2.3  Loma Prieta, 1989, ABD 6.9 0.2 0.17 19.9 0.25
8 D24  Whittier Narrows, 1987, ABD 6.0 0.2 0.05 21.2 0.15
9 D3.1  Diizce, 1999, Tiirkiye 7.1 0.3 117 25.8 0.20
10 D3.2  Northridge, 1994, ABD 6.7 03 014 26.8 0.20
11 D3.3 Parkfield, 1966, ABD 6.1 03 0.8 9.9 0.40
12 D3.4 San Fernando, 1971, ABD 6.6 0.3 0.08 13.0 0.15
13 D4.1 Loma Prieta-2, 1989, ABD 6.9 0.4 0.32 11.6 0.40
14 D4.2 Mammothlake, 1980, ABD 6.3 0.4 0.22 155 0.15
15 D4.3  Manjil, 1990, iran 7.4 0.4  0.08 19.0 0.04
16 D4.4  Tottori, 2000, Japoya 6.6 0.4 0.09 13.0 0.10

Deprem etkilerini gostermekte kullanilan Arias siddeti degerlerinin zamanla
degisimleri incelendiginde 16 deprem kaydi iginde maksimum yer ivmesi 0.4 g olarak
6l¢eklendirilen depremler ile birlikte maksimum yer ivmesi 0.3 g olan Imperal Valley
ve Diizce deprem kayitlarinda Arias siddeti degerleri yliksektir. Arias siddeti degeri
depremlere ait enerji bosalmasini yansitan bir kavram olarak maksimum yer ivmeleri
ile birlikte kuvvetli yer hareketi sonucunda zemin tabakalarinda olusacak
deplasmanlar ve deformasyonlar hakkinda 6ngorii yapabilmek i¢in kullanighdir. Buna
gore Ozellikle Arias siddetinin ¢ok yiiksek oldugu Diizce depremine ait ivme kayitlar
ile gergeklestirilen analizlerde yliksek deformasyon ve sekil degistirme degerleri
beklenmektedir. Diizce depremi yiiksek Arias siddeti degerinin yaninda Cizelge 4.3’te
de goriildiigii lizere diger kayitlara oranla ¢ok yiiksek pik yer hizina da sahiptir.
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Sekil 4.6 : 0.1 g’ye dlgeklendirilen depremlere ait ivme-zaman, Arias siddeti-zaman
grafikleri ve ivme spektrumlari.
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Sekil 4.7 : 0.2 g’ye dlgeklendirilen depremlere ait ivme-zaman, Arias siddeti-zaman
grafikleri ve ivme spektrumlari.
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Sekil 4.8 : 0.3 g’ye Olceklendirilen depremlere ait ivme-zaman, Arias siddeti-zaman
grafikleri ve ivme spektrumlari.
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Sekil 4.9 : 0.4 g’ye dlgeklendirilen depremlere ait ivme-zaman, Arias siddeti-zaman
grafikleri ve ivme spektrumlari.
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Kuvvetli yer hareketlerine ait ivme spektrumlari incelendiginde Chichi, Northridge-2,
Parkfield ve Loma Prieta-2 depremlerinin yiiksek hakim periyotlara sahip oldugu

goriilmektedir. Nahanni ve Manjil depremleri ise diisiik hakim periyoda sahiptirler.

Olgeklendirilmis 16 adet deprem ivme kaydi ve TBDY esas almarak olusturulmus 20
adet zemin modeli kullanilarak gergeklestirilen esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
640 bir boyutlu dinamik analizin yanisira alt tabaka kalinliginin etkilerinin incelendigi
analizler ve olgeklendirilmemis deprem kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilen analizler
dahil olmak iizere g¢alisma kapsaminda yaklasik 800 analiz gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu analizler zemin modeli, deprem kayitlari, analiz tiirleri ve
zeminlerin Ozelliklerinin asamalar halinde Deepsoil programina tanitilmasiyla

tamamlanmustir.

4.3 Bir Boyutlu Dinamik Analiz Asamalari

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tek boyutlu dinamik tepki analizleri
Deepsoil v6.1 isimli bir boyutlu dinamik analiz yaziliminda gerceklestirilmistir.
Program frekans tanim alaninda esdeger dogrusal ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yapmaktadir (Hashash ve dig., 2016). Deepsoil C++ tabanli bir boyutlu

sismik tepki analiz programidir.

Analizler gerceklestirilirken ilk asamada Sekil 4.10°da gosterildigi gibi analiz yontemi
segilmektedir. Burada frekans tanim alaninda dogrusal ve esdeger dogrusal veya
zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan analiz yontemleri yer
almaktadir. Bosluk suyu basincinin dikkate alinip alinmayacagina da bu asamada karar
verilmektedir. Bu asamada ayrica programa daha dénceden tanimlanmis olan deprem
kayitlart ve zemin profilleri goriilebilmektedir. Daha 6nceden kaydedilmis olan bir

profil acilabilir veya yeni profil olusturmak i¢in ikinci asamaya gegilebilir.

Sekil 4.11°de gosterilen ikinci agamada programa zemin modeli tanimlanmaktadir. Bu
asamada zemin tabakalarina ait kalinlik, birim hacim agirlik ve kayma dalgas1 hiz1
degerleri girildikten sonra zeminlere ait azalim iliskikerini tanimlamak {izere “Layer”
sekmesinden istenilen tabakaya tiklanarak Sekil 4.12°de gosterilen ekran agilir. Sekil
4.11°de gorildiigii iizere Deepsoil Denklem 4.1 kullanilarak zemin tabakalarinin

hakim periyot degerlerini hesaplamaktadir.
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Analysis | Motions | Profi . -
==is [ Motions = Step 1 - Analysis Definition

| New Profile | INSTRUCTIONS
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Cancel

Sekil 4.10 : Deepsoilde analiz yontemi se¢gme.

Analysis | Motions I Profiles . . .
Step 2a - Soil Profile Definition
MNew Profile [ PSSR -
Open Profile
Navigation
S T
400
HE Layer 2 440
[ Sep | 430
[ Sep2e | O — 540
[ Se3 | 600
[ sepa | z 650
 ses . ==
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Sekil 4.11 : Zemin parametrelerinin Deepsoil’e tanimlanmasi.
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Sekil 4.12°de gosterilen azalim iliskilerinin tanimlanmasi asamasinda zemin cinsinin
kum veya kil olmasma gore daha 6nce bu konuda yapilan ¢aligmalar kullanilarak

tanimlanmis referans egriler bulunmaktadir.
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Sekil 4.12 : Rijitlik azalim ve soniim oran1 egrilerinin segilmesi.

Azalim egrileri tanimlanirken varsa gergeklestirilmis olan laboratuvar deneyleri de
kullanilabilir. Programda referans olarak sunulan bazi azalim egrileri de laboratuvar
verisi istemektedir. Azalim iliskileri de tanimlandiktan sonra zemin modelinin
programa tanitilma asamasi sona ermektedir. Bir sonraki asamada anakaya icin
parametreler tanimlanmaktadir. Bu asamada daha oOnceden kaydedilmis olan

anakayalar da segilebilmektedir.

Anakaya Ozellikleri de tanimlandiktan sonra analizde kullanilmasi istenilen kuvvetli
yer hareketleri se¢ilmektedir. Sekil 4.13°te gosterilen asamada depremlere ait ivme-
zaman kayitlari, hiz-zaman kayitlari, deplasman-zaman kayitlari, Arias siddeti-zaman
kayitlar1 ve bu kayitlara ait spektrumlar ile degerler kontrol edilebilmektedir. TepkKi
spektrumuna ait soniim bu asamada secilecek olup bu calisma kapsaminda TBDY
2018’de de belirtildigi iizere bu deger %5 olarak belirlenmistir. Analiz sonuglar
program arayiiziinde goriintiilenmesinin yanisira istege bagl olarak excel dosyasi
olarak sonuglar ¢ikt1 alinabilmektedir. Bu asamada segilen tabakalardan hangileri i¢in

sonuglarin olusturulmasi isteniyorsa o tabakalar se¢ilmelidir.

Dogrusal olmayan analiz olmasi durumunda frekanstan bagimsiz sekilde viskoz

sonlim matrisinin tanimlanmas1  gerekmektedir. Esdeger dogrusal analizde
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karsilasilmayan bu asama Sekil 4.14°te gosterilmistir Bu asamada ayrica transfer

fonksiyonlar1 da olusturulmaktadir.
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Sekil 4.13 : Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin segilmesi.

Analysis | Motions | Profiles

New Profile

Open Profile
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Sekil 4.14

: Viskoz soniim matrisinin belirlenmesi.

son asama analiz tilirline gore farklilik

gostermektedir. Son agama Sekil 4.15’te gosterilmistir. Bu asamada analizin esdeger

dogrusal olarak yapilmasi durumunda yapilacak iterasyon sayisi, efektif kayma

gerilmesi oran1 ve kompleks kayma modulii (G”) formiilii secilmektedir. Eger dogrusal

olmayan analiz yapiliyorsa adim kontrollii gergeklesen analiz i¢in gerilme artiminin

nasil yapilacag: secilir. Eger “flexible” artim secilirse gerilme degerinin en yliksek
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degeri, “fixed” artim yapilacaksa da ka¢ adimda artim yapilacaginin degeri programa

girilir (Park ve Hashash, 2004). Ayrica zaman tanim alaninda yapilan analizler igin ara

deger hesaplamasinin ne sekilde yapilacagina da bu asamada karar verilir.

Analysis | Motions | Profiles

New Profile

Open Profile

Mavigation

I

Frequency Domain
Number of lterations: |15 =
Effective Shear Strain Definition

_M-1
SSR = 0

Effective Shear Strain Ratio (SSR): |0.65

Complex Shear Modulus Formulation

(®) Frequency Independent frecommended)
G'=G(1+2¢)
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() Simplified
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Step 5 - Analysis Control

Time Domain
Step Control
(@) Flexible () Fieed
Maximum Strain Increment: 0.005

# of Sub-increments: 1 =

Time-history Interpolation Method

(®) Linear interpolation

() Zero-padded frequency-domain interpalation

Analyze

Sekil 4.15 : Analiz 6ncesi son parametrelerin se¢imi.

Analizler tamamlandiktan sonra program arayliziinde analiz yapilmasi istenilen

tabakalar icin sonuglar yer almaktadir. Istenilen tabaka ve deprem kayd: secilerek

analiz sonuglar goriilebilmekte veya istenilmesi durumunda excel dosyasina

aktarilabilmektedir.

Program dahilinde zemin biiylitmesi hesaplanmamaktadir. Spektral zemin biiytlitmesi

degerleri alinan veriler kullanilarak yilizeydeki spektral ivmelerin deprem kaydina ait

spektral ivmelere boliinmesi ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda analizler sonunca

elde edilen spektral zemin biiyiitmesi degerlerinin yaninda yiizey tepki spektrumlari,

deplasman-derinlik degisimi grafikleri ve sekil degistirme-derinlik degisimi grafikleri

sonraki boliimde verilmistir.
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5. TEK BOYUTLU DINAMIK ANALIZ SONUCLARI

Zemin tlrliiniin ve yerel zemin smifinin, anakaya derinliginin, maksimum yer
ivmesinin ve analiz ¢esidinin zeminlerin 1 boyutlu dinamik davranisi {izerindeki
etkilerini gorebilmek amaciyla yapilan bu g¢alismada 6nceki bdliimlerde zemin
tabakalarimin dinamik o6zelliklerine, bu ozelliklerin belirlenmesi icin yapilmasi
gereken deneylere, zemin tabaklarinin dinamik davranisini yansitan rijitlik azalim ve
soniim orani egrilerini belirlemek igin yapilan ¢alismalara, TBDY kapsamindaki yerel
zemin siniflarina ve yerel saha davranisi analizi ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Yerel
saha davraniglarinin ti¢ farkli boyutta dogrusal, dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal
analiz olarak gerceklestirilebilecegi aktarilmis, ¢alisma kapsaminda kullanilan zemin

modelleri, deprem ivme kayitlar1 verilmis ve analiz asamalar1 anlatilmistir.

Bu boliimde ise ¢alisma kapsaminda olusturulan 20 zemin modeli tizerinde segilen ve
0.19,0.2 g, 0.3 g ve 0.4 gmaksimum yer ivmesine o6lgeklendirilen 16 deprem ivme
kaydr ile gergeklestirilen tek boyutlu dinamik analizlere ait sonuglar verilecektir.
Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler olarak gergeklestirilen analizler
sonucunda ylizey tepki spektrumlari, spektral zemin biyiitmeleri, deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi ve birim sekil degistirme degerlerinin derinlikle
degisimleri bulunmustur. Kullanilan her zemin modeli i¢in 16 kuvvetli yer hareketi
ivme kaydina ait sonuglar ile deprem ivme kayitlarinin PGA degerlerine gore
gruplandirilmasi ile olusturulmus olan ortalama sonuglarin beraber olarak
sunulmasmin amact maksimum yer ivmesinin dinamik davranisa olan etkisinin

goriilebilmesidir.

Analizler sonucunda elde edilen veriler esdeger dogrusal analizler i¢in ve dogrusal
olmayan analizler i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Elde edilen veriler ile deprem kayitlarinin
maksimum yer ivmesinin, zemin modellerinde kullanilan anakaya derinliginin ve
anakayaya ait kayma dalgas1 hiz1 degerinin, zemin modelleri olusturulurken dikkate
alinan TBDY yerel zemin siniflarinin, zemin tabakalarinin kum, kil veya kaya cinsinde
olmasinin ve zayif 6zelliklere sahip zemin modellerinde anakayaya kadar yerlestirilen

gecis tabakalarinin analiz sonuglarina etkileri degerlendirilmistir. Sonrasinda bu
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analizler ile elde edilen yiizey tepki spektrumlart TBDY 2018 kapsaminda maksimum
yer ivmesi 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g, 0.4 g olan ve i¢c Anadolu Bélgesi’nde yer alan 4 noktadan
DD-2 deprem yer hareketi i¢in alinan tepki spektrumlari ile karsilagtirilmistir. Deprem
yonetmeligi ile belirlenen tasarim spektrumlari yerel zemin sinifinin ZB, ZC, ZD ve

ZE oldugu durumlar i¢in alinmistir.

