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Bu tez caligmasinin amaci, farkli amaglar i¢in kullanilan miihendislik yapilarinin dinamik
deprem davramiglarini  Onemli oranda degistiren zemin biiylitmesi kavraminin
irdelenmesidir. Depremlerin agiga ¢ikardigi kuvvetli yer hareketleri lizerindeki yerel zemin
kosullarinin etkisini arastirmak amaciyla literatiirde yaygin kullanima sahip olan tepe ve
ovadan olusan bir model secilmistir. Jeolojik 6zellikleri birbirinden farkli olan zemin
katmanlarini igeren bu geometri kullanilarak 1 boyutlu (1-D) ve 2 boyutlu (2-D) dalga
yayillim modelleri gelistirilmistir. Lineer elastik zemin davranigini esas alan sayisal
yaklasimlardan 1-D niimerik model iizerinde yapilan dinamik analizlerle anakaya
derinliginden aliivyonel zemin yiizeyine dogru ¢evrim iglemi uygulanmistir. Buna ilaveten
derin jeolojik katmanlardan olusan ova-tepe modelindeki dalga yayilim probleminin ve
yiizey topografyasinin daha gercekei olarak tanimlanabilmesi amaciyla gelistirilen 2-D sonlu
eleman modeli literatiire bagl kalibre edilmistir. Sismik salinimlara bagli sayisal modelden
elde edilen sonuglarin tutarhiligi ve dogruluk diizeyi agisindan kayit istasyonlarinin
konumlandig1 zemin ortaminin dinamik 6zelliklerinin miithendislik anakayasi olarak kabul
edilebilinecegi diisliniilmiistiir. Bu nedenle gelistirilen 1-D ve 2-D dalga yayilim
modellerinde analiz edilen sismolojik verilerin alindigr kayit istasyonlarinin anakaya

mostrasi niteligindeki bolgelerde olmasina 6zen gosterilmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda



gerceklestirilen sayisal ¢oziimlemelerle, farkli frekans igeriklerine sahip ger¢ek deprem
kayitlarina bagli ova-tepe topografyasindaki jeolojik zemin kosullarinin hem serbest zemin
ylzeyi hem de {istyapilarda olusturdugu biiyiitme etkileri titresim davranisina baglh
degerlendirilmistir. Bu c¢ergevede, analiz sonuglarindan elde edilen verilere dayanarak,
Ivme-zaman, spektrum egrileri ve yer degistirme grafikleri ile biiyiitme etkileri detayli bir

sekilde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ova -tepe modeli, 1-D ve 2-D niimerik analiz, serbest zemin davranisi,

yapisal titresimler, spektrum egrileri



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ANALYSIS OF SEISMIC AMPLIFICATION EFFECTS IN VALLEY-RIDGE
TOPOGRAPHY BY NUMERICAL METHODS
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The aim of this thesis is to examine the concept of soil amplification, which significantly
alters the dynamic seismic behavior of engineering structures used for different purposes. A
model consisting of ridge and valley, commonly used in the literature, has been chosen to
investigate the influence of local soil conditions on strong ground motions induced by
earthquakes. Utilizing this geometry incorporating soil layers with distinct geological
features, one-dimensional (1-D) and two-dimensional (2-D) wave propagation models have
been developed to study the seismic wave patterns. The process of converting from bedrock
depth to the alluvial soil surface has been implemented through dynamic analyses conducted
on a 1-D numerical model, employing numerical approaches based on linear elastic soil
behavior. Additionally, a 2-D finite element model, calibrated in accordance with the
literature, has been developed to provide a more realistic representation of the wave
propagation problem and surface topography in the valley-ridge model consisting of deep
geological layers. The consistency and accuracy of the results obtained from the numerical
model based on seismic oscillations have led to the consideration of the dynamic properties
of the soil environment where recording stations are located as an engineering bedrock. For
this reason, care was taken to ensure that the recording stations from which the seismological
data analyzed in the 1-D and 2-D wave propagation models were located in the bedrock

outcrop regions. Within the scope of the thesis study, the amplification effects of the

Vi



geological soil conditions in the valley-ridge topography based on real earthquake records
with different frequency contents on both the free ground surface and superstructures were
evaluated based on the vibration behavior. In this context, amplification effects have been
presented in detail using acceleration-time, spectrum curves, and displacement graphs based

on the data obtained from the analysis results.

Keywords: Valley-ridge model, 1-D and 2-D numerical analysis, free-field behavior,

structural vibrations, spectrum curves
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1. GIRIS
1.1.Giris

Depremler, yeryiiziindeki en yikici afetlerden biri olarak bilinir, zira fay hatlarindaki
kirilmalar sonucu agiga ¢ikan sismik dalgalar, yerin farkli jeolojik kosullarindan gegerken
siire, frekans ve genlik degerlerinde degisikliklere neden olabilir. Bu degisimler, 6zellikle
yerlesim bdlgelerinde, daha yikici ve giiglii titresimlere doniisebilir. Sismik dalgalar
genellikle yiiksek kayma dalgas1 hizina sahip sert jeolojik yapilar boyunca ilerler, ancak bazi
durumlarda, daha yumusak zeminlerden gecerken genlik degerlerinde biiylik artislar
meydana gelebilir. Bu jeolojik etkiye bagli genlik artiglari, genellikle literatiirde "zemin
biiylitmesi" olarak adlandirilir. Yapilan bu tez ¢alismasi, farkli miihendislik yapilarinin
dinamik deprem davraniglarin1 etkileyen zemin biylitme etkisini incelemeyi
amaglamaktadir. Depremlerin olusturdugu giiclii yer hareketlerinin, bolgesel zemin kosullari
tizerindeki etkilerini anlamak i¢in literatliirde yaygin bi¢cimde kabul gérmiis tepe ve ova
modeli kullanilmistir. Farkli 6zelliklere sahip jeolojik katmanlari iceren bu topografya
kullanilarak 1-D ve 2-D sayisal modeller gelistirilerek dl¢eklendirilmis ivme kaydi ve farkli
istasyonlardan elde edilen deprem titresimleriyle analizler gergeklestirilmistir. Gergek
deprem kayitlarmin farkli frekans igeriklerine dayali yapilan sayisal analizlerle, tepe ve ova
bolgelerinin serbest zemin yiizeyinde belirlenen goézlem noktalarindaki ivme-zaman
kayitlart ve ivme spektrum egrileri kullanilarak, yerel jeolojik etkilere bagli farkliliklar
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica tez ¢aligmasinin ilerleyen asamalarinda, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gelistirilen ve kalibre edilen iki boyutlu (2-D) say1sal model araciligiyla
ova-tepe modelindeki hem yapisal hem de serbest zemin titresimleri yer degistirme ve ivme

acisindan degerlendirilmistir.
1.2 Literatiir Ozeti

Diinyamizin olusumundan bu yana yerkabugunda hareketler devam etmekte olup,
yerkabugundaki bu hareketlere bagli olusan deprem adini verdigimiz bu doga olaylarim
onceden kestirmek simdiki teknolojiyle halen 6ngoriilememektedir. Diinyada zemin yiizeyi
bir havuzdaki gibi tek tip degildir. Her bolgenin kendine haz bir zemin yapisi ve 6zellikleri

farkli oldugundan her yere ayn1 yontem ve sartlarda tasarim yapmak miimkiin olmayacaktir.



Yerel zemin 6zelliklerinin de son derece 6énemli oldugu, yapilan bir¢ok ¢alismada hem yapi-
zemin dinamik etkilesimi hemde sismik zemin biiyiitmesi agisindan belirlenmeye

calisiimastir.

Selcuk vd. (2007) yapilan c¢alismada, Kiigiikgekmece-Sefakdy bolgesinde yapilan
caligmalardan elde edilen jeolojik veriler kullanilarak 1-D esdeger lineer, non-lineer
analizleri yapan Deepsoil, EERA programlari ve 2-D PLAXIS sonlu elemanlar yontemine
gore dinamik analizlerinde 3 farkli viskoz soniimlii parametreleri belirlenirken dikkat
edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Yapilan analizlerde Deepsoil programin 1-D non-lineer
analizi 1-D esdeger lineer analize gére maksimum yiizey ivmelerinin yiiksek ¢iktigi, EERA
programinin da Deepsoil’e gore daha yiiksek sonuclarin ¢iktigi, iki boyutlu analiz sonucunda
sevin baslangicinda ve sevin tepesinde ivmelerin arttig1 yani topografyanin etkili olduguna,

2-D analizlerin yapilmasinin daha dogru olacagi kanisina varilmustir.

Hasal ve lIyisan (2009) ¢alismalarinda Diizce ovasi kenar modelini kullanarak, anakaya
mostra siir egimini H/D = 10, 5, 2, 1 oranlari igin degistirmisler ve vadi yiizeyindeki farkli
noktalar i¢in yapilan X/D oranma gore de kiyaslamislardir. Mikrotremor ag Ol¢iim
yontemiyle iki boyutlu kayma dalga hizi profilleri kullanilarak 6 farkli deprem kaydinin
anakayaya geri doniislinlin yapildig1 calismadan elde edilen ivme kayitlart kullanilarak
yiizey hareketlerinin 1-D/2-D dinamik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.
2-D ve 1-D yapilan analizde en yiiksek siddet H/D=2 olan modelde olmakta ve tiim modeller
icinde T=0,2sn -0,5sn araliginda en yliksek siddet faktorii elde edildigi ortaya konmustur.