5.1 Esdeger Dogrusal Analiz Sonuclari

Esdeger dogrusal analizler yapilirken zemin tabakalari i¢in birim hacim agirlik, kayma
dalgasi hizi, soniim oran1 ve kayma modiilii gibi zemin parametreleri kullanilmaktadir.
Kayma modiilii ve sonliim orani, azalim egrileri ile tanimlanmaktadir. Esdeger
dogrusal saha davranisi analizleri genellikle birim sekil degistirme degerlerinin y<10°3

oldugu araliklarda kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda 20 zemin modeli ve 16 deprem ivme kaydi kullanilarak bir
boyutlu esdeger dogrusal analizler gergeklestirilmistir. Analizler 6ncesinde kil zemin
ile olusturulan yerel zemin siifi ZC olan ZM4 modeli kullanilarak 30 m kalinligindaki
zemin tabakasinin alt tabakalara ayrilmasinin sonuclarini goérebilmek amaciyla
esdeger dogrusal analizler yapilmistir. Zemin modeli tek tabaka olarak, 5 m ve 2 m

kalinliginda alt tabakalara ayrilarak analizler yapilmistir.

Deplasman (m)
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.00 - I I
: I
5.00 : / /
. / /
2 10.00 /
» i /
= 15.00 /
5 : / /
= 20.00 : / /
/
25.00 R | '
ZMAKIL ZC
30.00
D] eeeees D2 = =D3 = D4

Sekil 5.1 : ZM4’{in 5 m kalinliginda alt tabakalara ayrilarak yapilan analize gore
deplasmanin derinlikle degisimi.
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Yapilan analizler sonucunda alt tabaka kalinliginin 5 m oldugu durum i¢in deplasman
degerinin derinlikle degisimi Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir. Analizler sonucunda
yiizeyde elde edilen deplasman degerleri PGA degerlerinin 0.1 g,0.2 g,03 gve 0.4 g
oldugu durumlar i¢in sirastyla 0.4 cm, 0.6 cm, 1.6 cm ve 0.9 cm olarak bulunmustur.
Alt tabaka kalinliginin 2 m oldugu model ile yapilan analizler sonucundada da elde
edilen deplasman degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 5.2°de goriildiigii tizere ilk
durum ile benzerlik gostermektedir. Burada da yilizeyde olusan deplasmanlar ayni
PGA degerleri i¢in sirasiyla 0.4 cm, 0.6 cm, 1.6 cm ve 0.9 cm olarak elde edilmistir.
Zemin modelinin alt tabakalara ayrilmayarak 30 m kalinliginda tek tabaka seklinde
analiz edildiginde ise deplasman degeri sadece yiizeyde hesaplanabilmektedir. Bu

durumda ylizeydeki deplasman degerleri 0.4 cm, 0.7 cm, 1.7 cm ve 1.0 cm olarak
bulunmustur. Elde edilen deplasman degerleri tiim derinlik seviyeleri icin birbiri ile

karsilagtirildiginda maksimum farkin %1.2 oldugu hesaplanmuistir.
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Sekil 5.2 : ZM4’iin 2 m kalinliginda alt tabakalara ayrilarak yapilan analize gore
deplasmanin derinlikle degisimi.

Sekil degistirme degerinin derinlikle degisimi 5 m alt tabakali model ile yapilan analiz
sonucunda Sekil 5.3’te gosterildigi gibidir. Burada maksimum sekil degistirmenin tiim

PGA degerleri i¢in 30 m’lik tabakanin ortasinda oldugu goriilmektedir ve bu degerler

0.19,0.2g,0.3 gve 0.4 g PGA degerleri i¢in ortalama olarak sirasiyla %0.07, %1.69,

%2.90 ve %2.97 seklinde elde edilmistir.
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Sekil 5.3 : ZM4’ilin 5 m kalinliginda alt tabakalara ayrilarak yapilan analize gore
sekil degistirmenin derinlikle degisimi.
Alt tabaka kalinliginin 2 m oldugu durum i¢in yapilan analizler sonucundada elde
edilen sekil degistirme degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 5.4°de goriildiigi iizere

ilk durum ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.4 : ZM4’iin 2 m kalinliginda alt tabakalara ayrilarak yapilan analize gore
sekil degistirmenin derinlikle degisimi.

66




Burada maksimum sekil degistirme degerleri 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve 0.4 g maksimum
yer ivmesi degerleri i¢in ortalama olarak sirastyla %0.007, %0.018, %0.029 ve %0.029
seklinde hesaplanmistir. 30 m kalinliginda tek tabaka seklinde yapilan analizler
sonucunda deplasman degerlerinde oldugu gibi sekil degistirme degerlerinin derinlikle
degisimi goriilememektedir. Burada tabakanin orta noktasinda sekil degistirme
degerleri ayn1 PGA degerleri i¢in sirastyla %0.006, %0.017, %0.027 ve %0.027
seklinde elde edilmistir. Biitiin derinlik seviyeleri i¢in 3 duruma ait sonuglar birbirleri

ile karsilastirildiginda maksimum farkin %2.9 oldugu hesap edilmistir.

Tek tabaka halinde yapilan analiz sonuglarinda derinlik ile degisimin ayrintili olarak
goriilememesi ile analizlerin alt tabakalara ayrilarak gerceklestirilmesi
kararlastirilmistir. Bunun sonucunda kalinligi 2 m olan alt tabakalara ayrilarak yapilan
analizlere ait sonuglar ile 5 m olan modellere ait sonuglar birlikte degerlendirildiginde
yiizey tepki spektrumlarinda ve spektral zemin biiylitmelerinde fazla degisiklik
gozlenmemektedir. Deplasman ve sekil degistirme degerlerinin arasindaki farklilik da
g6z Oniline alinmis; islem hizi, uygulanabilirlik agisindan optimizasyon yapilarak
analizler 5 m kalinhiginda alt tabakalara ayrilarak gerceklestirilmistir. Alt tabaka
kalinliginin se¢imi ic¢in gergeklestirilen analizlere ait tim sonuglar EK B’de

verilmigtir.

Analizlerde anakayadan etkitilen deprem ivme kayitlari ile yiizeyde maksimum
ivmelerin her periyot degeri i¢in bulunmasi sonucunda yiizey tepki spektrumlar: elde
edilmistir. ZM1 ile gergeklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda tiim deprem
kayitlar1 i¢in elde edilen tepki spektrumlar1 ve depremlerin PGA degerine gore
gruplandrilmasi ile elde edilen spektrumlar Sekil 5.5°te goriilmektedir. Maksimum
spektral ivme (PSA) degerleri incelendiginde en biiyiik degerin 2.22 g ile Tottori
deprem kayd: ile yapilan analiz sonucuna ait oldugu goriilmektedir. Analizler
sonucunda yiizey tepki spektrumlarindaki maksimum spektral ivmelerin periyotlari
PGA degeri 0.1 g olan Chichi, Coyote, Nahanni, Northridge-2 ivme kayitlar1 i¢in
stirastyla 0.5 s, 0.4 s, 0.07 s ve 0.4 s; 0.2 g PGA degerine sahip Imperial Valley,
Kocaeli, Loma Prieta, Whittier Narrows ivme kayitlari icin sirasiyla 0.3's,0.2s,0.2 s
ve 0.2 s; PGA degeri 0.3 g olan Diizce, Northridge, Parkfield, San Fernando ivme
kayitlar igin sirasiyla 0.2 s, 0.2 s, 0.4 s ve 0.2 s; 0.4 g PGA degerine sahip San
Fernando, Loma Prieta-2, Mammothlake, Manjil ve Tottori ivme kayitlart i¢in

sirastyla 0.4 s, 0.2 s, 0.04 s, 0.2 s olarak bulunmustur. Depremlere ait ivme
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spektrumlar1 bu degerler ile karsilastirildiginda periyotlarda ortligme goriilmektedir.
ZC yerel zemin smifina sahip kum zeminlerde gergeklestirilen esdeger dogrusal
analizde spektral ivme degerleri artis gosterirken zemin tabakalari deprem ivme

kayitlarinin frekans icerigini etkilememektedir.
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Sekil 5.5 : ZM1 ile gergeklestirilen esdeger dogrusal analize gore ylizey tepki
spektrumlari: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gore ortalama.
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Ayrica Sekil 5.5’te de goriildiigl tizere PGA degerlerine gore gruplandirilan deprem
kayitlar1 ile elde edilen yiizey tepki spektrumlarinda maksimum spektral ivmenin
oldugu periyot degerleri D1, D2, D3 ve D4 gruplari i¢in sirasiyla 0.4.5, 0.2 s, 0.2 s ve
0.2 s olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.6 : ZM1 ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore spektral zemin
bliylitmesi degerleri: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gore ortalama.
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ZM1 modeli ile gerceklestirlen esdeger dogrusal analizler sonucunda yiizeyde elde
edilen spektral ivme degerleri, deprem kayitlarinda ayni periyottaki spektral ivme
degerlerine boliinerek spektral zemin biiylitmesi (Ag) degerleri hesaplanmis; bu
degerlerin periyot ile degisimleri her deprem kayd icin ayr1 ayr1 ve PGA degerlerine
gore ortalama alinarak Sekil 5.6’da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde maksimum
spektral zemin biiylitmesi degeri 1.8 olarak 0.3 g PGA degerine sahip olan Northridge
depremi ivme kaydi ile gerceklestirilen analizler sonucunda 0.3 s periyodunda elde
edilmistir Diger deprem ivme kayitlar1 ile yapilan analizler sonucunda maksimum
spektral zemin biiyiitmesi degerleri 1.5 ve 1.8 arasinda degismektedir. Bu spektral
biiyiitmeler 0.2 s ile 0.3 s arasinda periyotlarda meydana gelmistir. Maksimum spektral
ivmeler siki kum zeminlerde depremlere ait hakim periyotlara yakin degerlerde elde
edilirken maksimum spektral zemin biiyiitmesi degerleri zemin tabakasina ait hakim

periyot (0.21 s) degerine yakin aralikta bulunmustur.

ZM1 modeli ve 16 deprem ivme kayd1 kullanilarak gerceklestirilen bir boyutlu esdeger
dogrusal analizler sonucunda 30 m derinlik boyunca zemin tabakalarinda meydana
gelen deplasmanlar elde edilmistir. Sekil 5.7°de her deprem ivme kaydi ile elde edilen
deplasman degerlerinin ve PGA degerlerine gore gruplandirilan depremler igin
ortalama deplasman degerlerinin derinlikle degisimi gosterilmistir. Yiizeyde olusan
deplasmanlar PGA degeri 0.1 g olan Chichi, Coyote, Nahanni, Northridge-2 ivme
kayitlar1 i¢in sirastyla 0.7 cm, 0.3 cm, 0.1 cm ve 0.4 cm; 0.2 g PGA degerine sahip
Imperial Valley, Kocaeli, Loma Prieta, Whittier Narrows ivme kayitlari igin sirastyla
0.6 cm, 0.6 cm, 0.9 cm ve 0.3 cm, PGA degeri 0.3 g olan Diizce, Northridge, Parkfield,
San Fernando ivme kayitlari igin sirasiyla 4.1 cm, 0.8 cm, 0.9 cm ve 0.4 cm, 0.4 g PGA
degerine sahip San Fernando, Loma Prieta-2, Mammothlake, Manjil ve Tottori ivme
kayitlart i¢in sirastyla 1.3 cm, 0.9 cm, 0.4 cm, 0.6 cm olarak bulunmustur. Diizce
depremi ile ylizeyde elde edilen deplasman degeri haricinde deprem ivme kaydina ait
PGA degeri arttikca ylizeyde olusacak deplasmanin arttifi soylenebilir. Diizce
depreminin bu degerlendirme disinda tutulmasinin sebebi yerel bir saha i¢in deprem
siddetinin ve sonucunda olusacak hasarlarin agiklanmasinda kullanilan Arias siddeti
degerleri ile agiklanabilir. Dordiincii boliimde verilen Arias siddeti grafikleri
incelendiginde Diizce depreminin Arias siddetinin diger depremlerden ¢ok daha

yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu depremin diger depremlerden farkli
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sonug¢ vermesi PGA degerinin 0.3 g oldugu depremlere ait ortalama deplasman

degerlerini de yiikseltmistir.
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Sekil 5.7 : ZM1 ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.

ZC vyerel zemin sinifina sahip kum zeminler ile olusturulan zemin modeli ile

gergeklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda zemin tabakalarinda meydana
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gelen sekil degistirmeler Sekil 5.8°de gosterildigi gibi genel olarak 30 m kalinligindaki

zemin tabakasinin orta noktasinda en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

Sekil Degistirme (%)
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Sekil 5.8 : ZM1 ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore sekil degistirme
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem icin (b) PGA’ya gore ortalama.

ZM1 modeli ile gergeklestirilen analizler sonucunda sekil degistirme degerleri PGA

degeri 0.1 g olan Chichi, Coyote, Nahanni, Northridge-2 ivme kayitlar i¢in sirasiyla
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%0.007, %0.007, %0.004 ve %0.007; 0.2 g PGA degerine sahip Imperial Valley,
Kocaeli, Loma Prieta, Whittier Narrows ivme kayitlari i¢in sirasiyla %0.017, %0.016,
%0.021 ve %0.011, PGA degeri 0.3 g olan Diizce, Northridge, Parkfield, San Fernando
ivme kayitlari i¢in sirastyla %0.025, %0.037, %0.029 ve %0.019, 0.4 g PGA degerine
sahip San Fernando, Loma Prieta-2, Mammothlake, Manjil ve Tottori ivme kayitlart
icin %0.044, %0.026, %0.013 ve %0.029 olarak bulunmustur. Depremlerin PGA
degerine gore gruplandirildigi ortama sonuglar da incelendiginde ZC yerel zemin
sinifina sahip kum zeminler i¢in deprem kaydinin maksimum ivme degeri arttik¢a

maksimum sekil degistirmenin arttig1 goriillmektedir.

Yerel zemin smifi ZD olan kum zeminler ile olusturulan ZM2A, ZM2B, ZM2C ve
ZM2D modellerinde anakaya sirasiyla 30 m, 35 m, 40 m ve 50 m derinlikte yer
almaktadir. 30 m kalinliktaki 6zelliklerin sabit tutuldugu ve anakayaya kadar gecis
tabakalar1 yerlestirilmesiyle olusturulan modeller kullanilarak yapilan esdeger
dogrusal analizler sonucunda yiizey tepki spektrumlari, spektral zemin biiyiitmesi
degerleri, deplasman ve sekil degistirmenin derinlikle degisimleri benzerlik
gostermektedir. Sekil 5.9’da gosterilen ylizey tepki spektrumlar1 incelendiginde
ZM2B modeli i¢in en biiyiik spektral ivme degerinin 0.15 s periyot degerinde 1.7 g
olarak Tottori ivme kaydi ile yapilan analiz sonucunda elde edildigi goriilmektedir. En
biiylik spektral ivme degeri ZM2A, ZM2C ve ZM2D modelleri i¢in ayni periyot
degerinde ayni deprem ivme kaydi i¢in sirasiyla 1.6 g, 1.8 g ve 1.8 g olarak
bulunmustur. Analizler sonucunda yiizeydeki maksimum spektral ivmeler yerel zemin
sinifinin ZC oldugu kum modellere gore daha diisiik degerlerde elde edilmesine
ragmen, bu degerlerin karsilasildigi periyot degerleri 4 zemin modeli i¢in de
biiylimiistiir. Periyot degerleri deprem ivme spektrumlari ile karsilagtirildiginda en
biiytik degisiklik Diizce depremi i¢in 0.2 s’den 1.0 s’ye yiikselme ile olmustur. TepkKi
spektrumlarina ait degerlerin ortalamalar1 alindiginda maksimum spektral ivme ve
periyot degerleri PGA degeri 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g ve 0.4 g olan gruplar igin sirasiyla 0.4
gve0.6s,0.7gve0.25,0.8gve0.2s,0.8 g ve 0.2 s olarak bulunmustur.

Yerel zemin smifinin ZD oldugu kum zemin modelleri ile gergeklestirilen esdeger
dogrusal analizler sonucunda spektral zemin biiyiitmesi degerleri hesaplanmistir ve 4
zemin modeli i¢in degerler kendi arasinda cok farklilik gostermemektedir.

Sekil 5.10°da ZM2B modeliyle gerceklestirilen analiz sonuglarinda elde edilen
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spektral zemin biiyiitmesi degerleri her deprem kaydi i¢in ayr1 ayri ve PGA degerlerine

gore ortalama olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : ZM2B ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore yiizey tepki
spektrumlari: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.

Spektral zemin biiylitmesi sonuglar1 incelendiginde D1, D2, D3 ve D4 gruplari

maksimum spektral zemin biiyiitmesi degerlerinin igin sirasiyla 2.5, 2.3, 2.1 ve 2.1, bu
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biiylitmelerin gerceklestigi periyotlarin sirasiyla 0.6s, 0.7, 0.7s ve 0.8 s oldugu
goriilmektedir. Yiizeydeki spektral ivmelerin yiiksek periyot degerlerinde olustugu
g6z Oniine alindiginda spektral zemin biiyiitmesi degerlerinin de daha yiiksek periyot

araliklarinda elde edilmis olmasi beklenen bir sonu¢ olmustur.
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Sekil 5.10 : ZM2B ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore spektral zemin
bliylitmesi degerleri: (a) 16 deprem icin (b) PGA’ya gore ortalama.
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Yerel zemin smifinin ZD oldugu kum zeminler ile olusturulan ZM2B modeli ile
gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda elde edilen ve Sekil 5.11°de
gosterilen deplasman derinlik grafigi incelendiginde yilizeyde olusan maksimum
deplasman degeri Diizce deprem kaydi ile gergeklestirilen analiz sonucunda 16 cm
olarak bulunmustur. Bunun disinda en yiiksek deger 0.4 g PGA degerine sahip olan
Mammothlake depremi i¢in 5 cm olarak bulunmustur. Deprem gruplari icin yiizeyde
elde edilen ortalama deplasman degerleri D1, D2, D3 ve D4 i¢in sirasiyla 1.4 cm,
1.6cm, 4.5 cm ve 2.5 cm olarak bulunmustur. Diizce depremi ile elde edilen
deplasman degeri haricinde deprem ivme kaydina ait PGA degeri arttik¢a yiizeyde

olusacak deplasmanin arttig1 sdylenebilir.

Yerel zemin smifinin ZD ve zemin tiliriiniin kum oldugu diger 3 zemin modeli i¢in
deplasman degerinin derinlikle degisimleri ZM2B modeline ait sonugclarla
kiyaslandiginda biiyiik farkliliklar géze carpmamaktadir. Bu modellere ait sonuglar
incelendiginde anakaya derinligi arttikca ylizeyde olusan deplasmanlarin mm
seviyesinde artti§1 gozlemlenmektedir. Bu modellere ait sonu¢ grafikleri EK C’de

gosterilmistir.

ZD yerel zemin sinifina sahip kum zeminler ile olusturulan modeller kullanilarak
gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda zemin tabakalarinda meydana
gelen sekil degistirmeler ZM2B modeli icin Sekil 5.12°de gosterildigi farkli
derinliklerde en yiiksek degerine ulasmaktadir. ZM2B modeli ile gerceklestirilen
analizler sonucunda maksimum sekil degistirme degerleri PGA degeri 0.1 g olan
Chichi, Coyote, Nahanni, Northridge-2 ivme kayitlar1 igin sirasiyla %0.07, %0.06,
%0.02 ve %0.06; 0.2 g PGA degerine sahip Imperial Valley, Kocaeli, Loma Prieta,
Whittier Narrows ivme kayitlar i¢in sirastyla %0.15, %0.07, %0.15 ve %0.04, PGA
degeri 0.3 g olan Diizce, Northridge, Parkfield, San Fernando ivme kayitlar1 igin
strastyla %0.51, %0.13, %0.11 ve %0.05, 0.4 g PGA degerine sahip San Fernando,
Loma Prieta-2, Mammothlake, Manjil ve Tottori ivme kayitlart i¢in %0.30, %0.19,
%0.06 ve %0.07 olarak bulunmustur. Depremlerin PGA degerine gore gruplandirildigi
ortama sonuglar da incelendiginde ZD yerel zemin smifina sahip kum zeminler igin
deprem kaydinin maksimum ivme degeri arttikca maksimum sekil degistirme
degerlerinin de arttig1 gortlmektedir. ZM1 ile kiyaslandiginda sekil degistirme
degerlerinin artmas1 kum zeminlerde yerel zemin sinifi kotiilestikce daha yiiksek sekil

degistirme degerlerinin olusacagini gostermektedir.
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Sekil 5.11 : ZM2B ile gergeklestirilen esdeger dogrusal analize gore deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gore ortalama.
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Sekil 5.12 : ZM2B ile ger¢eklestirilen esdeger dogrusal analize gore sekil degistirme
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem icin (b) PGA’ya gore ortalama.

ZM3A, ZM3B, ZM3C ve ZM3D kum zeminler ile yerel zemin siniflar1 ZE olan ve
anakayanin sirastyla 30 m, 35 m, 40 m ve 50 m derinlikte oldugu modellerdir.

Gergeklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda 4 model icin yiizey tepki
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spektrumlari, spektral zemin biiyiitmesi degerleri, deplasman ve sekil degistirmenin

derinlikle degisimleri benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.13 : ZM3D ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore yiizey tepki
spektrumlari: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.

Sekil 5.13’te gosterilen yiizey tepki spektrumlari incelendiginde ZM3D modeli igin en
biiyiik spektral ivme degerinin 0.21 s periyot degerinde 0.8 g olarak Tottori ivme kaydi
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ile yapilan analiz sonucunda elde edildigi goriilmektedir. 16 depreme ait yiizey tepki
spektrumlar1 incelendiginde yerel zemin siifinin ZC ve ZD oldugu duruma gore
spektral ivme degerlerinin azaldig1 goriiliirken spektral ivmelere ait periyot degerleri
artis gostermistir. Yilizey tepki spektrumlarinda ortalama maksimum spektral ivmeler
ve periyotlar1 D1, D2, D3 ve D4 deprem gruplari i¢in sirastyla 0.25 g ve 0.47 s,0.29 g
ve 0.185,0.33gve 0.17 s, 0.34 g ve 0.21 s olarak bulunmustur.

Yiizey tepki spektrumlarinda elde edilen spektral ivmeler her deprem ivme kaydinda
ayni1 periyotta bulunan spektral ivmelere boliinerek spektral zemin biiylitmesi degerleri
hesaplanmistir. Yerel zemin sinifinin ZE oldugu kum zemin modelleri ile
gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda spektral zemin biiylitmesi
degerleri hesaplanmistir ve 4 zemin modeli i¢in degerler kendi arasinda ¢ok farklilik
gostermemektedir. Sekil 5.14°te anakaya derinliginin 50 m oldugu ZM3D modeliyle
gerceklestirilen analiz sonuglarinda elde edilen spektral zemin biiyiitmesi degerleri her

deprem kaydi i¢in ayr1 ayr1 ve PGA degerlerine gore ortalama olarak gosterilmistir.

Spektral zemin biiylitmesi sonuglart incelendiginde maksimum spektral zemin
biiylitmesi degerinin 2.8 ile 1.0 s periyotta PGA degerinin 0.1 g oldugu Nahanni
depremine ait oldugu goriilmektedir. Ayn1 deger ZM3A modeli i¢in 2.9 olarak 0.6 S
periyotta, ZM3B ve ZM3C modelleri i¢in 2.9 olarak 1.0 s periyotta elde edilmistir.
ZM3D modeli ile gerceklestirilen analiz sonuglari incelendiginde D1, D2, D3 ve D4
deprem gruplar1 i¢in maksimum spektral zemin biiyiitmesinin ortalamalarinin sirasiyla
2.2,2.1, 1.8 ve 1.8 ve bu biiylitmelerin gerceklestigi periyotlarin sirasiyla 1.4 s, 1.6 S,
1.6 s ve 1.4 s oldugu goriilmektedir. Bu degerler ZM3A, ZM3B ve ZM3C ile elde

edilen degerler ile uyumludur.

Yiizeydeki spektral ivmelerin yerel zemin smifinin ZC ve ZD oldugu kum zemin ile
olusturulan modellere gore daha diisiik oldugu fakat daha yiiksek periyot degerlerinde
olustugu goz Oniine alindiginda spektral zemin biiylitmesinin daha diisiik olmasina
ragmen daha yliksek periyot araliklarinda elde edilmis olmasi beklenen bir sonug
olmustur. Buradan hareketle 30 m kalinliginda bir tabakanin kum zeminlerden
olusmasi ve ZE gibi rijitligi diisiik bir yerel zemin sinifina sahip olmas1 durumda zemin
tabakalarinin yiiksek biiyiitmeler yapmadigi ama hareketin frekans igerigini biiyiik

oranda degistirdigi sdylenebilir .
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Sekil 5.14 : ZM3D ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore spektral zemin
biiyiitmesi degerleri: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya goére ortalama.

Yerel zemin sinifinin ZE oldugu kum zeminler ile olusturulan ZM3D modeli ile

gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda elde edilen ve Sekil 5.15°te

gosterilen deplasman derinlik grafigi incelendiginde yiizeyde olusan maksimum

deplasman degeri Diizce deprem kaydi ile gergeklestirilen analiz sonucunda 63 cm
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olarak bulunmustur. Deprem gruplar i¢in yilizeyde elde edilen ortalama deplasman

degerleri D1, D2, D3 ve D4 i¢in sirasiyla 2.8 ¢cm, 3.0 cm, 18.0 cm ve 4.5 cm olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.15 : ZM3D ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem icin (b) PGA’ya gore ortalama.
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Diizce depremi ile yiizeyde elde edilen deplasman degeri haricinde deprem ivme
kaydina ait PGA degeri arttik¢a ylizeyde olusacak deplasmanin arttigi sdylenebilir.
0.3 g PGA degerine sahip Diizce depremi Olgeklendirilmeden once 0.053 g PGA
degerine sahiptir. Saha davranisi analizlerinde dogrusal olmayan analizlerde
kullanilacak depremler igin Ol¢eklendirme katsayisinin 0.5 ile 2.0 arasinda olmasi
onerilmektedir (Fahjan, 2008). Diizce deprem ivme kaydi 6lgeklendirilirken bu sinir
asilmis ve bu durum kayda ait Arias siddetinin yiikselmesine sebep olmustur. Kayda
ait maksimum Arias siddeti degeri Ol¢eklendirilmemis durumda 0.05 m/s iken

6l¢eklendirilmis durumda 3.50 m/s degerine yiikselerek depremin etkisini arttirmistir.

ZE yerel zemin sinifina sahip kum zeminler ile olusturulan modeller kullanilarak
gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda zemin tabakalarinda meydana
gelen sekil degistirmeler ZM3D modeli i¢in Sekil 5.16’da gosterildigi gibi derinlik
arttikca artmaktadir. Yerel zemin sinifinin ZE oldugu kum zeminler ile olusturulan
modellerde esdeger dogrusal analiz sonuglari sekil degistirme agisindan yakin sonuglar
vermektedir. Deplasman degerlerinde oldugu gibi en yiiksek sekil degistirme degeri
%4.0 ile Diizce depremine aittir. Deprem gruplarina gére maksimum sekil degistirme
degerleri D1, D2, D3 ve D4 igin sirastyla %0.14, %0.19, %1.16 ve %0.32’dir. Bu
sonuglar incelendiginde ZE yerel zemin sinifina sahip kum zeminler i¢in deprem
kaydinin PGA degeri arttikca maksimum sekil degistirme degerlerinin arttig1
sOylenebilir. Yerel zemin sinifinin ZC ve ZD oldugu kum zeminler ile kiyaslandiginda
sekil degistirme degerlerinin artmasi kum zeminlerde yerel zemin smifinin

kotiilestikge daha yiiksek sekil degistirme degerlerinin olusacagini géstermektedir.