Iyisan ve Hasal (2011) calismasinda tepe-ova modeli kesiti iizerinde bulunan segili noktalar
ve anakaya ova kesisimin mesafe ve derinlige oranina gore biiyilitme etkisini gérmek i¢in
ova ylizeyinde yliksek plastisiteli kil ve siltli kum olarak ayri1 ayr1 ele alinan farkh
periyotlarda 6 adet depremin ivme kayitlarin1 kullanmistir. 1-D ve 2-D analizler sonucunda
iist tabakanin kum olmasinda 2 kat daha fazla ivmesinin arttig1, {ist tabakanin kil olmasinda
da 5 kat arttig1 ortaya ¢ikmustir. Ust tabakanin kil olmasinin {ist tabakanin kum olmasina
kars1 anakaya ile ovanin kesistigi bolgede spektral ivmenin en yiiksek oldugu, ova ortasina

dogru 1-D/2-D analizdeki farkin azaldigi ortaya konmustur.

Unutmaz vd. (2011) calismasinda Izmir ili Karsiyaka ilcesinde sondaj ve zemin etiit

caligmalar1 yaparak idealize zemin profili c¢ikartmislardir. Yaptiklar1 caligmada veri



tabanindan (Peer NGA Veri Bankasi; 2006) secilen 12 adet deprem kaydini kullanarak, bir
boyutlu esdeger lineer analiz yontemini kullanan SHAKE2000 programu ile {i¢ boyutlu sonlu
farklar yontemiyle dogrusal olmayan analiz yapan FLAC-3D programindan elde ettikleri
zemin davranis ¢iktilari karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan anakayadan verilen
depremlere bagli olusan ivme spektrumlarinin azaldig1 ve periyodlarinin 0,5-1,8 sn arasinda
ciktig1 goriilmektedir. Elde edilen ivme spektrumun grafiklerin benzer 6zellikte oldugu ve
iki analizde de zemin dogrusal olmayan bir davranmis gostererek asil ivmenin azaldigi

sonucuna ulagilmistir.

Celebi vd. (2012) yaptiklari ¢aligmayla, yapi-zemin dinamik etkilesim problemini temsilen
gelistirdikleri 2-D sayisal model iizerinde farkli sikiliklardaki zemin ozelliklerine bagh
olarak yapisal titresimleri sismik olarak arastirmiglardir. Titresen zemin-yapi sisteminin
yapisal tepkisini dogrudan degerlendirmek amaciyla farkli kontrol parametrelerine bagl
gerceklestirilen niimerik analizler, listyap: altindaki tek tabakali zemin ortaminin rijitliginin
arttik¢a, analiz edilen farkli deprem hareketlerinin binaya olan etkilerini 6nemli 6lgiide
degistirdigi sonucuna ulagsmislardir. Buna ilaveten, farkli deprem girisleri altindaki yapi-
zemin dinamik etkilesim etkileri, tiim diisiiniilen zemin kosullar1 ve yapt tipleri i¢in farklilik

gostermistir.

Tiirkiye Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig: tarafindan yayimlanan ve 1 Ocak 2019
tarihi itibariyle yiiriirlige giren deprem yonetmeligine gore (TBDY 2018), zemin davranis
spektrumlart i¢in zemin &zelliklerinin biraz daha genisletilerek, tasarim ivme spektrum
egrisi binanin konum ve lokal jeolojik zemin formasyonlarina bagl segilebilmektedir.
Yapilacak binalar i¢inde tasarim spektrum egrilerinin analizler sonucu zemin yiizeyinde elde
edilen spektral yer ivmesi ile karsilastirilmasi, zemin hakim periyodun bulunmasi ve
yapilacak binalarin bu parametreler dikkate alinarak tasarlanmasi deprem sirasinda olusacak
hasarlarin azaltilmasi anlaminda 6nemlidir. Zemin hakim periyot araliinin bilinmesiyle
lizerine yapilacak yapilarin bu periyot arali§inin disinda segilerek tasarlanmasi, olasi deprem
durumunda yapi-zemin dinamik etkilesimine bagli rezonans etkisiyle olusabilecek daha

bliyiik yikict etkilerden yapilar1 uzak tutmus olacaktir.

Kaptan ve Tezcan (2012) taban anakayadaki deprem dalgasinin yiizeye ulagana kadar
genliginin biliylidigiinii irdeledikleri ¢aligmalarinda, analitik yontemlerle ele alinan ii¢ adet

farkli yap1 sonlu elemanlar yontemine bagli farkli deprem kayitlariyla Shake programinda



analiz edilmis ve zemin biiyiitme faktorleri Wave programiyla yapilan analizlerle kontrol
edilmistir. Analizler sonucu anakayadaki ivme kayit degerinin biiyiimesiyle anakaya
mostrasinda biiylitme oranlarinin kiiglildiigli, zemin hakim periyotlarinin ise arttigi
anlasilmistir. Yapilan ¢alismada 6zetle, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY, 2007)’deki tasarim ivme spektrumlari yerine, yerel zemin
Ozelliklerinin dikkate alindigi spektrumlarin tasarim asamasinda kullanilmasi gerektigi

yapilan analizlerle ortaya konmustur.

Sénmezer vd. (2015), 1.Derece deprem bolgesinde bulunan Kirikkale ili ¢evresi i¢in yapilan
calismalardaki analizler sonucu elde edilen spektral ivmeler hem DBYBHY (2007) hem de
Eurocode 8’e gore kiyaslanmis, tepki spektrumunun tasarim spektrumundaki degerlerin
tizerinde ¢iktig1 goriilmiistir. Sonug¢ olarak binanin konumlandigi zemin o6zelliklerinin

tasarim spektrumlari iizerinde ne kadar 6nemli oldugu yapilan calismada vurgulanmistir.

Sahin ve Ozden (2015) Izmit Korfezi’nin dogusunda yer alan derin aliivyon zemin
tizerindeki jeofizik arazi deneylerinden elde edilmis verileri kullanarak Kiy1 ve Liman
Yapilar1, Demiryollari, Hava Meydanlar1 Insaatlarina Iliskin Deprem Yonetmeligi (DLH,
2008) sartnamesine gore D1, D2 ve D3 deprem seviyeleri igin se¢ilen deprem kayitlarina
gore yapilan 1-D boyutlu dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz verilerini
karsilastirmistir.  Anakayanin zemin yiizeyinden itibaren 140m derinliginde olmasi
durumunda (1.metod)’da 760 m/sn den biiyiikk olan kayma dalgasi hizina sahip zemin
bolgesine denk gelen derinlikten uygulanmasina izin veren yontemde, analizlerin her
ikisinin de D1 deprem seviyesinde yakin ¢iktig1, D2 deprem seviyesinde esdeger analizin
yiiksek ¢iktig1, D3 deprem seviyesinde daha belirgin sekilde esdeger analizin yiiksek oldugu
goriilmistiir. Anakayanin zeminden 1200m derinlikte olmasi durumunda (2.metod) ise
yiizeydeki gergek ivme kaydinin Deepsoil programi ile geri ¢evrim yaparak zemin
yilizeyindeki davranislar karsilastirilmistir. Spektral ivmenin azaldigi, zemin periyotlarinin
biiylidiigii gozlenmistir. Calisma sonucunda 1. metodun spektrum ivmesinin 2. metoda gore

daha yiiksek oldugu i¢in tasarim spektrumlarini da etkileyecegi ortaya ¢ikmuigstir.

Firat ve Demir (2016) tarafindan aliivyon zemin formasyonuna sahip Adapazar1 bolgesinde
yapilan ¢aligmada, yerel zemin kosullarmin deprem hareketlerinin biiyiitme etkilerini
aragtirmak igin Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilan sondaj verileri ve 17 Agustos

Marmara depremi ivme kayitlari kullanilmistir. Shake2000 programinda yapilan 1 boyutlu
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(1-D) zemin tepki analizinden ¢ikan spektral ivme degerlerinin, DBYBHY (2007) ve
Eurocode 8’de kabul edilen tasarim spektrumlarin ¢ok tizerinde oldugu belirtilen ¢aligmada,
secilen zemin profilinin transfer fonksiyonunda kiiciik frekanslardaki zemin biiyiitme
degerlerinin 10-20 kat araliginda c¢iktigi ve bu durumun anakaya derinliginin belli

olmamasina bagli olusabilecegi ifade edilmistir.

Panzera et al., (2017) tarafindan Giiney izlanda da kirilgan yapili fay hatlar1 olan bolgede 15
adet sismik deprem kayitlariyla Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR) ve giiriiltii kayitlari
kullanilarak mikrosismik veya ortam titresimleri (HVNR) yontemleri kullanilarak yapilan
arastirmada, zeminin baskin rezonans frekanslarinin daha yiiksek ¢iktigi ve daha once
yapilan Atakan ve dig. (1997) ve Rahpeyma ve dig. (2016) elde edilen sonuglarda 1-3 Hz
frekans araligina gore uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yine yapilan ¢caligmada 3-10Hz frekans

araliginda dalgalarin artan sagilma etkileriyle biiyiidiigii belirlenmistir.

Tungel vd. (2017), Bu ¢alismada Izmir kérfezi kiyr bolgesine yakin calisma alanindan 112
adet veri noktasinda kaydedilen verilerin tek istasyon mikrotremor verisi toplanarak yapilan
mikrotremor analizi sonucu elde edilen yatay ve diisey spektral oran yontemi (HVSR) bagh
olusan zemin hakim titresim periyot degerleri ile hesaplanan dinamik biiyiitme faktori

(DBF) degerlerinin uyumlu oldugu belirtilmistir.

Kegeli ve Cevher (2018) arastirmalarinda, binalarin zeminle rezonans olusturmasinda sinyal
dalga boyu prensibi yontemiyle zemin periyod degerlerinin tespitini yapmiglardir. Rezonans
bolgesi T=0,5-1,5sn araliginda ve TBDY-2018’deki zemin siniflarina gére rezonans bdlge
aralig1 azalmaktadir. Yine yapilan ¢aligmayla, bina kat adedi ve rijitlik degerlerine gore
rezonans bolgesi disindaki kat adedi secildiginde rezonansa bagli hasarlarin olmayacagi
tespit edilmistir. Arastirmada zemin kayma dalga hiz1 Vs > 500 m/sn’den olmasi durumu
icin katman kalinliginin 30 m alinmasiyla zemin hakim periyodunun daha dogru sonug
verecegi, Vs<500 m/sn durumu i¢inse katman kalinliginin 50 m olarak kullanilmasinda

zemin hakim periyodunun daha dogru sonuglar verecegi belirlenmistir.

Sonmezer vd. (2015) 1.Derece deprem bolgesi olan Kirikkale ili cevresinde yapilan
caligmada analizler sonucu elde edilen spektral ivmeleri hem ulusal yonetmelik DBYBHY -

2007 hem de uluslararast sartname olan Design of structures for eartquake resistance



(Eurocode 8)’e gore kiyaslamiglardir. Tepki spektrumunun tasarim spektrumu iizerinde

¢ikan aragtirmayla zeminin ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha anlasilmistir.

Afacan ve Giiler (2019) sectikleri calisma bolgesinde 5 adet sondaj logu kullanarak Deepsoil
programi yardimiyla 3 farkli deprem kaydi i¢in lineer olmayan analizler yapmislardir. Yiizey
spektrum etkisi ve derinlige bagli maksimum ivme degisimlerininim belirlendigi caligmada,
tepki spektrumlarinin derinlige bagl degistigi, birim deformasyon davranigsinin zemin
ylizeyine dogru azaldig1 ve zemin periyodunun ise arttigi anlagilmistir. Calismada ayrica,
TBDY 2018’gore elde edilen spektrum egrileri ile karsilagtirma yapilarak tepki spektrumlari

acisindan sahaya 6zel analizlerin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Ates ve Uyanik (2019), Kocaeli ilinde se¢cmis olduklari hizmet binasinin ¢atisina ve insa
edildigi yere konumlandirdiklar1 ivmedlgerler araciligtyla dlgtiikleri 16 adet depreme ait 32
adet ivme kaydini standart spektral oran (SSR) ve HVSR yontemleriyle degerlendirerek
serbest zemin ortamiyla binada olusan biiylitme oranlari, baskin frekanslar1 gibi énemli
dinamik parametlerini belirlemislerdir. Bina bahgesinde bulunan istasyonunda yapilan ¢ok
kanall1 yiizey dalgas1 analizi (MASW) yontemiyle ilk 30m’deki zemin kayma dalga hiz1 ve
zemin sinifi tespit edilmistir. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar karsilastirildiginda yakin
depremlerin biiyiikliigline gore daha fazla bina biiyiitme degeri ¢iktigi, baskin salinim
frekanslarinin yakin oldugu, ancak bina biiyiitme degerinde kullanilan Standart Spektral

Oran (SSR) yontemiyle elde edilen sonuglarin daha dogru oldugu anlasilmistr.

Azimi vd. (2019) c¢aligmalarinda zemin kosullarma goére biiyilitme katsayilart ile
yonetmeliklerde kullanilan spektrum katsayilariin betonarme tasiyici sistemlerin
maliyetine ve sismik etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla farkli zemin siniflarinda insa
edilen 2, 5, 10 ve 15 katli prototip binalari, TBDY-2007, Uniform Building Code (UBC97),
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE/SEI 7-10)
yonetmeliklerindeki tasarim ivme spektrumlarini kKullanarak farkli deprem kayitlaria bagh
betonarme tasiyici sistem maliyetlerini karsilagtirmislardir. Betonarme Kkolon, kiris ve
déseme boyutlarmin  optimum  degerlerindeki kat Oteleme ve deplasmanlarin
degerlendirildigi arastirmada, Z2 zemin sinifina ait spektrumdaki bina maliyetlerinin Z4°

deki C, D ve E zemin tiirlerinde yapilan binalara oranla daha az oldugu anlasilmustir.



Ozyazicioglu vd. (2019) ¢alismalarinda Erzincan ilindeki 1 km derinligindeki ana kayaya
kadar olan aliivyon zeminde bdlgesindeki zemin biiyiitme etkisini incelemek i¢in Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii’nce (DSI) bélgede yapilan 41 adet sondaj logunu kullanmislardir.

Yapilan arastirmayla Proshake programinda esdeger dogrusal analizle ana kaya
mostrasindaki 8 farkli deprem kaydini kullanarak elde edilen zemin biiyiitme oranlarina gore
mikrobolgeleme haritas1 ¢ikartilmistir. Calisma sonucunda DBYBHY (2007) tasarim
spektrumunun ana kaya mostrasindan yiiksek oldugu, periyodun 0,9 sn’ye kadar genligin
diisiik oldugu sonrasinda periyodunun da genliginin de daha da artig1 goriilmiistiir. Buna
gore yapilacak binalarin tasariminda kullanilacak periyotlarin zemin hakim periyotlar
araliginin disinda olmasi gerektigi vurgulanan c¢alismada, Midorikawa (1987) tarafindan
Onerilen yonteme gore biiylitme oranlarinin birden biiyiik oldugu hesaplanmis ve bu

yontemin kullanilmasinin uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.

Ildir vd. (2020) calismalarinda, Adapazar ilgesi Tigcilar bolgesindeki zayif zeminde
kullanilan mevcut bir yapinin sivilasma potansiyelini 1999 Kocaeli deprem kayitlarini
kullanarak belirlemislerdir. 2-D sonlu elemanlar modeliyle deprem biiyiitme etkisinin de
analiz edildigi ¢calismada, zemin yiizeyine ¢ikildik¢a ivme degerlerinin arttigini ve zemin

biiyiitme etkisinin olustugunu belirtmislerdir.

Beyaz ve Kayabali (2020) arastirmalarinda deprem kayitlarmin asil kaynagindan ¢iktiktan
sonra, anakayadan yumusak zemine ge¢gmeden dnceki halinin belirlenmesini amaglamaistir.
Calismada, ivmedlgerlerin bulundugu yerlerde sondaj yapilarak zemin kayma hizlar1 tespit
edilip, Proshake programinda ters evrisim (deconvolution) yani yiizeyden anakayaya doniis
yapilarak ivme kayitlar1 bulunmustur. Elde edilen kayitlardan depreme ait pik ivme ve
baskin periyot degerleri mevcut degerlerle karsilastirilarak zemin biiylitme degerleri

sekillerle gosterilmistir.

Civelekler vd. (2021) Eskisehir sehir merkezinde aliivyon zeminde yapilan 40 adet sondaj
calismalarin1 kullanarak ger¢cek kayma dalga hizlarini belirlemislerdir. Kocaeli-Yarimca
istasyonundan elde edilmis 4 farkli zemin grubunda olan deprem kayitlar1 kullanilarak
Deepsoil ve EERA programinda 1-D esdeger lineer analiz yapmigslardir. Elde edilen
verilerden zemin biylitme degerleri DBYBHY-2007 ve TBDY-2016’ya gore zemin

smiflarinda kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan ¢aligmayla bodlgede hesaplanan biiyiitme



degerlerinin mahalle bazinda ortalama bir degerin alinmasinin uygun olmadig1 sonucunu

ortaya koymuslardir.

Uyanik vd. (2021) calismalarinda farkli zemin tiplerindeki 152 adet deprem kaydim
kullanarak mesafelere gore olusan ivme azalimini matematiksel baginti olarak elde etmistir.
Kullanilan yontemde P ve S dalga hizlarinin agirlikli ortalamasi alinarak elde edilen deprem
periyodu ile yatay yer ivmesi iliskisinde deprem siddetinin arttigi goériilmiistiir. Yapilan
arastirma zemin biiylitme etkisiyle depremin uzakliginin yakin olmasi durumu igin yer
ivmesinin de arttigt sonucunu vermektedir. Bununla birlikte ¢aligmada Tiirkiye Bina
Deprem yonetmeligindeki hesaplarda kullanilan spektral ivme degerlerinin zemine gore

farklilik gostermesinden dolay1 uygun olmayacagi goriisli sunulmustur.