Deplasmanlar ve sekil degistirmeler Deepsoil programinda farkli iterasyonlar
kullanilarak hesaplanmaktadir. Deplasman degerleri anakayadan zemin yiizeyine
dogru kiimiilatif bir sekilde hesaplanirken sekil degistirme degerleri iki derinlik
arasinda hesaplanmaktadir. Diizce depremine ait sonuglarda 20m ile 25m
derinliklerinde deplasman degerleri 0.41 m ve 0.24 m olarak hesaplanmistir. Sekil
degistirme en basit haliyle Denklem 5.1 ile hesaplanacak olursa 5 m kalinligindaki
tabakada deplasman degerinin degisimi 0.17 m oldugu i¢in sekil degistirme degeri
%?3.4 olacaktir. Bu deger Sekil 5.16°da 22.5 m derinlikteki %3.5 degeri ile uyumludur.

_a
729 = & (5.1)
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Sekil 5.16 : ZM3D ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analize gore sekil degistirme
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem icin (b) PGA’ya gore ortalama.

Kil zeminler ile olusturulan ve yerel zemin sinifinin ZC ve ZD oldugu zemin modelleri

kullanilarak gerceklestirilen esdeger dogrusal analiz sonuglari genel olarak kum

zeminler ile gergeklestirilen analiz sonuglari ile Ortiismektedir. ZM4 modeli ile

gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda spektral zemin biiyiitmesi
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degerleri 1.6-1.7 arasinda bulunmustur. Bu spektral biiylitmeler 0.2s ile 0.3s
arasindaki periyotlarda gergeklesmistir. Analizler sonucunda yeryiiziinde meydana
gelen en biiyiik ortalama deplasman degerine 0.3 g’ye dlgeklendirilen deprem kayitlari
ile yapilan analizlerde 1.6 cm olarak rastlanmistir. ZC yerel zemin sinifina sahip kil
zeminler i¢in deprem kaydinin maksimum ivme degeri arttikga maksimum sekil

degistirme orani artmaistir.

Yerel zemin smift ZD olan kil zeminler ile olusturulan ZM5A, ZM5B, ZM5C ve
ZM5D zemin modelleri ile yapilan esdeger dogrusal analiz sonuglarinda maksimum
spektral biiylitme degerlerinin 2.3 ile 2.7 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu biiyiitme
degerleri 0.6 s ve 0.8 s periyot araliklarinda gergeklesmistir. Kum zemin ile olusturulan
ve yerel zemin sinifi ZD olan modellere gore spektral biiylitme degerleri daha yiiksek
olarak bulunmustur. Yeryliziinde meydana gelen en biiyiik ortalama deplasman degeri
4.3 cm ile anakaya derinliginin 50 m oldugu ZMS5D zemin modeli ve PGA degerleri
0.3 g olan depremler kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilmistir.
Sekil degistirme degerleri deprem kayitlarina ait maksimum yer ivmesi arttik¢a
artmaktadir. Gegis tabakasi kalinligi PGA degeri 0.3 g ve 0.4 g olan depremler igin

sekil degistirme degerleri iizerinde farkliliga neden olmustur.

Kil zeminler ile olusturulan ve yerel zemin sinifi ZE olan ZM6A, ZM6B, ZM6C ve
ZM6D modelleri ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analiz sonuglar1 diger yerel
zemin siiflarinin aksine kum zemin ile olusturulan ve yerel zemin sinifinin ZE oldugu
modeller ile gergeklestirilen analiz sonuglarindan farklidir. Bu modellere ait sonuglar
kendi icinde biiyiik farklilik gostermezken Sekil 5.17°de gosterilen yiizey tepki
spektrumlar1 incelendiginde ZM6C modeli igin esdeger dogrusal analizler sonucunda
en biiyiik spektral ivme 2.5 g ile 0.15 s periyot degerinde Tottori depremi ile yapilan
analize aittir. En biiyiik spektral ivme degeri ZM6A, ZM6B ve ZM6D modelleri igin
ayni periyot degerinde ayni deprem ivme kaydi i¢in sirastyla 2.2 g, 2.39g ve 2.4 g
olarak bulunmustur. Yiizey tepki spektrumlarina ait degerlerin ortalamasi alindiginda
deprem gruplar1 i¢in en biiyiik spektral ivmeler ve periyotlar1 D1, D2, D3 ve D4 i¢in
sirastyla 0.4g ve 0.30s, 1.0g ve 0.15s, 1.3g ve 0.20s, 1.3g ve 0.15s olarak
bulunmustur. Bu degerler yerel zemin sinifinin ZE oldugu kum modeller ile yapilan
analiz sonuglar ile karsilastirildiginda killerde yilizeyde elde edilen maksimum

spektral ivmelerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : ZM6C ile gergeklestirilen esdeger dogrusal analize gore yiizey tepki
spektrumlari: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gore ortalama.

ZM6C modeli kullanilarak elde edilen yiizey spektral ivmeleri ayni periyot
degerindeki deprem spektral ivmelerine boliinerek spektral zemin biiyiitmesi degerleri

bulunmustur ve bu degerler Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 : ZMo6C ile gergeklestirilen esdeger dogrusal analize gore spektral zemin
biiyiitmesi degerleri: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.

Spektral zemin biiylitmesi sonuglar1 incelendiginde maksimum spektral zemin
bliylitmesi degerlerinin 2.7 ile 4.1 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu biiyiitmeler
0.7 s ile 1.1 s periyotlar1 arasinda hesaplanmistir. Spektral zemin biyiitmeleri PGA

degerlerine gore gruplandirilan depremlere gore ortalama olarak D1, D2, D3 ve D4
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gruplart i¢in sirastyla 3.2, 3.3, 3.0 ve 3.1 olarak hesaplanmistir ve bu biiyiitmelerin
timinin periyodu 0.9 s’dir. Buna gore Spektral zemin biiyiitmesi degerlerinde
depremlere ait PGA degerlerinin fazla etkisi yoktur. Ayrica yilizeydeki spektral
ivmelerin yliksek periyot degerlerinde olustugu goz oniine alindiginda spektral zemin
biiylitmesi degerlerinin de daha yliksek periyot araliklarinda elde edilmis olmasi
beklenen bir sonu¢ olmustur. Spektral biiyiitme degerleri yerel zemin sinifinin ZE
oldugu kum zemin modellerine ait sonuglar ile karsilastirildiginda kil zeminlerde
spektral biiylitmelerin daha yiiksek oldugu fakat bu biiylitmelerin daha diisiik periyot

araliklarinda gerceklestigi sdylenebilir.

Yerel zemin sinifinin ZE oldugu kil zeminler ile olusturulan ZM6C modeli ile
gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda elde edilen ve 5.19°da gosterilen
deplasman-derinlik grafigi incelendiginde yiizeyde olusan deplasmanlarin kum
zeminlerden daha diigiik oldugu goriilmektedir. Yiizeydeki maksimum deplasman
degeri 17 cm ile Diizce depremi kullanilarak gerceklestirilen analize aittir. PGA
degerlerine gore gruplandirilan depremlere ait ortalama yilizey deplasman degerleri
D1, D2, D3 ve D4 gruplari i¢in sirastyla 2 cm, 3 cm, 6 cm ve 4 cm olarak bulunmustur.
Diizce depremine ait sonug gozardi edildiginde PGA degeri arttik¢a yiizeyde olusacak
deplasmanin artacagi yorumu yapilabilir. Yerel zemin sinifinin ZE oldugu kil zeminler
ile olusturulan diger modeller ZM6A, ZM6B, ZM6D icin ylizeyde olusan deplasman
degerleri deprem gruplari i¢in ortalama olarak incelendiginde ZM6C degeri ile biiyiik
farklilik bulunmamaktadir. 30 m kalinligindaki zemin tabakasi altina gegis tabakalar
yerlestirilerek olusturulan bu modellerde 0.3 g PGA degerine sahip depremlerde
ZM6A, ZM6B ve ZM6D igin yiizeydeki ortalama deplasman degerleri sirasiyla
5.5¢cm, 5.8cm ve 6.9 cm olarak bulunmustur. Bu degerler incelendiginde anakaya

derinligi arttik¢a yiizeyde olusacak deplasmanin artacagi yorumu yapilabilir.

Yerel zemin sinifinin ZE oldugu kil zemin ile olusturulan modellerden anakaya
derinliginin 40 m oldugu ZM6C ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler
sonucunda zemin tabakalarinda meydana gelen sekil degistirmeler Sekil 5.20°de
gosterildigi lizere derinlik arttik¢a artmaktadir. Ust 30 m ile diger zemin tabakalar1 ve
anakaya arasindaki empedans oraninin en yiiksek oldugu ZE yerel zemin sinifina sahip
modellerin tiimiinde ZM6C modelinde goriilen sekil degistirme-derinlik iligkisi

bulunmaktadir.
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Sekil 5.19 : ZM6C ile gergeklestirilen esdeger dogrusal analize gore deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gore ortalama
ZM6C modeli ile gerceklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda maksimum
sekil degistirme degerleri PGA degeri 0.1 g olan Chichi, Coyote, Nahanni,
Northridge 2 ivme kayitlar1 i¢in sirasiyla %0.15, %0.09, %0.02 ve %0.08; 0.2 g PGA
degerine sahip Imperial Valley, Kocaeli, Loma Prieta, Whittier Narrows ivme kayitlari
icin sirastyla %0.16, %0.12, %0.28 ve %0.05, PGA degeri 0.3 g olan Diizce,
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Northridge, Parkfield, San Fernando ivme kayitlari i¢in sirasiyla %0.70, %0.12, %0.20
ve %0.07, 0.4 g PGA degerine sahip San Fernando, Loma Prieta-2, Mammothlake,
Manjil ve Tottori ivme kayitlart i¢in %0.36, %0.23, %0.09 ve %0.09 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.20 : ZM6C ile gergeklestirilen esdeger dogrusal analize gore sekil degistirme
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.

90



Depremlerin PGA degerine gore gruplandirildigi ortalama sonuglar Diizce depremine
ait sonug¢ gozardi edilerek incelendiginde ZE yerel zemin sinifina sahip kil zeminler
icin deprem kaydinin maksimum ivme degeri arttikca maksimum sekil degistirme
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum yerel zemin sinifinin ZE oldugu kum

zemin modellerine ait sonuglar ile benzerlik gdstermektedir.

Yerel zemin smifi ZB olan 2 adet zemin modeli olusturulmustur. ZM7 ve ZMS§
modelleri arasindaki temel fark anakayaya ait kayma dalgast hizinin ZM7°de
1000 m/s, ZM8’de 1500 m/s olmasidir. Bu iki model kullanilarak yapilan esdeger
dogrusal analizler sonucunda ZM7 modeli i¢in daha yiliksek deplasman degerleri elde
edilirken maksimum spektral zemin biyiitmesi degerleri ZM8 modeli icin elde
edilmistir. Bu iki model i¢in de yapilan analizler sonucunda elde edilen tiim degerler
diger zemin modellerinden daha diisiik bulunmustur. ZM2A, ZM2C, ZM2D, ZM3A,
ZM3B, ZM3C, ZM4, ZM5A, ZM5B, ZM5C, ZM5D, ZM6A, ZM6B, ZM6D, ZM7 ve
ZMS8 modelleri kullanilarak gergeklestirilen esdeger dogrusal analizlere ait sonuglar

EK C’de sunulmustur.

5.2 Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglari

Dogrusal olmayan analizler zaman tanim alaninda gergeklestirilmektedir. Dogrusal
olmayan analizlerde zemin tabakalari i¢in birim hacim agirlik, kayma dalgasi hizi
sonlim oran1 ve kayma modiilii gibi zemin parametreleri kullanilmaktadir. Kayma
modiilii ve sonlim orani parametreleri azalim egrileri ile tanimlanmaktadir. Ayrica
dogrusal olmayan dinamik zemin parametreleri  hiperbolik  modellerle
tanimlanmaktadir ve zemin tabakalarmin tekrarli yliklemeye maruz kalmasi
saglanmaktadir. Bu nedenle kayma modulii ve soniim oran1 azalim egrileri referans
birim sekil degistirmeye uygun hale getirilerek kullanilmaktadir. Analizin tekrarl

gerceklestirilmesi birim sekil degistirmenin kademeli olarak artirilmasi ile olmaktadir.

20 zemin modeli ve 16 deprem ivme kaydi kullanilarak gerceklestirilen bir boyutlu
dogrusal olmayan analizlere ait sonuglar bu asamada sunulacaktir. Esdeger dogrusal
yerel saha davranigi analizi ¢ogu durumda makul sonuglar verebilmektedir fakat
TBDY’de de belirtildigi iizere deformasyon seviyesinin yiliksek oldugu durumlarda

(>%1) dogrusal olmayan analiz yapilmasi 6nerilmektedir.

91



Yerel zemin sinift ZC olan kum zeminler ile olusturulan ZM1 ile gerceklestirilen
dogrusal olmayan analizler sonucunda yiizeyde elde edilen spektral ivmeler

Sekil 5.21°de gosterildigi gibidir.