1.3.Calismanin Amaci ve Kapsami

Yerel jeolojik zemin yapisinin giiclii sismik titresimler tizerindeki biiyiitme etkilerini dikkate
almaksizin yapilan iistyap1 tasarimlari, deprem sonrasi olusabilecek yikici etkilerin dogru bir
sekilde analiz edilmesini engelleyebilir. Miihendislik yapilarinin dinamik davranig
analizlerinde sikg¢a kullanilan kuvvetli yer hareketlerinin {izerinde biiyiitme etkisi
olusturabilecek topografya, havza ve aliivyonel zemin ¢okelleri gibi faktorlerin dikkate
alinmasi gerekliligi 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda, farkli kayma dalgasi hizlarina
sahip jeolojik zemin ortamlarmin deprem yer hareketi lizerindeki etkisi gelistirilen sayisal
modeller yardimiyla incelenmistir. Burada amaglanan temel olgu, farkli amaglar icin
kullanilan miihendislik yapilarinin dinamik deprem davranislarini 6nemli oranda degistiren
zemin biiyiitmesi kavraminin irdelenmesidir. Bu amagla kayit istasyonlarindan elde edilen
farkli frekans igeriklerine sahip mostra kaydi niteligindeki gercek kuvvetli yer hareketleri,
secilen ova-tepe modelinin anakaya seviyesinden uygulanarak OTE, DESP ve PORT

bolgesindeki sismik davraniglara zemin etkileri incelenmistir.

Yapilan tez ¢alismast kapsaminda, dalga yayilim probleminin incelendigi modeller iizerinde
gerceklestirilen esdeger lineer analiz yontem temelli 1-D ve sonlu elemanlar metodu temelli
2-D sayisal analizlerle, geoteknik zemin kosullarinin deprem yer hareketine olan biiyiitme
etkisinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Literatiire bagli segilen basamak bi¢imindeki
topografik kesitte gerceklestirilen dinamik analizlerle elde edilen sismik titresimler ivme,

yerdegistirme ve davranis spektrumu olarak degerlendirilmistir.



2. ZEMIN KOSULLARININ SiSMiK TITRESIMLER UZERINDEKI
BUYUTME ETKIiSI

2.1.Zemin Biiyiitmesine Etkiyen Faktorler

Depremin kaynagindan ciktiktan sonra zemin tabakalarinin kalinliklarina goére ig¢inden
gegerken sismik dalgalarin genlik degerlerinde degisikliklere neden olabilmektedir. Jeolojik
zemin tabakalarin rijitlikleri, kalinliklari, sismik dalgalarin gelis agilar1, kayma dalga hizlari,
sOniim oranlari ve diger 6zellikler deprem dalgalarinin biiytlikliigii zeminin 6zelliklerine gore

biiylitme etkisi de degisecektir.

Sekil 2.1’de zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler verilmistir. Konuyla alakali birgok
caligmada detayli incelemeler yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda tek boyutlu modeller
kullanilarak zemin tabaka kalinligi, kayma dalga hizi, séniim oranlar1 ve dinamik 6zellikler
kullanilarak yapilan analizlerde deprem kayitlarinin davranmis Ozelliklerindeki zemin
biiyiitme etkileri incelenmistir. (Kutanis ve Bal, 2006; Kili¢ vd., 2006; Hasancebi ve Ulusay,
2006; Bakir vd., 2005; Bakir vd., 2005; Yalginkaya, 2004; Hasal ve Iyisan, 2004; Tohumcu
vd., 2003; Tezcan vd., 2001; Biringen, 2000; Ozgirgin, 1994)
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Sekil 2.1 : Zemin biiylitmesini etkileyen faktorler 1) Empedans degisimlerinden
kaynaklanan rezonans, 2) Yiizey alt1 topografyasindan kaynaklanan odaklanma, 3)
Yiizey dalgalarina doéniisen cisim dalgalari, 4) Su icerigi, 5) Zemin ortamin

diizensizligi, 6) Yiizey topografyas1 (Safak, 2001).



2.1.1. Empedans Degisimlerinden Kaynaklanan Rezonans

Sismik titresimler iizerinde olusan biyiitme etkisini etkileyen Oonemli parametrelerden
empedans farklili§i konusu, yer katmanlarim1 olusturan zemin ortami ile daha alt
seviyelerdeki rijit tabanli anakaya ortami arasindaki empedans farkliligina bagl
gelismektedir. Aliivyon zeminlerde sismik titresim hareketinin genliginin artmasinin baslica
sebebi yer kabugundaki farkli tabakalardan gegerken farkli hizlardaki zeminlerin ana kaya
arasindaki deprem dalgalarinin empedans farkidir (2.1). Deprem dalgalarin empedansi,
dalga hareketine karsi ortam mukavemetinin bir gostergesi olarak goriilebilir (Aki ve
Richards, 1980).

7 == st (21)

Bagint1 (2.1) de, Z; diisey dalga empedansi, p; zemin yogunlugu ve Vs; kayma dalga hizini
gosterir. Kayma dalga hiz1 Vs ne kadar yiiksek olursa empedansi da yliksek olacaktir. Yiizeye

yakin zemin tabakalarin birim hacim agirlig1 ve kayma dalga hizlan kiigtiktiir.
E)=5 (- WV*(D) (22)

Bagint1 (2.2) de, E(t); sismik enerji formiiliinde, (p) ortam yogunlugunu, (Vs) kayma dalga
hizini, v(t) enerjinin korunmasi i¢in tanecik hizini temsil etmektedir. Enerjinin korunumu
ilkesi geregi; dalgalarin yeryiiziine yaklasirken ortam yogunlugu ve dalga hizinin

azalmasiyla tanecik hizinin v(t) nin de artmasi kaginilmazdir (Kramer, 1996).

Anakaya ve zemin arasindaki deprem dalgalarin empedans farki, sismik titresim dalgalarin
zemin tabakalarin iginden gegerken dalga yansimalaria neden olur. Zemin tabakalarinin
fiziksel 6zelliklerin tek yonde degistigi zemin modelindeki gosterimde (Sekil 2.2) dalga
yayllmasit zemin katmanlarindan yansiyan cisim dalgalarii etkiler. Zemin modelinin
yapisinin 2 veya 3 boyutlu olmasi jeolojik yapisinin farklilasmasi, farkli sikistirma ve
biriktirme sonucunda sismik yiizey dalgalarini da etkiler. Yansiyan sismik dalgalar zeminin
titresiminden dolayr maksimum rezonansa ulagsmasina neden olur (Yalginkaya, 2001).
Segilen tek boyutlu modellerde kullanilan bagintilar asagida verilmistir (Kramer, 1996).
fo=Vs/4H (temel frekans) (2.3)

fs=(2n+1) fo (n=1,2,3,...) (harmonikler) (2.4)
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Sekil 2.2 : Dalga yansimalarinin gosterimi, b) Rezonans biiyiitme orani (Yalginkaya, 2001)
Temel frekans esitliginde (2.3) ve (2.4)’de Vs, tabakanin S dalga hizi, H, anakaya tizerindeki
zemin tabaka kalinligini ifade eder. Zemin hakim periyodu To=1/fo oldugundan temel

frekans degeri 0.2 Hz- 10 Hz veya daha fazla degerlerde degisebilir.
2.2.Sismik Dalgalarin Zemin Ortaminda Yayilmasi
2.2.1. Depremin Olusumu

Yerkabugunun litosfer (taskiire) tabakasimnin ortalama kalinligi 100 km kalinligindadir.
Yerkabugu, litosferin en {ist tabakasinda ve kitalar ile deniz tabani1 olusturmaktadir. Bu
tabakanin altinda astenosfer adi verilen tabaka esnek bir yapiya sahip olmasindan litosfer
tabakalar1 izerinde kaymaya izin verir. Burada olusan kuvvetlerin ani hareketinden meydana
gelen fay hatlar1 boyunca tektonik tabaklarin birlestigi yerkabuklarinda meydana gelir.
Plakalar birbirine siirtiindiik¢e sikisirlar ve basing olusur. Bu basing o kadar biiyiiktiir ki,
levhalar gevser. Basincin siddetine bagli olarak zeminde titresimler hafif veya giiglii olarak

sallanabilir ve depremler olusur.
2.2.2. Deprem Tiirleri

Depremler olusumlarina ve nedenlerine gére 5’¢ ayrilir. Birincisi Tektonik depremler;
Diinya’nin litosfer tabakasinda yer alan tektonik levhalarin hareketleri ve bu hareketlerin
neden oldugu fay hatlar1 boyunca meydana gelen depremlerdir. Tektonik depremler diinya
genelinde en sik meydana gelen deprem tiirlerindendir. Bu deprem tiirii en yaygin ve en
yikict depremlerden bir tanesidir. Ulkemizde olan depremlerin ¢ogunlugu bu sekilde

olmaktadir. Ikincisi Volkanik depremler; volkan aktiviteleri ile meydana gelen tektonik
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kuvvetlerden meydan gelen herhangi bir depremdir. Ugiinciisii Cékme depremler ise;
yeraltinda magara ve maden ocaklarinda meydana gelen patlamalardan ve ¢dkmelerden
meydana gelen depremlerdir. Dordiinciisii de Patlama depremi; insan kaynakli deprem
olarak da bilinmekte olan patlayicilarin kullanilmasindan ve niikleer cihaz patlamasindan da
meydana gelen depremlerdir. Besincisi de Rezervuar kaynakli baraj yapilarinda toplanan

sularin olusturdugu basingtan meydana gelmektedir.

2.2.3. Ulkemizin Depremselligi

Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Giiney Dogu Anadolu
Fay1 (GDF) gibi 6nemli fay hatlarinin tizerinde yer alir. Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt,
Tiirkiye’nin kuzeyini Marmara Bolgesi’nden Karadeniz’e kadar kesen ve Ege Denizi’nde
sonlanan uzun bir ¢izgi seklinde uzanir. Tiirkiye’nin en aktif fay hatlarindan biri olarak kabul
edilen hat boyunca asirlardir énemli depremler olmustur. Ornegin, 1944 Bolu-Gerede
depremi, 1957 Abant depremi, 1967 Mudurnu depremi, 1999 Izmit depremi Merkez iistii
Golciik olan 17 Agustos tarihinde olan 7.4 Mw biiyiikliiglinde, 1999 Diizce depremi, KAF
hattinin {izerinde tektonik tabakalarinin kirtlmasiyla olusmustur. Dogu Anadolu Fay (DAF)
hatt1; Tirkiye’nin dogusunda yer alan ve biiyiik 6l¢lide kuzeydogu-giineybati yoniinde
uzanan Onemli bir fay hattidir. Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi, Anadolu Plakas ile
Kuzey Anadolu Fayi'nin giineyinde yer alan Karliova-Karadere Fay1 arasinda sikistirilarak
kuzeye dogru itilirken, Giineydogu Anadolu Boélgesi ise Iran Plakasi ile dogu ydniinde
hareket eder. 1930 Hakkari depremi, 1939 Erzincan depremi, 1941 Van-Ercis depremi, 1946
Varto depremi, 1949 Karliova depremi, 1966 Varto depremi, 1971 Bingdl depremi, 1975
Lice depremi, 1976 Caldiran depremi, 1983 Erzurum depremi, 1992 Erzincan depremi, 2003
Bingol depremi, 2011 Van depremi, 2023 Kahramanmarag Pazarcik ve Elbistan depremleri
on bir ilde maddi ve manevi zararlar veren yikict depremlere 6rnek olarak verilebilir.
Ucgiinciisii de Bati Anadolu Fay Hatti, Anadolu’nun batisindan dogusuna ve kuzeyden
giineye sirali dizilmis bir¢ok fay hattin1 barindirmaktadir. 1914 Afyon-Bolvadin depremi,
1914 Burdur depremi, 1928 Izmir depremi, 1939 Dikili-izmir depremi, 1953 Soke-Aydin
depremi, 1957 Fethiye-Mugla depremi, 1969 Alaschir-Manisa depremi, 1970 Gediz
depremi, 1995 Dinar-Afyon depremi, 2002 Sultandagi-Afyon depremi, 2014 Ege Denizi
depremi, 2020 Ege Denizi Depremi ve 2022 Buca-izmir Depremleri 6rnek olarak verilebilir
(URL-1,2023).
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= TUrkiye Deprem Haritasi

GURCISTAN
Gorl

Kz j
anlagos Karadeniz Supsa

Edi

- Rasmakli
S —~Dimetek

‘*vmhahu

Ermoupoli

Dogu
Akdeniz NTC

17 Agustos GolcUk Depremi 7.4 1998 Deprem Yonetmeligi 24 Ocak Elaag Depremi 6.8
12 Kasim DUzce Depremi 7.2 2007 Deprem Yonetmeligi 23 Ekim Van Depremi 7.2

3 §ubat Afyon Depremi 7.2 2018 Deprem Yonetmeligi 6 Subat K. Maras Pazarcik 7.7
30 Ekim Izmir Seferihisar Depremi 6.6

Sekil 2.3 : Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (URL-1, 2023)

2.2.4. Deprem Dalgalar:

Deprem meydan geldiginde fay hattinin kirilmasiyla iizerindeki hareket enerjiyi serbest
birakir ve yeraltindaki kaynagindan ¢iktiktan sonra yeryiiziine yayilan dalgalara cisim

dalgalar1 denir. Ikincil dalgalara da yiizey dalgalar1 denmektedir (Sekil 2.4).

) 3
\ws & \Q'TQ &
& £ & & Bozulmamis
K <
& N & o)* malzeme

(b) Birincil dalga
Dalga hareketinin yonu

k< Dalga boyu > Odak

(c) ikincil dalga  eeee— (d)

Sekil 2.4 : a) Zemin yiizeyi (b) P-dalgalar1 (c) S-dalgalar1 (d) P ve S dalgalarinin etkileri
(URL-3, 2023)
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2.2.4.1. P Dalgasi

Cisim dalgalarindan ilki olan P dalgasi; ilk olarak hissedilen dalgadir ve yayilma ydniine
paralel oldugu i¢in ortami doniisiimlii olarak sikigtirarak ve genisleterek enine ve boyuna
hareket ederler, her tiirlii ortamda havadaki ses hizinda hareket ederler. Deprem esnasinda

sismik kayit istasyonlari tarafindan kaydedilen ilk dalgalardir (Sekil 2.4-b; URL-2, 2018).
2.2.4.2. S Dalgas1

Ikincil/kesme dalgalar1 olarak da bilinir. P dalgalarmin yari hizinda hareket ederler. S
dalgalar elastik ortamda yayilma yoniine dik olarak ileri-geri hareket eder, daha yikici bir
etkisi vardir (Sekil 2.4-c; URL-2, 2018).

2.2.4.3. Yiizey Dalgalar

Yiizey dalgalar1 yeryiiziiniin hemen altinda hareket eder. S dalgalarindan bile yavas hareket
etmelerine ragmen genellikle genlikleri ¢ok daha biiyiik olabilir ve en yikici sismik dalga
tiriidiir. Birkag ylizey dalgasi tiiriinden en yaygin olan1 Rayleigh dalgalar1 ve Love
dalgalaridir (URL-2, 2018).

2.2.4.3.1. Rayleigh dalgasi

Rayleigh dalgasi yuvarlanarak yaptigi hareketle zemini dalga hareket ettigi yonde yukari ve

asag1, ileri ve geri hareket ettirir. Genellikle daha yavas ve okyanus dalgalar1 gibi hareket

ederler. Sarsintinin ¢ogu bu dalgalardan kaynaklanir (Sekil 2.5; URL-2, 2018).

14



Rayleigh dalgas:

Zemin yiizeyi

Sekil 2.5 : Rayleigh dalgasi salinimi (URL-2, 2018)

2.2.4.3.2. Love Dalgas1

Yiizeyde hareket eden Love dalgas: P ve S dalgalarina gére daha yavastir. Bu dalgalar bir
yandan diger yana hareket ederek yatay hareket iiretirler. Depremin merkez tissii yakinindaki
en yikict dalga tiplerindendir. Yeryliziinde yarilmalara neden olarak binalarin ¢okmesine
sebep olabilir (Sekil 2.6), (URL-2, 2018).

.
=

Love Dalgalan

Zemin yiizeyi

Sekil 2.6 : Love dalgalarin salinimi1 (URL-2, 2018)
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2.2.5. Sismik Titresimlerin Dinamik Ozellikleri

Sismik titresimler, yer kabugunda meydana gelen deprem dalgalarinin olusturdugu
titresimlerdir. Bu titresimler, yer kabugundaki kayma hareketleri ve enerji salinimi sonucu
olusur. Sismik titresimlerin dinamik 6zellikleri, titresimlerin yayilma hizi, frekansti, periyodu

ve genligi gibi karakteristiklerini ifade eder (Kramer, 1996).

2.2.5.1. Yayilma Hizx

Sismik titresimler, deprem merkezinden yayilir ve belirli bir hizla ilerler. Yayilma hizi,
deprem dalgalarinin tipine (P dalgalari, S dalgalari, yilizey dalgalar1 vb.) ve ortamin elastik
ozelliklerine bagl olarak degisebilir. Yer kabugundaki farkli malzemelerde (kayag, toprak,
su vb.) deprem dalgalarinin yayilma hizi farkli olabilir (Kramer, 1996).

2.2.5.2. Genlik

Deprem hareketi meydana gelirken genellikle ivme, hiz ve yer degistirme hareketleri zamana
bagli olarak tanimlanir ve grafiksel olarak daha anlasilir sekilde gosterilir. Kayit
istasyonlarindan olgiilen ivme-zaman grafiklerinden integrasyon yapilarak hiz ve yer
degistirme degerleri hesaplanabilir. Genellikle bir yer hareketinin genlik parametresinde
alian deger pik yatay ivme (PHA) degeridir. Akselerogam grafiginin yatay ivme mutlak
degerinin en bilyiigii pik yatay ivmesi olarak bilinir. Ivme degeri artmasi depremin
biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Kisa siiren pik ivmeli depremler yapilar {izerinde az hasara
neden olabilirler. Depremin hasar etkilerini genlik parametreleri, frekans icerigi ve etkili
depremin siiresi ile degerlendirmek gerekmektedir. Yer hareketinin genliginin
belirlenmesinde orta frekanslarda pik hiz degeri ile daha iyi sonuglar alinmaktadir.
Maksimum yer degistirme, deprem hareketinin diisiik frekans igerigiyle iliskili olmasi,
kullanilmasimi  zorlagtirmaktadir (Kramer, 1996). Tez kapsaminda yapilan analiz
caligmalarinda deprem istasyonlarindan alinan ivme degerlerinin en etkili bilesenleri olan

yatay degerler kullanilmistir.
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2.2.5.3. Frekans

Frekans igerigi, deprem hareketi genliginin degisik frekanslar araliginda dagilim
gosterdigini ifade etmektedir. Deprem hareketinin 6nemli bilesenlerinden olan frekans

iceriginin dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Kramer, 1996).