Yiizey Tepki Spektrumu
3.00
(a) ] —DI1.1
ZMI-KUM ZC | D1.2
2.50 ----D13
——-D14
—D2.1
,-\2'00 ............. D22
\39 ----D23
7 ——-D24
2 1.50 D31
............. D3 2
1.00 ----D33
——-D34
——D4.1
050 == 0 ooapdomwe]s VWV VR A oA D42
----D43
0.00 ——-D44
0.01 0.10 Periyot (s) 1.00 10.00
Yiizey Tepki Spektrumu
3.00
(b) ZM1-KUM ZC
2.50
2.00
&a
% 1.50
(a9
1.00
0.50
0.00
0.01 0.10 Periyot () 1.00 10.00

Sekil 5.21 : ZM1 ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analize gore yiizey tepki
spektrumlari: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.
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Maksimum spektral ivme degeri Manjil deprem kayd ile gergeklestirilen dogrusal
olmayan analizler sonucunda 2.5 g olarak hesaplanmistir. Analizler sonucunda yiizey
tepki spektrumlarindaki maksimum spektral ivmelerin periyotlar1 PGA degeri 0.1 g
olan Chichi, Coyote, Nahanni, Northridge-2 ivme kayitlari igin sirasiyla 0.5 s, 0.4 s,
0.07s ve 0.45s; 0.2 g PGA degerine sahip Imperial Valley, Kocaeli, Loma Prieta,
Whittier Narrows ivme kayitlari icin sirasiyla 0.3 s, 0.2's, 0.2 s ve 0.2 s; PGA degeri
0.3 g olan Diizce, Northridge, Parkfield, San Fernando ivme kayitlar1 i¢in sirasiyla
0.2s,0.2s,0.4sve 0.2s; 0.4 g PGA degerine sahip San Fernando, Loma Prieta-2,
Mammothlake, Manjil ve Tottori ivme kayzitlari i¢in sirastyla 0.4 s, 0.2's, 0.05s,0.2 s
olarak bulunmugstur. Bu degerler hem depremlere ait periyot degerleri ile hem de
esdeger dogrusal analiz sonuglari ile uyusmaktadir. ZC yerel zemin sinifina sahip kum
zeminlerde yiizeyde spektral ivme artarken deprem ivme kayitlarinin frekans igerigi
degismemektedir. Ayrica PGA degerlerine gore gruplandirilan depremlere ait
ortalama maksimum spekral ivmelere ait periyotlar esdeger dogrusal analiz
sonuclarinda da oldugu gibi D1, D2, D3 ve D4 deprem gruplari i¢in sirasiyla 0.4 s,
0.2s,0.2 s ve 0.2 s olarak elde edilmistir.

ZM1 ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen maksimum
spektral zemin biiyiitmesi degeri Sekil 5.22°de gosterildigi gibi 2.2 olarak 0.3 g PGA
degerine sahip San Fernando deprem kaydi ile gergeklestirilen analize aittir. Diger
deprem ivme kayitlarina gore gerceklestirilen analizler sonucunda spektral zemin
bliylitmesi degerleri 1.6 ve 2.2 arasindadir. Bu degerler genel olarak esdeger dogrusal
analizlerde de oldugu gibi 0.2 s ile 0.3 s periyotlar arasinda elde edilmistir. Fakat
deprem gruplarina gore spektral zemin biiyiitmesi ve periyotlar1 incelendiginde

zeminlerin 0.04 s ve 0.06 s arasinda da spektral biiyiitmeler yaptig1 goriilmektedir.

Esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore dogrusal olmayan analizler ile ZM1 modeli
kullanilarak gerceklestirilen analizlerde genel olarak daha yiiksek spektral zemin
biiylitmesi degerleri bulunmustur. Yine deprem gruplari i¢in ortalama maksimum
spektral zemin biiyiitmesi degerleri hesaplandiginda D1, D2, D3 ve D4 gruplari igin
sirasiyla 1.6, 1.8, 1.7 ve 1.7 seklinde esdeger dogrusal analizler sonuglariyla ortiisen
degerler elde edilmektedir. Siki kum zeminlerde spektral ivmeler deprem hakim
periyotlarina yakin degerlerde en yiiksek degerine ulasirken spektral zemin

biiyiitmeleri zeminlerin hakim periyoduna yakin degerlerde hesaplanmistir.
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Sekil 5.22 : ZM1 ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analize gore spektral zemin
biiyiitmesi degerleri: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gére ortalama.

ZM1 modeli ve 16 deprem ivme kaydi kullanilarak gergeklestirilen dogrusal olmayan
analizler sonucunda elde edilen deplasman degerlerinin derinlikle degisimi

Sekil 5.23’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.23 : ZM1 ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analize gore deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gore ortalama
Depremler sonucunda ylizeyde olusan deplasmanlar incelendiginde dogrusal olmayan
analizler ile elde edilen sonuglar esdeger dogrusal analiz sonuglartyla benzerlik
gostermektedir. Diizce depremi ile elde edilen ylizey deplasman degeri esdeger

dogrusal analizler sonucunda 4.1 cm iken dogrusal olmayan analizler sonucunda 0.6
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cm bulunmustur. Bunun disinda kalan depremler ve deprem gruplarina ait ortalama

yiizey deplasman degerleri her iki analiz ¢esidinde de mm seviyesinde farklilik

gostermektedir.
Sekil Degistirme (%)
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0.00
(a)
5.00
10.00
E
= 15.00
=
g=
b
2 20.00
25.00
ZM1-KUM 7C
30.00 ----D13 ——-DI14
----D23 ——-D24
----D33 ——-D34
----D43 ——-D4.4
Sekil Degistirme (%)
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0.00
o...\ b \ (b)
5.00 A R~ .
. \\
o .. \
510.00 1 N
.M_ : %
—=15.00 : /
= .
a ;
20.00 $ /
25.00 % /
N / ZM1-KUM 7C
30.00
——D] eeeee. D2 = =D3 = D4

Sekil 5.24 : ZM1 ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analize gore sekil degistirme
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya gore ortalama.
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Benzer sekilde dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen sekil degistirmeler
Sekil 5.24 {izerinden incelendiginde tiim sekil degistme degerlerinin ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Esdeger dogrusal analizlerde oldugu gibi dogrusal olmayan analiz
sonuglarma gore de depremlere ait PGA degeri arttikca yerel zemin sinifinin ZC

oldugu kum zeminlerde sekil degistirmeler artig gostermektedir.

Yerel zemin smifi ZD olan kum zeminler ile olusturulan ZM2A, ZM2B, ZM2C ve
ZM2D zemin modelleri ile yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore
maksimum spektral zemin biiylitmesi degerleri 1.9 ile 2.8 arasinda degismektedir. Bu
biiylitmeleri goriildiigii periyot araliklart 0.6 s ve 0.9 s’dir. Bu degerler ile esdeger
dogrusal analiz sonuclari uyusmaktadir. Esdeger dogrusal analiz sonuglart ile
Uyusmayan tek sonu¢ Loma Prieta-2 ivme kaydina aittir. 0.4 g PGA degerine sahip
olan bu kayit ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda maksimum
spektral zemin biiyiitmesi degeri 2.3 olarak 1.1 s periyodunda bulunmustur. Bu periyot
degeri 0.4 g degerine sahip depremler icin spektral zemin biiyilitmelerinin ortalamasi
almirken 2 noktada pik olmasina sebep olmaktadir ve bu nedenle ZM2B, ZM2C,
ZM2D modellerinde maksimum spektral zemin biyiitmeleri 1.2 s periyodunda
hesaplanmistir. Yeryiiziinde meydana gelen en biiyiik deplasman degeri 5.4 cm olarak
anakaya derinliginin 50 m, ge¢is tabakast kalinliginin 20 m oldugu ZM2D zemin
modeli ve PGA degerleri 0.3 g olan depremler kullanilarak gergeklestirilen analizler
sonucunda elde edilmistir. Deplasman degerleri esdeger dogrusal analiz sonuglari ile
benzerlik gostermektedir. Esdeger dogrusal analiz sonuglarinda da oldugu gibi Diizce
depremine ait sonuglar gozardi edildiginde sekil degistirme degerleri deprem
kayitlarina ait maksimum yer ivmesi arttik¢a artmaktadir. Yerel zemin sinifinin ZD
oldugu kum zeminlerde ge¢is tabakasi kalinliginin sekil degistirme degerleri lizerinde

belirgin bir etkisi olmamustir.

ZM3A, ZM3B, ZM3C ve ZM3D kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz
sonuclar incelendiginde ZM3 A modeli ile ylizeyde elde edilen spektral ivme degerleri
diger 3 modelden farklilik gostermektedir. ZM3A modeli ile dogrusal olmayan
analizler sonucunda elde edilen spektral ivmeler 0.5 gile 2.0 g arasinda degismektedir.
Diger 3 modelde ise bu degerler 0.2 g ile 0.6 g arasinda degismektedir. 3 model i¢in
sonuclarin benzerlik gdsterdigi ZE yerel zemin sinifina sahip kum zeminler i¢in Sekil
5.25’te gosterilen ZM3D modeline ait yiizey tepki spektrumlari incelendiginde PGA

degerine gore olusturulan deprem gruplar1 D1, D2, D3 ve D4 i¢in maksimum spektral

97



ivmeler sirasiyla 0.20 g, 0.30 g, 0.25 g ve 0.20 g olarak; bu ivmelerin periyotlari ise
0.505s,0.155s,0.20 s ve 0.20 s seklinde hesaplanmistir. Bu degerler ile esdeger dogrusal

analiz sonuglar1 arasinda benzerlik bulunmaktadir.
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Sekil 5.25 : ZM3D ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analize gore yiizey tepki

spektrumlari: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.
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Yerel zemin sinifinin ZE oldugu kum zemin modelleri ile gerceklestirilen dogrusal
olmayan analizler sonucunda spektral zemin biiyiitmesi degerleri 4 zemin modeli igin

cok farklilik gostermemektedir.
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Sekil 5.26 : ZM3D ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analize gore spektral zemin
biiylitmesi degerleri: (a) 16 deprem icin (b) PGA’ya gore ortalama.
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Sekil 5.26’da anakaya derinliginin 50 m oldugu ZM3D modeliyle gerceklestirilen
analiz sonuglarinda elde edilen spektral zemin biiyiitmesi degerleri her deprem kaydi
igin ayr1 ayr1 ve PGA degerlerine gore ortalama olarak gosterilmistir. Yerel zemin
sinifinin ZE oldugu kum modellerde spektral zemin biiyiitmesi degerleri 1.7 ile 3.1
arasinda degisiklik gosterirken gegis tabakasi uygulamasinin yapilmadigt ZM3A
modeline ait sonuglarda biiylitmelerin meydana geldigi periyotlar 0.5s ile 1.0s
arasinda degismektedir. Diger 3 model i¢in ise bu degerler 0.9 s ile 3.0 s arasindadir.
Deprem gruplarina gore ortalama maksimum spektral biiylitmeler alindiginda bu 3
zemin modeli i¢in spektral biiyiitmeler ve periyot degerleri D1 i¢in 2.1 ve 1.4s, D2
icin 1.9 ve 2.1 s, D3 i¢in 1.6 ve 2.0s, D4 i¢in 1.6 ve 1.4 s olarak bulunmustur. Bu
degerler ZM3A modeli ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda D1
icin2.5ve 0.6s, D2 i¢in 2.5 ve 0.6 s, D3 i¢in 2.3 ve 0.7 s, D4 i¢in 2.3 ve 0.6 s olarak

hesaplanmustir.

Yerel zemin smifinin ZE oldugu kum zeminler ile olusturulan modeller ile
gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda ZM3A ile diger modeller
arasmdaki farklar deplasman degerlerinde de elde edilmistir. Ozellikle Diizce
depremine ait sonuglarin ¢ok yiiksek oldugu 3 zemin modeli i¢in deplasman derinlik
degisimlerinde biiyiik farklilik goriilmemektedir. Sekil 5.27°de ZM3D igin gosterilen
deplasman-derinlik degisimi incelendiginde deprem gruplari igin yilizeyde olusan
deplasmanlar D1, D2, D3, D4 i¢in sirasiyla 3.1 cm, 3.2 cm, 36.2 cm ve 5.2 cm’dir.
Diizce depremine ait sonu¢ gozardi edilirse D3 grubu i¢in yiizeydeki deplasman
ortalama 1.7 cm olmaktadir. Yiizeyde elde edilen deplasman degerleri esdeger
dogrusal analiz sonuglart ile karsilastirildiginda dogrusal olmayan analizlerde daha
yiiksek deplasmanlar elde edildigi goriilmektedir. Diger modellerden farkli sonuglar
veren ZM3A modelinde ise yiizeydeki deplasmanlarin deprem gruplart i¢in ortalama

degerleri sirasiyla 1.2 cm, 1.8 cm, 2.8 cm, 2.3 cm olarak bulunmustur.

ZM3D modeli ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen
sekil degistirme degerleri Sekil 5.28’de gosterildigi lizere derinlik ile artig
gostermektedir. Esdeger dogrusal analiz sonuclarinda ve deplasman degisimlerinde
oldugu gibi Diizce depremine ait sekil degistirme, deprem gruplarina gore ortalama
sekil degistirmeleri biiyiik oranda etkilemektedir. Deprem gruplarina goére maksimum
sekil degistirme degerleri D1, D2, D3 ve D4 i¢in sirastyla %0.25, %0.29, %3.79 ve

%0.44’tlir. Bu sonuglar incelendiginde ZE yerel zemin smifina sahip kum zeminler
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icin deprem kaydinin PGA degeri arttikca maksimum sekil degistirme degerlerinin

artt1g1 sOylenebilir.
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Sekil 5.27 : ZM3D ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analize gore deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.

Esdeger dogrusal analiz sonuglart ile dogrusal olmayan analizlere ait sonuglar

deplasman ve sekil degistirme agisindan kiyaslandiginda yerel zemin sinifinin ZC ve
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ZD oldugu durumlarda biiyiik farklilik gdzlenmezken zemin rijitliginin iyice diistiigii
ZE yerel zemin sinifinda kum zeminlerde dogrusal olmayan analizler daha yiiksek

sonuclar vermektedir.
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Sekil 5.28 : ZM3D ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analize gore sekil
degistirme degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore
ortalama.
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Kil zeminler ile olusturulan ve yerel zemin sinifinin ZC oldugu zemin modelleri
kullanilarak gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonuglari genel olarak kum
zeminler ile gergeklestirilen analiz sonuglari ile ortiismektedir. Bu modellere ait

sonuglar ile esdeger dogrusal analiz sonuglar1 da benzerlik gostermektedir.