2.2.5.4. Periyot

Sismik titresimlerin periyodu, bir titresim dalgasinin bir dongii tamamlamasi igin gecen
zamani ifade eder. Periyot, titresim dalgasinin frekansinin tersidir ve saniye cinsinden
Olciiliir. Daha diisiik frekansh titresimler daha uzun periyotlara sahip olurken, daha yiiksek

frekansli titresimler daha kisa periyotlara sahip olur (Kramer, 1996).

2.2.5.5. Depremin Siiresi

Deprem hareketinde siirenin etkisi deprem hasarlar1 iizerinde 6nemli rol oynamaktadir.
Deprem hareketinin siiresi fay hatlari boyunca birikmis enerjinin aciga ¢ikmasiyla olusan
zaman ile ilgilidir. Kirilan bolge uzadik¢a deprem siireside artmaktadir. Dolayisiyla deprem

sliresinin uzamasi yapilar iizerinde yikici hasarlara sebep olacaktir (Kramer,1996).

2.2.5.6. Depremin Biiyiikliigii

Depremin biiytikliigi kirilan faylarin zemine verdigi sismik enerji miktarini 6l¢en sayisal bir
Olgek olarak kullanilir. Depremin odak noktasi, odak derinligi, zamani1 ve biiyikligi
sismometre tarafindan kaydedilen verilerden matematiksel formiiller kullanilarak Richter

oOlgegi ile depremin biiyiikliigii hesaplanir (URL-4, 2023).

2.2.6. Kullanilan Programlar

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan analizlerde, Deepsoil 1-D, PLAXIS 2-D ve
SeismoSignal programlari ile AFAD’in Tiirkiye Ivme Veri Tabam ve Analiz sistemi
(TADAS) iizerinden alinan deprem kayitlari, Web tabanli Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi (Peer NGA Veri Bankasi; 2006) yer hareketi veri tabanindan alinan

sismik kayitlar1 kullanilmustir.
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2.2.6.1. Deepsoil 1-D Yazilim

Deepsoil yazilimi, yerel ve kiiresel seviyelerde zemin sismolojisi ve yerel zemin etkisi
analizleri yapmak i¢in kullanilan bir bilgisayar programidir. Deprem miihendisligi ve
sismoloji alanlarinda kullanilan bu yazilim, zeminin sismik performansini degerlendirmeye
ve yapilarin depreme karsi dayanikliligini anlamaya yardimci olur. Deepsoil, gelismis
sayisal analiz yontemleri ve nonlineer analiz yontemi gibi tekniklerle ¢alisan bir yazilimdir.
Program, deprem dalgalarinin zemine etkisini ve zeminin titresim ozelliklerini hesaplamak
icin kullanilir. Ayrica, zemin siniflandirmalarini, zemin 6zelliklerini ve taban zemininin
dinamik davranigin1 dikkate alarak yapilarin deprem tepkisini degerlendirebilir (Hashash
vd., 2020).

2.2.6.2. SeismoSignal Yazilimi

SeismoSignal yazilmi, miihendisler, sismologlar ve deprem miihendisleri tarafindan
kullanilan bir programdir. Bu yazilim, ivme kayit istasyonlarindan elde edilen yer
hareketlerini isleyebilme, filtreleme ve doniistiirme yetenegine sahiptir. Ayrica ivme-zaman,
hiz-zaman, deplasman-zaman, Fourier ve gii¢ spektral elastik tepki spektrumlari ile sontimlii
tepki spektrumlarimi sayisal ve grafiksel olarak sunma kabiliyetine de sahiptir.
SeismoSignal, depremlerin etkilerini simiile etme, yer hareketlerini hesaplama ve yapilarin
deprem tepkilerini degerlendirme amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Antoniou,
2023).

2.2.6.3. PLAXIS 2-D Yazilimi

PLAXIS yazilimi, geoteknik miihendisligi ve jeoteknik miihendisligi uygulamalart igin
kullanilan bir programdir. Bu program, zeminin davranisini modellemek, zemin- yap1
etkilesimini analiz etmek ve temel yapilar i¢in stabilite analizi yapmak gibi c¢esitli
miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir. PLAXIS, karmagik zemin davranislarini
simiile etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmakta olup temel miihendislik
yapilarinin tasarimi  ve ingasi asamasinda zemin davranmisinin  ve etkilesiminin
degerlendirilmesine yardimci olur. Bu programin kullanimi, temel analizlerin yani sira

zemin iyilestirme tekniklerinin optimizasyonu, dolgu ve kazi islemlerinin analizi, setleme
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hesaplamalari, ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi gibi bir dizi uygulama alanin1 kapsar

(PLAXIS, 2020).

2.3.Dalga Yayihm Mekanizmasi I¢in Onerilen Niimerik Modeller

2.3.1. Model Dogrulanmasi i¢cin Kullanilan Topografik Kesitin ve Deprem Hareketinin
Ozellikleri

Farkli zemin katmanlarini i¢eren yiizey topografyasi iizerinde sismik titresimlerin etkisini
arastiran bu ¢alismada ¢esitli yontemler kullanilarak bir boyutlu esdeger lineer ve iki boyutlu
sonlu elemanlar analizleri yapilarak jeolojik kesitin se¢ilen gozlem noktalarindaki dinamik
davranig incelenmistir. Yapilan analizler kapsaminda kullanilan topografik kesit
literatiirdeki Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan yapilmis ¢alismadan elde edilmistir.
Buna gore, 15 Haziran 1995 tarihinde meydana gelen Egion depreminden etkilenen Orta
Yunanistan'in bati1 ucundaki Korint Korfezi'nin yakinlarindaki bolge kullanilmistir (Sekil
2.7). Olusan depremin merkez iissii, Kuzey Peloponez'deki Egion kasabasi ile Giiney Sterea
Hellas'taki Eratini kasabasi arasindaki denizde bulunmaktadir. Bu depremin etkileri genis
bir bdlgeye yayilmis ancak en biiyiik zarar goren kasaba Egion olmustur. Bu nedenle
depreme 'Egion 1995 depremi' adi verilmistir. Egion 1995 depreminin ardindan, 'sismik
zemin tepkisi' baslig altinda yiizey topografyasinin etkileri, zemin kirilmalari, sivilasma ve
toprak kaymalari vb. farkli konular giindeme gelmistir. Bolgede meydana gelen ana deprem
ile sonrasindaki art¢1 soklar kasabanin merkezine yerlestirilen ivmedlger tarafindan
kaydedilmistir. Depreme bagli olusan hasarlar, kasabanin merkezinde yiikseltilmis bir
bolgede yogunlasirken, diiz sahil bolgesi depremden neredeyse hig¢ etkilenmemistir. Bu
nedenle Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan yapilmig ¢alismada kasabanin bulundugu
bolimiin iki boyutlu zemin kesiti ¢ikarilarak analizler yapilmistir. Tek boyutlu esdeger-
lineer zemin davranisi analizleri i¢in SHAKE91 programi kullanilirken, topografik kesit
ayn1 zamanda sonlu eleman metoduna dayali iki boyutlu FLUSHPLUS programiyla da
modellenmistir. Gergeklestirilen 1-D ve 2-D analizler sonuglarinin kiyaslandig: ¢calismada,
yiizey topografyasimnin temel girdi hareketinin dinamik 6zelliklerini 6nemli oranda

degistirdigi anlagilmistir (Athanasopoulos vd.,1999).
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Sekil 2.7 : Yunanistan’in Korint kdrfezi’nin bati bdlgesinin haritasi, egion ve diger sahil
kasabalarin konumlari, (Athanasopoulos vd.,1999)

Tez calismalarinda Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan kullanilan Egion kasabasinin
yiizey topografyasima ait Sekil 2.8’de gosterilen A-A’ kesitinin 2 boyutlu zemin kesiti
kullanilmistir. Egion bolgesinden alinan zemin kesitinde OTE-DESP ve PORT bdolgeleri
incelenmistir. Bolgede farkli kayma dalga hizlarina sahip OTE ve DESP kisimlarinda 3
zemin katmani bulunurken, PORT kisminda ise 4 farkli zemin tabakasi bulunmaktadir. En
alt kisimda ise rijit bir tabaka olarak anakaya bulunmaktadir. Yiizey topografyasina ait Sekil
2.9’da verilen 1:5000 6lgekli kesitin uzunlugu ve derinligi niimerik analizlerde dikkate
alimmistir. Gosterilen bu kesitin geoteknik verileri igin Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan
bolgeye ait verilen bulgular kullanilmistir. Olusturulan iki boyutlu (2-D) kesit profilinin
OTE-DESP’ in toplam zemin katman kalinligi 145 m olup, tabakalarmn en istiindeki
OTE1’deki kalinlik 25 m, orta katmandaki kalinlik 45 m ve en alt katmandaki kalinlik ise
75 m’dir. PORT bolgesindeki zemin profilinin en list katman kalinlig1 15 m, diger ii¢ ayn
katman kalinlig1 da 20 m’dir. Sekil 2.9’da gosterilen A-A’ kesitinin toplam yanal uzunlugu
verilen 6lgege bagli olarak 480 m olarak hesaplanmistir. Egion bdlgesine ait togografik kesit
jeolojik zemin 6zellikleriyle birlikte sonlu elemanlar yontemine dayali yazilim kullanilarak
2-D olarak modellenmis ve analiz sonuglart Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan yapilan

calisma ile karsilastirilarak model kalibre edilmistir.
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Sekil 2.8 : Egion’un basit bir haritasi, kasaba sinirlarini, yiikseltilmis bolgenin yayilma
alanini ve ilgi noktalarinin ile A-A’ kesiti (Athanasopoulos vd.,1999)