Yerel zemin sinifi ZD olan kil zeminler ile olusturulan ZMS5A, ZM5B, ZM5C ve
ZMS5D zemin modelleri kullanilarak gercgeklestirilen dogrusal olmayan analiz
sonuglarinda maksimum spektral zemin biiyiitmesi degerlerinin 2.2 ile 3.0 arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu biiylitme degerleri genel olarak 0.5s ve 0.8 s periyot
araliklarinda gerceklesmistir. Deprem gruplarina gore spektral zemin biiylitmesi
degerleri D1, D2, D3 ve D4 i¢in sirasiyla 2.6, 2.5, 2.3, 2.2 olarak bulunmustur. PGA
artist ile spektral zemin biiyiitmesi arasinda ters orantinin oldugu ZD yerel zemin
siifina sahip kil zemin modelleri kum zemin ile olusturulan modellere gére deprem
ivme kayitlarint daha c¢ok biiyiitmektedir. Yeryiiziinde meydana gelen en biiyiik
ortalama deplasman degeri 4.4 cm ile anakaya derinliginin 50 m oldugu ZM5D zemin
modeli ve PGA degerleri 0.3 g olan depremler kullanilarak gergeklestirilen analizler
sonucunda elde edilmistir. Bu deger esdeger dogrusal analiz sonuglari ile
kiyaslandiginda analiz tlrliniin ZD yerel zemin smifina sahip kil zeminlerde

deplasmanlar1 biiylik mertebelerde etkilemedigi goriilmektedir.

Kil zeminler ile olusturulan ve yerel zemin sinifi ZE olan ZM6A, ZM6B, ZM6C ve
ZM6D modelleri ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analiz sonuglari esdeger
dogrusal analiz sonuglarinda oldugu gibi kum zemin ile olusturulan ve yerel zemin
siifinin ZE oldugu modeller ile gerceklestirilen analiz sonuglarindan farklidir. Bu
modellere ait sonuglar kendi icersinde biiylik farklilik gostermezken Sekil 5.29°da
gosterilen yiizey tepki spektrumlari incelendiginde ZM6C modeli i¢in dogrusal
olmayan analizler sonucunda en biiyiik spektral ivme 2.4 g ile 0.15 s periyot degerinde
Tottori depremi ile yapilan analize aittir. Yiizey tepki spektrumlarina ait degerlerin
ortalamasi alindiginda deprem gruplari i¢in en biiyiik spektral ivmeler ve periyotlari
DI, D2, D3 ve D4 igin sirasiyla 0.4 g ve 0.30s,1.1gve 0.20s,1.3gve 0.20s,1.3 ¢
ve 0.15s olarak bulunmustur. Bu degerler esdeger dogrusal analiz sonuglari ile
benzerlik gosterirken yerel zemin sinifinin ZE oldugu kum modeller ile yapilan analiz
sonuglari ile karsilastirildiginda killerin yiizeyde elde edilen maksimum spektral

ivmelerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.29 : ZM6C ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analize gore yiizey tepki
spektrumlari: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore ortalama.

ZM6C modeli kullanilarak yiizeyd elde edilen spektral ivmeler ayni periyot
degerindeki deprem spektral ivmelerine boliinerek spektral zemin biiyiitmesi degerleri

bulunmustur ve bu degerler Sekil 5.30°da gosterilmistir
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Sekil 5.30 : ZMo6C ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analize gore spektral zemin
biiyiitmesi degerleri: (a) 16 deprem igin (b) PGA’ya goére ortalama.

Spektral zemin biiylitmesi sonuglar1 incelendiginde maksimum spektral zemin
biiyiitmesi degerlerinin 2.7 ile 4.3 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu biiyiitmeler
0.7 s ile 1.1 s periyotlari arasinda hesaplanmistir. Spektral zemin bilyiitmeleri PGA

degerlerine gore gruplandirilan D1, D2, D3 ve D4 deprem gruplari i¢in 0.8 s ve 0.9 s
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periyotlarinda sirasiyla 3.3, 3.2, 2.9 ve 3.0 olarak hesaplanmistir. Bu degerler esdeger

dogrusal analiz sonuglar1 ile uyusmaktadir.
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Sekil 5.31 : ZM6C ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analize gore deplasman
degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem icin (b) PGA’ya gore ortalama.

ZM6C modeli ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen

deplasman-derinlik grafigi Sekil 5.31 ‘de ve sekil degistirme-derinlik grafigi
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Sekil 5.32’de gosterilmistir. Bu degisimler incelendiginde esdeger dogrusal analiz ile
dogrusal olmayan analizler sonucunda yerel zemin sinifinin ZE oldugu kil zeminlerde

deplasman ve sekil degistirme agisindan biiyiik farklilik gézlenmemistir.
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Sekil 5.32 : ZM6C ile gergeklestirilen dogrusal olmayan analize gore sekil
degistirme degerlerinin derinlikle degisimi: (a) 16 deprem i¢in (b) PGA’ya gore
ortalama.
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Yerel zemin sinift ZB olan ZM7 ve ZM8 modelleri kullanilarak gergeklestirilen
dogrusal olmayan analizler sonucunda maksimum spektral zemin biiyiitmesi degerleri
ZM8 modeli i¢in daha yiiksek elde edilmistir. ZM7 ve ZMS8 i¢in dogrusal olmayan
analiz sonuglar1 deplasman, sekil degistirme ve periyot acisindan biiyiik benzerlik
gostermektedir. Yerel zemin sinifinin ZB oldugu modellerde esdeger dogrusal
analizler sonucunda daha yiiksek deplasman degerleri elde edilmistir. ZM1, ZM3D ve
ZM6C disinda kalan modeller kullanilarak gergeklestirilen dogrusal olmayan

analizlere ait sonuglar EK D’de sunulmustur.

5.3 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda 20 zemin modeli ve 16 deprem ivme kaydi kullanilarak bir
boyutlu dinamik esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.
0.1g,0.2g,0.3 gve 0.4 g’ye 6l¢eklendirilen deprem ivme kayitlarina ait sonuglar her
bir ivme grubu i¢in ortalama olarak ele alinmistir. Analizler sonucunda yiizey tepki
spektrumlari, spektral zemin biiyiitmesi degerleri, deplasman-derinlik grafikleri ve
sekil degistirme-derinlik grafikleri sunulmustur. Bu boliimde her analiz ile elde edilen
maksimum degerler dikkate alinarak deprem maksimum ivmesinin, yerel zemin
smifinin, analizin esdeger dogrusal veya dogrusal olmayan analiz olarak
gerceklestirilmesinin, zeminin kil veya kum olmasi ile zayif zeminlerde 30 m
kalinligindaki tabakalar altindaki gegis tabakasi kalinliginin ve anakaya 6zelliklerinin

zeminin dinamik davranisini nasil etkiledigi irdelenmistir.

Gergeklestirilen esdeger dogrusal analizler ile yiizeyde elde edilen maksimum
deplasman degeri 0.3 g maksimum yer ivmesine sahip depremlere ait sonuglarin
ortalamasi olarak ZM3C ve ZM3D modellerinde 18 cm olarak bulunmustur. Bu deger
dogrusal olmayan analiz sonuglarinda ZM3D i¢in 37 cm’dir. Sekil degistirme degeri
esdeger dogrusal analizlere gore %1.16, dogrusal olmayan analizlere gore %3.7 olarak
bulunmustur. Maksimum spektral zemin biiyiitmesi degeri esdeger dogrusal
analizlerde 3.3 olarak, dogrusal olmayan analizlerde 3.4 olarak yerel zemin sinifi ZE

olan kil zemin modellerinde siras1 ile 0.9 s ve 1.0 s periyotlarinda bulunmustur.

Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar zemin modellerine, analizin esdeger dogrusal
veya dogrusal olmayan analiz olarak gergeklestirilmis olmasina ve depremlere ait
maksimum yer ivmesi gruplarina gore ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar.

Esdeger Dogrusal Analiz

Dogrusal Olmayan Analiz

,\Z/g(rj]é“ P(CSSA Yiizeydeki Maksimum Sekil ~ Maksimum Spektral Periyot Yiizeydeki Maksimum Sekil Maksimum Spektral Periyot
Deplasman (m)  Degistirme (%)  Zemin Biiyiitmesi (Ag) (M Deplasman (m) Degistirme (%) Zemin Biiyiitmesi (Ag) (M
0.1 0.004 0.01 1.6 0.2 0.001 0.01 1.6 0.2
ZML 0.2 0.006 0.02 1.7 0.3 0.004 0.02 1.8 0.3
0.3 0.016 0.03 1.7 0.2 0.006 0.03 1.7 0.2
0.4 0.008 0.03 1.7 0.2 0.006 0.03 1.7 0.3
0.1 0.013 0.05 2.5 0.6 0.013 0.06 2.4 0.7
ZM2A 0.2 0.015 0.10 2.3 0.6 0.018 0.10 2.2 0.7
0.3 0.043 0.17 2.1 0.7 0.049 0.27 2.0 0.7
0.4 0.024 0.15 2.1 0.8 0.027 0.15 2.0 0.7
0.1 0.014 0.05 2.5 0.6 0.013 0.06 2.4 0.7
ZM2B 0.2 0.016 0.10 2.4 0.8 0.018 0.10 2.2 0.7
0.3 0.045 0.17 2.1 0.7 0.050 0.27 2.0 0.7
0.4 0.025 0.15 2.1 0.8 0.030 0.15 2.0 1.2
0.1 0.015 0.05 2.5 0.6 0.014 0.06 2.4 0.7
ZM2C 0.2 0.016 0.10 2.4 0.8 0.019 0.10 2.2 0.7
0.3 0.048 0.18 2.1 0.7 0.051 0.28 2.1 0.7
0.4 0.027 0.16 2.1 0.8 0.030 0.16 2.0 1.2
0.1 0.016 0.05 2.5 0.6 0.015 0.06 2.4 0.7
ZM2D 0.2 0.018 0.10 2.5 0.8 0.020 0.10 2.3 0.7
0.3 0.054 0.18 2.2 0.7 0.054 0.30 2.2 0.7
0.4 0.030 0.17 2.2 0.8 0.033 0.16 2.1 1.2
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Cizelge 5.1 (devam) : Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar.

Esdeger Dogrusal Analiz Dogrusal Olmayan Analiz
Zemin PGA ] ] ]
Modeli  (g) Yiizeydeki Maksimum Sekil ~ Maksimum Spektral Periyot Yiizeydeki Maksimum Sekil Maksimum Spektral ~ Periyot
Deplasman (m)  Degistirme (%) Zemin Biiyiitmesi (AQ) (T) Deplasman (m) Degistirme (%) Zemin Biiyiitmesi (Ag) (M
0.1 0.026 0.14 21 14 0.012 0.06 25 0.6
0.2 0.027 0.17 21 15 0.018 0.10 25 0.6
ZM3A
0.3 0.170 1.07 1.6 1.6 0.028 0.13 2.3 0.7
0.4 0.040 0.27 1.8 14 0.023 0.13 2.3 0.6
0.1 0.027 0.14 21 14 0.030 0.24 21 1.4
0.2 0.027 0.17 21 15 0.030 0.28 1.9 2.1
ZM3B
0.3 0.170 1.08 1.7 1.6 0.360 3.70 1.6 2.0
0.4 0.043 0.27 1.8 14 0.050 0.44 1.6 1.4
0.1 0.027 0.14 2.2 14 0.030 0.24 21 1.4
0.2 0.027 0.18 21 15 0.030 0.29 1.9 2.1
ZM3C
0.3 0.180 1.08 1.7 1.6 0.367 3.70 1.6 2.0
0.4 0.044 0.29 1.8 14 0.052 0.46 1.6 1.4
0.1 0.028 0.14 2.3 14 0.031 0.25 2.2 1.4
ZM3D 0.2 0.030 0.19 21 1.6 0.032 0.29 2.0 2.1
0.3 0.180 1.16 1.8 1.6 0.370 3.70 1.8 2.0
0.4 0.045 0.32 1.8 14 0.052 0.49 1.7 1.4
0.1 0.004 0.01 1.6 0.2 0.001 0.01 1.6 0.2
M4 0.2 0.006 0.02 1.7 0.2 0.004 0.02 1.7 0.3
0.3 0.016 0.03 1.7 0.3 0.007 0.03 1.7 0.3
0.4 0.008 0.03 1.7 0.3 0.008 0.04 1.7 0.3
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Cizelge 5.1 (devam) : Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar.

Zemin PGA

Esdeger Dogrusal Analiz

Dogrusal Olmayan Analiz

Modeli  (g) Yiizeydeki Maksimum Sekil ~ Maksimum Spektral Periyot Yiizeydeki Maksimum Sekil Maksimum Spektral ~ Periyot
Deplasman (m)  Degistirme (%)  Zemin Biiyiitmesi (AQ) (T) Deplasman (m) Degistirme (%) Zemin Biiyiitmesi (Ag) (M
0.1 0.013 0.05 2.6 0.6 0.012 0.05 2.5 0.6
0.2 0.016 0.09 2.6 0.6 0.018 0.10 2.5 0.6
ZM5A
0.3 0.030 0.10 2.4 0.6 0.028 0.13 2.3 0.7
0.4 0.021 0.12 2.3 0.6 0.023 0.12 2.3 0.6
0.1 0.014 0.04 2.6 0.6 0.013 0.05 2.6 0.6
0.2 0.016 0.09 2.6 0.6 0.018 0.10 2.5 0.6
ZM5B
0.3 0.033 0.10 2.4 0.6 0.030 0.14 2.3 0.7
0.4 0.022 0.12 2.3 0.6 0.023 0.13 2.3 0.6
0.1 0.013 0.04 2.7 0.5 0.013 0.05 2.6 0.6
0.2 0.016 0.06 2.7 0.6 0.018 0.10 2.5 0.6
ZM5C
0.3 0.030 0.08 2.6 0.6 0.033 0.14 2.3 0.7
0.4 0.020 0.09 2.4 0.6 0.025 0.13 2.2 0.6
0.1 0.016 0.05 2.6 0.6 0.014 0.05 2.6 0.7
ZM5D 0.2 0.018 0.09 2.5 0.6 0.019 0.09 2.4 0.7
0.3 0.043 0.12 2.3 0.7 0.044 0.12 2.3 0.7
0.4 0.027 0.13 2.3 0.8 0.027 0.12 2.1 0.8
0.1 0.019 0.08 3.2 0.9 0.019 0.08 33 0.9
0.2 0.026 0.12 3.3 0.9 0.027 0.13 3.2 0.9
ZM6A
0.3 0.055 0.26 3.0 0.9 0.053 0.31 3.0 0.9
0.4 0.034 0.17 3.1 0.9 0.034 0.20 3.0 0.9
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Cizelge 5.1 (devam) : Yapilan analizler ile elde edilen sonuglar.

Esdeger Dogrusal Analiz Dogrusal Olmayan Analiz
Zemin PGA
Modeli  (g) Yiizeydeki Maksimum Sekil ~ Maksimum Spektral Periyot Yiizeydeki Maksimum Sekil Maksimum Spektral ~ Periyot
Deplasman (m)  Degistirme (%) Zemin Biiyiitmesi (AQ) (T) Deplasman (m) Degistirme (%) Zemin Biiyiitmesi (Ag) (M
0.1 0.019 0.08 3.2 0.9 0.019 0.08 3.3 0.9
ZMER 0.2 0.027 0.13 3.3 0.8 0.028 0.14 3.3 0.9
0.3 0.058 0.26 3.0 0.9 0.054 0.32 3.0 0.9
0.4 0.034 0.17 3.1 0.9 0.035 0.20 3.0 0.9
0.1 0.019 0.08 3.2 0.9 0.019 0.08 3.3 1.0
0.2 0.028 0.13 3.3 0.9 0.028 0.14 3.2 0.9
ZM6C
0.3 0.060 0.26 3.0 0.9 0.059 0.27 2.8 0.9
0.4 0.034 0.18 3.1 0.9 0.036 0.19 3.0 0.9
0.1 0.020 0.08 3.2 1.0 0.020 0.08 3.4 1.0
ZM6D 0.2 0.033 0.14 3.2 0.9 0.033 0.14 3.1 11
0.3 0.069 0.24 2.8 1.0 0.066 0.26 2.6 0.9
0.4 0.041 0.17 2.9 0.9 0.042 0.17 2.7 1.2
0.1 0.003 0.01 1.2 0.1 0.001 0.01 1.2 0.1
M7 0.2 0.004 0.01 1.3 0.2 0.002 0.01 1.3 0.1
0.3 0.011 0.01 1.3 0.2 0.002 0.01 13 0.2
0.4 0.005 0.01 1.3 0.2 0.002 0.01 1.3 0.2
0.1 0.002 0.01 15 0.1 0.001 0.01 1.6 0.1
M8 0.2 0.003 0.01 1.8 0.2 0.002 0.01 1.8 0.2
0.3 0.008 0.01 1.7 0.2 0.003 0.01 1.8 0.2
0.4 0.005 0.02 1.8 0.2 0.003 0.01 1.9 0.2
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Cizelgede verilen sonuglarda Diizce deprem kaydina ait sonuglar da ortalamaya dahil
edilmistir. Fakat daha 6nce de belirtildigi iizere Arias siddetinin de yiiksek olmasi ile
birlikte Diizce depremi Ozellikle yerel zemin smifi ZE olan kum zeminlerde ¢ok
yiiksek deplasman ve sekil degistirme degerleri vermektedir. Bu nedenle anakaya
derinliginin, yerel zemin sinifinin, zemin tiiriiniin, maksimum yer ivmesinin ve
dinamik analiz ¢esidinin sonuglara olan etkisi degerlendirilirken Diizce depremine ait

sonuglar gézardi edilmistir.

Yerel zemin siifinin, zemin tiiriinlin ve maksimum yer ivmesinin yiizeyde olusacak
deplasmanlar iizerindeki etkisi esdeger dogrusal analizler i¢in Sekil 5.33 kullanilarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.33 : Esdeger dogrusal analiz ile PGA, yerel zemin sinifi ve zemin tiiriine gore
deplasman degerinin degisimi.

Buna gore kayma dalgasi hizi, birim hacim agirlik ve yerel zemin siifinin ayn1 oldugu

durumlarda kum zeminlerde meydana gelen deplasmanlar ile kil zeminlerde meydana

gelen deplasmanlar arasinda biiyiik farklilik olmamasina ragmen 0.3 g PGA degerinde

kil zeminler, 0.4 g PGA degerinde kum zeminler daha yiiksek deplasman yapma

egilimindedirler. Esdeger dogrusal analiz sonuglarinda ZE yerel zemin sinifina dahil
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olan kum ve killer haricinde PGA degeri arttik¢a yiizeyde olusan deplasmanin arttig1
goriilmektedir. Tiim PGA degerlerinde zemin tiirlinden bagimsiz olarak yerel zemin
sinifinin kdétiilesmesi deplasman degerlerini arttirmistir. Yerel zemin sinifi ZB olan
kaya modeli benzer davranis gostermesi ile birlikte diger modellerden daha diisiik

deplasman degerlerine sahiptir.

Ayni karsilastirma dogrusal olmayan analizler i¢in de yapilmig ve deplasman

degerlerinin PGA, zemin cinsi ve yerel zemin sinifinin etkisiyle nasil degistigi

Sekil 5.34’te sunulmustur.
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Sekil 5.34 : Dogrusal olmayan analiz ile PGA, yerel zemin sinifi ve zemin tiirline
gore deplasman degerinin degisimi.
Dogrusal olmayan analiz sonuglart esdeger dogrusal analiz sonuglart ile
karsilastirildiginda benzerlik goriillmektedir. Dogrusal olmayan analizlerde kum ve kil
zeminlerde meydana gelen deplasmanlarda biiyiik farkliliklar olugsmamistir. Dogrusal
olmayan analizlerde de maksimum yer ivmesi arttikca ve yerel zemin sinifi

kotiilestikce yiizeyde olusacak deplasmanin artacagi sdylenebilir.

Yerel zemin sinifinin, zemin tliriiniin ve maksimum yer ivmesinin zemin tabakalarinda

olusacak sekil degistirmeler tizerindeki etkileri esdeger dogrusal analizler igin Sekil
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5.35’te gosterildigi gibidir. Buna gore yerel zemin sinifi kotiilestikce zemin
tabakalarinda olusan sekil degistirmeler artmaktadir. Yerel zemin sinifinin ZE oldugu
kum ve kil zeminler hari¢ maksimum yer ivmesinin artis1 ile sekil degistirme degerinin
artis1 dogrusallik gostermektedir. Ayrica yerel zemin siifinin ZC oldugu durum igin
kil ve kum zeminlerde benzer sekil degistirme degerleri elde edilirken diger tim

durumlar i¢in kum zeminler daha fazla sekil degistirmeye maruz kalmistir.
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Sekil 5.35 : Esdeger dogusal analiz ile PGA, yerel zemin sinifi ve zemin tiiriine gore
sekil degistirmenin degisimi.
Benzer degerlendirme dogrusal olmayan analiz i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 5.36°da
goriildiigli tizere dogrusal olmayan analizlerde yerel zemin sinifi kétiilestikce zemin
tabakalarinda olusan sekil degistirmeler artmaktadir. Yerel zemin sinifinin ayn1 oldugu
kum ve killerde sekil degistirme degerleri benzerlik gostermektedir fakat ZE yerel
zemin sinifina sahip kum zeminler kil zeminlere gore daha yiiksek sekil degistirmeye
maruz kalmaktadir. ZE yerel zemin sinifi haricinde PGA degerinin artis1 zeminlerde
olusan sekil degistirmeleri arttirmistir. Dogrusal olmayan analiz ile esdeger dogrusal
analizler karsilastirildiginda yerel zemin siifi, PGA ve zemin tiirlerinin esit olmasi

durumda dogrusal olmayan analizlerde daha yiiksek sekil degistirmeler goriilmektedir.
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Sekil 5.36 : Dogrusal olmayan analiz ile PGA, yerel zemin sinifi ve zemin tiirline
gore sekil degistirmenin degigimi.
Analizler sonucunda elde edilen maksimum spektral zemin biiyiitmesi degerleri yerel
zemin smifina, zemin tiiriine ve deprem maksimum yer ivmesine gore
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen esdeger dogrusal analizler sonucunda Sekil
5.37°de goriildigi tizere kil zeminlerde elde edilen maksimum spektral zemin
bliylitmesi degerleri tiim yerel zemin siniflarinda ve tim PGA degerlerinde kum
zeminlerden daha yiiksektir. Tiim yerel zemin siiflari ve zemin tiirleri icin PGA
degerinin artig1 ile maksimum spektral zemin biiyilitmesi degerleri arasinda ters oranti
oldugu soylenebilir. Fakat yerel zemin smifinin ZB oldugu kayalar tim PGA
degerlerinde benzer sonuglar gosterdigi i¢in bu degerlenirdirme disinda tutulabilir. Kil
zeminlerde yerel zemin sinifi kotiilestikge maksimum spektral zemin biiyiitmesi
degerlerinde artis gozlenmektedir fakat kum zeminlerde yerel zemin sinifinin ZE
oldugu durumda ZD oldugu duruma gore daha diisiik maksimum spektral zemin

bliylitmesi elde edilmektedir.

Benzer degerlendirme dogrusal olmayan analizler ile elde edilen maksimum spektral

zemin biiyiitmesi i¢in Sekil 5.38’de gosterilmistir.

116



3.50
o --—--""" - - _
3.00 i
@ @i L
£2.50 R :: -------------
: o — il
:g\ B - B - |
=200 =S
Tt .
&1.50 / —— =
s
£1.00
=
=
0.50
—#—KUMZC -@-KUMZD -m®-KUMZE —e—KILZC
000 |~®-KILZD -e-KILZE —s—KAYAZB
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

PGA (g)

Sekil 5.37 : Esdeger dogrusal analiz ile PGA, yerel zemin sinifi ve zemin tiiriine gore
spektral zemin biiylitmesinin degisimi.
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Sekil 5.38 : Dogrusal olmayan analiz ile PGA, yerel zemin sinifi ve zemin tiiriine
gore spektral zemin biiylitmesinin degisimi.
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Dogrusal olmayan analizler kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda Sekil
5.38’de goriildiigii iizere ZC yerel zemin sinifi haricinde kil zeminlerde kum zeminlere
gore daha yiiksek spektral zemin biiyiitmesi oldugu sdylenebilir. Esdeger dogrusal
analiz sonuglarinda oldugu gibi dogrusal olmayan analiz sonug¢larinda da tim yerel
zemin siniflar1 ve zemin tiirleri i¢in PGA degerinin artig1 ile maksimum spektral zemin
biiyiitmesi degerleri arasinda genel olarak ters oranti oldugu sdylenebilir. Bu durum
ticlincii boliimde bahsedilen Idriss'in (1990) yaptigi ¢alisma ile karsilastirildiginda
benzerlik oldugu goriilmektedir. Kil zeminlerde yerel zemin smifi kotilestikge
maksimum spektral zemin biiyilitmesi degerlerinde artis goézlenmektedir fakat kum
zeminlerde yerel zemin siifinin ZE oldugu durumda ZD oldugu duruma gore daha

diisitk maksimum spektral zemin biiyilitmesi elde edilmektedir.

Spektral zemin biiyiitmesi degerlerinin yerel zemin sinifina, PGA degerine ve zemin
tiirtine gore farklilik gdstermesinin yaninda bu spektral zemin biiyiitmesinin saptandigi
periyot degerleri de farklilik gostermektedir. PGA degerlerinin farklilagmasi bu
periyot degerleri lizerinde etkiye sahip degilken yerel zemin sinifi kotiilesmesiyle
araliklarinda gergeklesmektedir. Ayrica genel olarak kum zeminlerde spektral zemin

biiyiitmelerinin kil zeminlere gore daha yiiksek periyotta gerceklestigi sdylenebilir.

Analiz c¢esidinin maksimum spektral zemin biyilitmeleri ve bu biiyiitmelerin
gerceklestigi periyot degerleri lizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Esdeger
dogrusal analiz ve dogrusal olmayan analiz yapilmasinin farklilig1 deplasman ve sekil

degistirme degerleri lizerinde daha net goriilmektedir.

Bu degerlendirmelerin diginda yerel zemin smifi ZD, ZE olan kum ve kil zeminlerde
30 m kalinligindaki tabakalarin altina gecis tabakasi eklenerek zemin modelleri
olusturulmustur. Anakaya derinliginin analiz sonuglarina olan etkisini incelemek i¢in
gerceklestirilen analizlerde yiizey tepki spektrumlarindaki spektral ivmelerde, spektral
zemin biiyiitmesi degerlerinde bliylik farkliliklar olusmamistir. ZE yerel zemin
simifina sahip olan kil zemin modelleriyle gerceklestirilen esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen deplasman degerlerinde gozle
gorilir bir farklilik oldugu Sekil 5.39°da goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde gecis
tabakas1 kalinlig1 arttik¢a yiizeyde meydana gelen deplasmanin tiim PGA degerleri
icin arttig1 goriilmektedir. Ayrica esdeger dogrusal analiz ile elde edilen deplasman

degerleri dogrusal olmayan analiz degerlerinden daha ytiksektir.
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Sekil 5.39 : Gegis tabakasi kalinliginin analiz sonuglarina etkisi.