DESP OTE
\(, = 400 m/sn (OTE1)
PORT
Jy \l, = 1000 m/sn (OTE 2)
V.= 290 misn (PORT1) /
V., = 440 m/sn (PORT2)
\, = 1200 m/sn (OTE 3)
V= 500 m/sn (PORT 3 /
V,=700msn  (PORT4)
A Anakaya A"

Sekil 2.9 : A-A’ kesitinde iki boyutlu modelde analizlerde kullanilan Vso degerleri
(Athanasopoulos vd., 1999)

Gelistirilen sonlu eleman modelinin kalibrasyonu i¢in Egion kasabasinin OTE bolgesindeki
kayit istasyonunda Olclilen maksimum yer ivmesi (PGA) 0.54g olan deprem kaydi
kullanmilmustir (Sekil 2.10). Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada bu
depremin maksimum ivmesinin i¢inde bulundugu ilk bes saniyesi dikkate alinarak deneme-
yanilma yontemine bagli titresimin frekans igerigi benzer olacak bicimde ana kayit
Olceklendirilmistir. Sekil 2.11°de verilen maksimum yer ivmesi (PGA) 0.14g olan dlcekli
deprem kaydi kullanilarak Athanasopoulos vd. (1999) ¢alismasina benzer olarak gelistirilen

modelleri kalibre etmek amaciyla hem 1-D hemde 2-D model iizerinden dinamik analizler
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gerceklestirilmis ve zemin Ozelliklerine bagli olarak ana kayit verilerine ulasilmaya
calisilmistir. Model kalibrasyon islemleri igin kullanilan 6lgeklendirilmis ivmelerin fourier
genlik spektrumu ile davranis spektrum egrisi sirasiyla Sekil 2.12 ve 2.13’te verilmistir. OTE
bolgesindeki hesaplanan ve kaydedilen ivmelerin ve bunlara ait spektrum davranigsinin
uyumlu olmasi tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerin gecerliligi agisindan énem arz

etmektedir.

0,6

Egion
0,5

0,4

ivme (g)

-0,5 Zaman (sn)

Sekil 2.10 : Egion depreminin OTE bélgesindeki istasyonda kaydedilen ivme — zaman grafigi

0,15

Olgekli Egion

0,1

0,05

ivme (g)

-0,05

-0,1

-0,15 Zaman (sn)

Sekil 2.11 : Egion depreminin 6l¢eklendirilmis ivme — zaman grafigi
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Sekil 2.12 : Egion depreminin 6lgeklendirilmis fourier genligi spektrum grafigi
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Sekil 2.13 : Egion depreminin 6lgeklendirilmis ivme davranis spektrum grafigi

2.3.2. Bir (1-D) Boyutlu Zemin Tepki Analizi

Depremlerin neden oldugu kuvvetli yer hareketlerinin yerel zemin kosullar iizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla literatiirde birgok arastirmaci (Athanasopoulus vd. 1999;
Pitilakis, K. 2004; Hasal, M. E. 2009) tarafindan kullanilan bir model segilmistir. Bu model,
OTE (tepe) ve PORT (ova) gibi farkli topografik Ozelliklere sahip bir kesiti temsil
etmektedir. Segilen kesitin OTE (tepe) ve PORT (ova) bolgeleri, Deepsoil programi
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kullanilarak bir boyutlu esdeger lineer analiz yontemiyle ayr1 ayr1 modellenerek, ¢calismanin
kapsaminda kullanilan dalga yayilim mekanizmasini gelistirmek i¢in kullanilmistir (Sekil
2.14). Bu geometri, farkli jeolojik Ozelliklere sahip zemin katmanlarimi i¢ermekte olup
modeldeki ana kayadan OTE ve PORT zemin yiizeylerine dogru c¢evrim islemi
uygulanmistir (Coskun ve Goktepe, 2023). Bu ¢evrim islemi sayesinde, OTE ve PORT
bolgelerine dogru tek boyutlu (1-D) dinamik analizler gerceklestirilerek yerel zemin

ozelliklerinin sismik titresimler tizerindeki etkisi incelenmistir.

a DESP OTE

e " oTE

PORT /
/ OTE2

PORT1 /
PORT2 / OTE2
PORT2 ;’
PORT2

b Newproiie | Soil Profile Definition [ Newprofie | Soil Pr finiti
Open Profile Soil Profile Plot [ Open Profile | Soil Profile Plot
Stage 0 Stage
S 5 Coser
= [_sw2 |
e Il = s
5 e

Depth (m)

Depth m)
&

70

0 0
1x Zoom

1.0x Zoom

Layers Layers

Soil Profile Metrics Soil Profile Metnics.

Total Profile Depth 75 Total Profile Depth 145
Profile Natural Frequency (Hz): 1.508 Profile Natural Frequency (Hz): 1471
Profile Natural Period (seck: 0,663 Profile Natural Period (secl: 068

Sekil 2.14 : Dalga yayilim mekanizmasi i¢in a) Sematik gdsterim b) Gelistirilen sayisal model

Esdeger lineer analiz yontemine gore gelistirilen bir boyutlu dalga yayilim mekanizmasi i¢in

kullanilan model anakaya seviyesinden hem OTE hem de PORT kismina dogru basamak
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seklinde farkli jeolojik katmanlari icermektedir. Kullanilan modelde ti¢ tabakali OTE olarak
analiz edilen tepe kesitinin en alt tabakasinda bulunan 75m derinlige sahip konglomera ve
iistlindeki katmanda ise konglomera yapisini igeren 45 m’lik kalinliklardan olusmaktadir. En
iist kisminda 25 m derinlige sahip kil-Silt-kumlu zemin bulunmaktadir. Aliivyonel zemin
ortaminin sismik dalgalar tizerindeki biiyiitme etkisi i¢in kullanilan 75 m derinligine sahip
niimerik modelin PORT kesitindeki en iist tabakasinin ilk 17 m’ sinde ¢ok yumusak kil
tabakasi olup c¢ok diisiik NSPT degerlerine sahip bir zemin tabakasi1 bulunmaktadir. Bu
tabakanin altinda siltli kum- cakil tabakasi1 olup ¢ok yiiksek NSPT degerine sahip zemin
katmanidir. Literatlirden segilerek kullanilan OTE-PORT kesitinde saglam jeolojik yapiya
sahip olan OTE ve PORT kismimin en alt katmani saglam anakaya bulunmaktadir
(Athanasopoulos vd., 1999). Esdeger lineer analiz yontemine dayali gelistirilen sayisal
modelin OTE ve PORT kisimlarindaki farkli zemin katmanlarimin baslangi¢ dinamik
ozellikleri literatiirden alinmig ve Tablo 2.1°de verilmistir. Dalga yayilim probleminde
bulunan kohezyonlu veya kohezyonsuz jeolojik katmanlardaki zemin ortaminin tekrarl
yiiklemeler altindaki kayma sekil degistirmelerine bagh gelisen kayma modiilii ve séniim
orani degerleri igin literatiirdeki uygun Darendeli M.B. (2001) modeli kullanilmistir (Coskun
ve Goktepe, 2023). Bunlara ait elde edilen egriler Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da sunulmustur.

Tablo 2.1: Zemin 6zellikleri (Hasal, 2009)

PORT Bolgesi OTE Bolgesi
PORT1 PORT2 PORT3 PORT4 OTE1l OTE2 OTE3
Vs (m/sn) 290 440 500 700 400 1000 1200
Y (t/m3) 1,65 1,80 1,90 2,00 1,80 2,20 2,40
Go (MPa) 139 349 475 980 288 2200 3456
v 0,40 0,35 0,33 0,30 0,35 0,30 0,25
Eo (MPa) 389 941 1264 2548 778 5720 8640

Bir boyutlu esdeger lineer analiz yontemiyle yapilan bu modelde Ko (siikinetteki toprak
basing katsayisi) parametresinin hesabinda (2.5) kullanilan ¢ kayma agist ve OCR

(Konsolidasyon Orani) katsayilari kullanilarak olusan bazi bagintilardan hesaplanmaktadir.
Ko=(1-sin@) xOCR®"® (2.5)
Tiim katmanlarda zeminin dinamik 6zelliklerine gore hesaplanmistir (2.6 ve 2.7)

T =oxtan® (2.6)
T=Cu (2.7)
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Denklemdeki;

7. Kayma mukavemeti (kPa) ,

cu: Drenajsiz kayma direnci (kPa)

o. Normal gerilme (kPa)

¢ : Kayma agis1

Zemin parametrelerinin bazi1 degerleri verilmedigi i¢in literatiirde bazi yaklasimlarla elde

edilen bagmtilardan biri olan 2.8 denklemi kullanilmistir;
Ko= 1f—v veya Ko = 1- Sind (2.8)

Denklemdeki (2.8) deki;
v : poission oranini ifade etmektedir.
Burada ¢ acis1 verilmedigi i¢in poisson orani {lizerinden hesaplama yapilarak Deepsoil

programindaki degerler kullanilmistir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan yaklagimlardan K, ve OCR degerleri icin literatiirde verilen

Tablo 2.2’ deki degerler verilmistir.