Analizlerde yerel zemin sinifi ZB olan 2 adet kaya zemin modeli kullanilmistir. Bu
modeller arasindaki temel fark anakayaya ait kayma dalgast hizinin ZM7°de 1000 m/s,
ZM8’de 1500 m/s olmasidir. Bu iki model i¢in karsilagtirma grafigi Sekil 5.40°ta
sunulmustur. Burada amag anakayanin ZB ve ZA yerel zemin sinifina sahip olmasinin
analiz sonuglar1 tizerindeki etkisini gorebilmektir. Bu iki model kullanilarak
gerceklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde yiizeyde elde edilen deplasman
degerlerinde ¢ok ufak farkliliklar olmasi ile birlikte anakayanin 1000 m/s kayma
dalgas1 hizina sahip oldugu ZM7 modelinde degerler daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica
analizin dogrusal olmayan veya esdeger dogrusal olarak yapilmasi kiyaslandiginda
esdeger dogrusal analiz ile elde edilen deplasmanlar daha yiiksektir. Deplasman
degerlerinin aksine maksimum spektral biiylitme degerleri ZM8 modelinde daha
yiiksek bulunmustur. ZM7 modelinde esdeger dogrusal analiz ile dogrusal olmayan
analizlere ait sonuglar esitken, ZM8’de kiiciik bir mertebe farkiyla dogrusal olmayan

analizlerde daha yiiksek maksimum spektral biiylitmeler hesaplanmistir.
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Sekil 5.40 : ZM7-ZM8 modellerine ait sonuglarin karsilastiriimasi.

5.4 Analiz Sonuclarinin TBDY 2018 ile Belirlenen Tasarim Spektrumlar ile

Karsilastirilmasi

Yapilan analizler sonucunda elde edilen yiizey tepki spektrumlart TBDY kapsaminda

belirlenen tasarim spektrumlar ile kiyaslanmistir. i¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan

Konya ili sinirlari igerisinde bulunan ve maksimum yer ivmesi 0.1 g,0.29,0.39,0.4 g

olan 4 noktadan DD-2 deprem yer hareketi igin alinan tepki spektrumlari ile egdeger

dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilen ylizey tepki spektrumlari

karsilastirilmistir. Yonetmelik kapsaminda tasarim spektrumu belirlenen noktalara ait

enlem ve boylam bilgileri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Tasarim spektrumu alinan noktalar.

P((; 36‘ Enlem (°) Boylam (°)
0.1  37.717202 33.328371
0.2  38.055161 32.027370
0.3  38.105114 31.846705
0.4  38.148755 31.689302
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Deprem yonetmeligi kullanilarak yerel zemin smifinin ZB, ZC, ZD ve ZE oldugu
durumlar i¢in belirlenen tasarim spektrumlari ile yapilan analizler sonucunda elde
edilen yiizey tepki spektrumlar1 karsilastirildiginda spektrumlarin genel olarak
birbirine benzedigi goriilmektedir. Sekil 5.41°de gosterilen yerel zemin simifinin ZE
oldugu kum zeminler ile gergeklestirilen esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler sonucunda elde edilen yiizey tepki spektrumlarinda deprem yonetmeligi ile
belirlenen tasarim spektrumlarindan daha disiik spektral ivme degerleri elde
edilmistir. Spektrumlara ait hakim periyot araliginin benzer oldugu bu karsilastirmada
esdeger dogrusal analizlerin dogrusal olmayan analizlere gore daha yiiksek spektral
ivme degerleri verdigi de goriilmektedir. Yerel zemin smifinin ZE oldugu kum
zeminlerde esdeger dogrusal veya dogrusal olmayan analizler gergeklestirilerek
yiizeyde olusacak spektral ivmelerin ve hakim periyotlarin daha dogru saptanmasi
saglanabilir. Boylece iistyap1 tasarimlari yapilirken gilivenlik ve ekonomik sartlar
tyilestirilebilir.

Bunun yaninda yerel zemin sinifinin ZC, ZD, ZE oldugu kil zeminler, ZC ve ZD
oldugu kum zeminler ve ZB olan kaya i¢in deprem yonetmeligi ile belirlenen tasarim
spektumlart ile esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonuglarinda elde
edilen spektrumlar ortiismektedir. Bu 6 durum i¢in karsilastirma grafikleri EK E’de

verilmistir.
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Sekil 5.41 : Yerel zemin sinifi ZE olan kum zeminlere ait yiizey tepki spektrumlariin TBDY 2018’e gore belirlenen spektrum ile
karsilastirilmasi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada yerel zemin kosullarinin ve deprem 6zelliklerinin tek boyutlu dinamik
davranig tizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla farkli maksimum yer ivmesi
degerlerine 6l¢eklendirilmis 16 adet anakaya mostras1 Kuvvetli yer hareketi ivme kaydi
ile yerel zemin sinifinin, zemin tiirliniin ve anakaya derinliginin farkli oldugu 20 zemin
modeli kullanilarak esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan bir boyutlu dinamik
analizler gerceklestirilmistir. Deprem ivme kayitlarn1 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4¢g
degerlerine 6l¢eklendirilmis ve ivme seviyelerine gore her grupta 4 deprem ivme kaydi
olacak sekilde gruplandirilmistir. Zemin modelleri TBDY 2018’de deranajsiz kayma
dayanimi, standart penetrasyon testi darbe sayisi ve kayma dalgasi hizi degerleri
tizerinden tanimlanmis olan yerel zemin siniflarindan ZB, ZC, ZD ve ZE yerel zemin
siifina dahil olacak sekilde secilmis ve tabakalara ait ortalama kayma dalgas1 hizi
degerlerinin degisimi bu kapsaminda belirlenmistir. Gergeklestirilen esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan analizlere ait sonuglar yiizey tepki spektrumlari, spektral zemin
biiylitmesi, zemin yiizeyinde olusan deplasman degerleri ve zemin tabakalarinda
meydana gelen sekil degistirmeler olarak elde edilmistir. Bu sonuglar anakaya
derinligi, yerel zemin smifi, zemin tiirli, maksimum yer ivmesi degerleri ve analiz
yontemi agisindan karsilastirilmis ve ytizey tepki spektrumlari ile TBDY kapsaminda

belirlenen tasarim spektrumlar: arasindaki farklar incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Analizler sonucunda yiizeydeki spektral ivmeler, spektral zemin biiyilitmesi
degerleri, yiizeyde olusan deplasmanlar, tabakalarda meydana gelen sekil
degistirme degerleri incelendiginde en diisiik degerlerin kaya ile olusturulan
ZM7 ve ZM8 modellerine ait oldugu goriilmektedir. Bu modellerde anakaya
tabakasina ait kayma dalgasi hizlar1 1000 m/s ve 1500 m/s olarak ZB ve ZA
yerel zemin sinifi kosullarini saglayacak sekilde secilirken maksimum spektral
zemin biiylitmeleri ZM8 i¢in 1.9, ZM7 igin 1.7 olarak 0.4 g maksimum yer
ivmesine sahip depremler ile hesaplanmistir. Kaya ile olusturulan modellerde

anakayanin kayma dalgasi hizi degerinin 1500 m/s oldugu durumda zemin
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tabakalar ile anakaya arasindaki empedans farkinin daha yiiksek olmasi ile
birlikte spektral zemin biiylitmesi daha yiiksek iken, yiizeydeki deplasmanlar
iki kaya modelinde de 8 mm ve 11 mm olarak birbirne yakin hesaplanmstir.
Rijit zeminlerde anakaya tabakasinin 6zellikleri zemin biiyiitmesini etkilerken
tabakalarda deplasman ve deformasyon seklinde olusacak hasarlar

etkilememektedir.

Yiiksek Arias siddetine sahip olan Diizce depremine ait sonucglar gozardi
edildiginde yiizeydeki en biiyiik deplasmanlar ortalama olarak 0.1 g PGA
degerine sahip D1 grubu depremler i¢in 2.7 cm, 0.2 g PGA degerine sahip D2
grubu depremler i¢in 2.9 cm, PGA degeri 0.3 g olan D3 grubu depremler i¢in
1.8cm, 0.4 g degerine sahip D4 grubu depremler i¢in 4.3 cm olarak
hesaplanmistir. Esdeger dogrusal analiz sonuglar1 ile dogrusal olmayan analiz
sonuclart deprem kayitlarina ait maksimum yer ivmesi degerleri acisindan
degerlendirildiginde yiizeyde olusan deplasmanlarin maksimum yer ivmesi

arttikca artis gosterdigi sdylenebilir.

Benzer bir degerlendirme sekil degistirme degerleri igin yapildiginda
minimum sekil degistirmeler tim gruplar icin %0.01 ile ortak olurken
maksimum sekil degistirmeler esdeger dogrusal analiz sonuglarinda D1 i¢in
%0.14, D2 i¢in %0.18, D3 i¢in %0.13 ve D4 i¢in %0.29 olarak bulunmustur.
Bu degerler dogrusal olmayan analizler sonucunda sirasiyla %0.20, %0.24,
9%0.16 ve %0.38 olmaktadir. Depreme ait PGA degerinin artis1 sekil degistirme
degerlerini arttirirken dogrusal olmayan analiz yapilmasi da sekil degistirmeyi

arttirmaktadir.

Yerel zemin smifinin ve zemin tiirliniin bir boyutlu dinamik davranisa olan
etkileri incelendiginde kaya ile olusturulan modellerde spektral zemin
biiyiitmeleri 1.4 ile 1.8 arasinda, bu biiyiitmelerin hesaplandigi periyotlar 0.1 s
ile 0.2 s arasinda degismektedir. Siki kum, orta sik1 kum, kati kil ve orta kati
kil zeminler kullanilarak olusturulan ve yerel zemin smifinin ZC ve ZD
modellerde spektral zemin biyiitmeleri sirasiyla 1.6 ile 1.8 ve 2.0 ile 2.6
arasinda, biiyiitmelerin oldugu periyotlar 0.2 s ile 0.3 s arasinda ve 0.6 S ve
0.8 s arasinda degismektedir. Bu modellerde zemin tiiriiniin belirgin bir etkisi
goriilmemekle birlikte zemin sinifi kotiilestikge biiyiitmelerin ve periyot

degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Yerel zemin smifinin ZE oldugu
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durumda zemin tiiriiniin farkliligi ortaya c¢ikmaktadir. Gevsek kumlarda
spektral zemin biiylitmeleri 1.8 ile 2.2 araliginda yumusak killerde ise 2.9 ile
3.3 arasinda degismektedir. Bu degerlerin hesaplandigi periyotlar diger zemin
siniflarina gore daha yliksek degerlerde olurken kumlara ait degerler 1.2 s ve
1.7 s arasinda degiserek killere ait 0.9s ile 1.0s araligmin {izerinde

kalmaktadir.

e Yerel zemin simifinin ve zemin tiiriiniiniin deplasman ve sekil degistirmeler
tizerinde etkileri incelendiginde tim maksimum yer ivmesi degerleri i¢in yerel
zemin smifi kotiilestikge bu degerlerin artis gosterdigi sOylenebilir. Ayrica
birbirinden c¢ok farkli sonuclar vermemekle birlikte kumlarda olusan
deplasmanlar ve sekil degistirmeler killerden daha yiiksek olmaktadir. Sekil
degistirmelerin genel olarak TBDY’de de belirtildigi iizere %1’in altinda

kalmasi analiz tiiriiniin sonuglara etkisini diistirmiistiir.

e Yerel zemin smifinin ZD ve ZE oldugu modellerde anakaya derinliginin
sonuglara olan etkisi incelendiginde kumlarda anakaya derinligini 30 m ile
50 m arasinda degismesi analiz sonuglarimi etkilemezken killerde anakaya
derinligi arttikga yilizeydeki deplasman ve tabakalarda olusan sekil

degistirmelerin kademeli olarak artis gosterdigi sdylenebilir.

Yapilan calismada yerel zemin Ozelliklerinin, zemin tiirlinlin, maksimum yer
ivmesinin ve anakaya derinliginin zeminlerin dinamik davranmigina olan etkileri
6lgeklendirilen 16 kuvvetli yer hareketi ivme kaydi ve TBDY esas alinarak olusturulan
20 zemin modeli kullanilarak bir boyutlu saha tepki analizleri gerceklestirilmesi ile
incelenmistir. Analizlerin 1 boyutlu olarak gergeklestirilmis olmasi yamaglarda, ova
ve vadi geometrilerinde; ayrica anakaya derinliginin yiiksek olmamasi derin zemin
profillerinde bu ¢aligmaya ait verilerden yararlanilmasini kisitlamaktadir. Topografik
etkiler ve sinir kosullar1 dikkate alinarak daha fazla zemin modeli olusturmasi ile 2
veya 3 boyutlu dinamik analizler gergeklestirilmesi halinde bu ¢alismaya ait sonuglar

gelistirilmeye agiktir.
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ZM4 ile 2 m kalinliginda alt tabakalar kullanarak yapilan esdeger dogrusal analize ait sonuglar.
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ZM4 ile 5 m kalinhiginda alt tabakalar kullanarak yapilan esdeger dogrusal analize ait sonuglar.
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ZM4 ile tek tabaka halinde yapilan esdeger dogrusal analize ait sonuglar.
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Sekil E.2 :  Yerel zemin sinifi ZD olan kum zeminlere ait yiizey tepki spektrumlarinin TBDY 2018’e gore belirlenen spektrum

ile karsilagtirilmas.
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Sekil E.3:  Yerel zemin sinifi ZC olan kil zeminlere ait yiizey tepki spektrumlarinin TBDY 2018’e gore belirlenen spektrum
ile karsilastirilmasi.
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Sekil E4 :  Yerel zemin sinifi ZD olan kil zeminlere ait yiizey tepki spektrumlarinin TBDY 2018’e gore belirlenen spektrum

ile karsilastirilmasi.
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Yerel zemin sinifit ZE olan kil zeminlere ait ylizey tepki spektrumlarinin TBDY 2018’e gore belirlenen spektrum
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Sekil E.6 :  Yerel zemin sinifi ZB olan kaya zeminlere ait yiizey tepki spektrumlarinin TBDY 2018’¢ gore belirlenen spektrum
ile karsilastirilmasi.

209






OZGECMIS

Ad-Soyad : Tolgahan Feyizoglu

Dogum Tarihi ve Yeri : 17.07.1994 izmir

E-posta : feyizoglutolgahan@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2017, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi

e Yiikseklisans : 2020, Istanbul Teknik Universitesi, Zemin Mekanigi ve

Geoteknik Miihendisligi

211