Tablo 2.2: Zemin parametre 6zellikleri (Kumbasar, 1999)

Zemin Turi Ko Agiklama OCR
Gevsek Kum 0,50 Normal konsolide 1
Siki Kum 0,35 Hafif asiri konsolide 1-3
Sikistiriimis Kum 1,00-1,50 Orta asiri konsolide 3-9
Normal konsolide kil 0,50-0,70 Yiksek oranda asiri konsolide >9
Asiri konsolide kil 1,00 -4,00
Sikistirilmis kil 1,00-2,00

Calisma kapsaminda olusturulan modelde OTE bélgesi ve PORT bolgesinin ozelliklerini
yansitmak tiizere zemin katmanlari ayri ayr1 olusturularak modellenmistir. Model
tanimlandiktan sonra Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan OTE bdolgesindeki Egion
deprem kayit istasyonundan diizenlenen 6lgekli deprem ivmesi ve segilen 3 adet deprem
kayd1 analizlerde kullanilmak iizere programa tanitilmistir. Analiz asamasinda kullanilan
ivme kayitlariin etkisini incelemek igin, her bir derinlikte bulunan katmanlar igin ayr1 ayr

tanimlanan ivme kayitlari, %35 soniimlii Spektral ivme ve Fourier genligi gibi degisimler
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grafiksel olarak takip edilerek analizler gerceklestirilmistir. Analizler dort deprem kaydina

bagli olarak hem OTE bolgesi hemde PORT boélgesi igin ayr1 ayri analiz edilmistir.
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Sekil 2.15 : OTE bolgesindeki analizlerde kullanilan kayma modiilleri ve soniim oranlari
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Sekil 2.16 : PORT bolgesindeki analizlerde kullanilan kayma modiilleri ve soniim oranlari

2.3.3. Iki (2-D) Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli

Tez calismalarinin 2-D nlimerik model asamasinda, topografik ozellikleri Sekil 2.9°da
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verilen kesit kullanilarak sayisal model kurulmustur (Sekil 2.17). Sismik tepki analizlerinin
yapilarak arazi topografyasiin etkilerini dikkate alan 2-D boyutlu PLAXIS modelinin
(PLAXIS, 2020) disey smir sartlart belirlenerek analizler yapilmistir. 2-D boyutlu
analizlerde standart olarak alinan medium mesh sikiliginda PORT-OTE boélgesinde 2488

adet {iggen tipi sonlu eleman kullanilarak analizler gerg¢eklestirilmistir.

(000 100.00 200.00 300.00

T5

il 6
1 PiRT / 145 m

] i /
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3 T4 /
000

Y

Sekil 2.17 : Iki boyutlu (2-D) analizlerde kullanilan sayisal model

Gelistirilen 2 boyutlu (2-D) sayisal modelin PORT-DESP ve OTE bolgelerindeki zemin
yapist literatiirden alinmig ve Tablo 2.3’te verilen dinamik zemin &zellikleri kullanilarak

sismik tepki analizleri sonlu elemanlar metoduna bagli yapilmistir.

Tablo 2.3: Zemin 6zellikleri (Hasal, 2009)

PORT Bolgesi DESP — OTE Bolgesi
Zemin T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
Katmanlar
Ve (misn) 290 440 500 700 400 1000 1200
v (t/m?) 1,65 1,80 1,90 2.00 1,80 220 2,40
Go(MPa) 139 349 475 980 288 2200 3456
1) 0.40 035 033 0.30 035 030 025
Eo(MPa) 389 941 1264 2548 778 5720 8640

Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, iki boyutlu bir zemin kesitinde
sahadaki ivmeolgerden elde edilen kayitlar, deneme-yanilma yontemiyle 6l¢eklendirilmis ve

daha sonra 1 boyutlu SHAKE91 programi ile 2 boyutlu FLUSHPLUS programlari
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kullanilarak dinamik analizler yapilmis, elde edilen ivme sonuglari karsilastirilmistir.
Yapilan bu tez calismasinda gelistirilen 1-D ve 2-D niimerik model analiz sonuglar1 hem
Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alisma ile hemde OTE bolgesinde
kaydedilen ivme verileriyle karsilastirilarak, elde edilen sonuglar ivme-zaman grafigi ve

davranig spektrum egrisi a¢isindan incelenmistir.

2.3.4. Secilen Sismolojik Veriler

Tepe-ova topografyasindaki jeolojik zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketleri tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in kullanilan dort adet depremin istasyon verileri Tablo 2.4°te
Ozetlenmistir. Sismik salinimlarin serbest zemin yiizeyi ve listyapida olusturdugu titresim
hareketinin gercege yakin incelenmesi i¢in kullanilan deprem salinimlarinin dogru secilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda gelistirilen 1-D ve 2-D dalga yayilim
modellerinde anakaya seviyesinde uygulanarak analiz edilen sismolojik verilerin alindigi
kayit istasyonlarinin miihendislik anakayasi olarak kabul edilebilecegi diisiiniilmiistiir.
Niimerik uygulamalarda kullanilan her {i¢ depremde yiizeye yakin s1g odakli depremlerdir.
Analizlerde kullanilan yer hareketlerinin timii, NEHRP zemin siiflama sistemine gore en
az “B” smnifi yani kaya zemin diye nitelendirilen yiiksek frekansa sahip saglam veya siki
zeminlerde kaydedilmistir. Ayrica, dalga yayilim problemi olarak degerlendirilen tepe-ova
modelinde analiz edilen derinlige bagli siniflandirdigimiz s1g depremlerinin frekans igerigi

anlaminda farkli oldugu sdylenebilir.

Caligma kapsaminda gelistirilen dalga yayilim probleminde niimerik olarak analiz edilen
sismolojik veriler gegmiste olan yikici depremlerden se¢ilmis olup, bunlardan ilki olan DK1
kodlu Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan kullanilan Yunanistan'da 15 Haziran 1995
yilinda meydana gelen Egion depreminin pik ivmesi 0,533 g ve baskin frekans1 2 Hz (T=0,50
sn) dir. Bu depremin ivmesi dlgeklendirilerek 0,14 g olarak analizlerde kullanilmistir (Sekil
2.11). DK2 kodlu 17 Ocak 1994 Northridge (Mw=7.6) tarihinde olan depremin pik
ivmesinin 1,04 g oldugu istasyonun kayma dalga hiz1 257 m/sn ve D sinifi zemin 6zelliginde
oldugu bilinmektedir. NEHRP zemin siiflandirmasina gére kayma dalga hizinin 1011 m/sn
oldugu B sinifindaki RSN1011 istasyon kodu tercih edilmistir. (Peer NGA Veri Bankast;
2006). DK2 kodlu Northridge depremi 0,25-7 hz (T=4 sn- 0,143 sn) araliginda diisiik ve orta
frekansli yogunluk go6zlenen bir deprem 0Ozellige sahiptir (Sekil 2.21). RSN1011
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istasyonundan alman kaydin pik ivmesi 101,29 cm/sn?> ve spektral ivmesi 0,38 g
hesaplanmistir (Sekil 2.18- 2.20).

Sayisal analizlerde kullanilan ivme kayitlarindan DK3 kodu ile Kocaeli depremin pik
ivmesinin 391,35 cm/sn? oldugu istasyonun kayma dalga hizi 412 m/sn ve C sinifi zemin
0zelliginde oldugu bilinmektedir. NEHRP zemin siiflandirmasina gore kayma dalga hizinin
826 m/sn oldugu B smifindaki TK4101 istasyon kodu tercih edilmistir. (TADAS). DK3
kodlu Kocaeli depremi 1-5 Hz araliginda orta diizey frekansli bir deprem 6zellige sahiptir
(Sekil 2.21). TK4101 nolu istasyonun pik ivmesi 228,298 cm/sn?, spektral ivmesi 0,38 g ve
baskin frekansi 3,5 Hz (T=0,285 sn) hesaplanmustir (Sekil 2.21-2.23).

Analizler kapsaminda degerlendirilen 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen DK4 kodlu
Pazarcik (Kahramanmaras) depreminin Fourier spektrumundaki etkin frekans igerigi diger
iki depreme kiyasla genel anlamda daha genis bir bantta yayilmis (4-13Hz) olup, bu
depremin yiiksek frekansli titresim hareketi oldugu sdylenebilir. Baskin frekansi 10,6 Hz
(T=0,094 sn) olan depremin Pazarcik ilgesinde maksimum pik ivmesi 2.178,72 cm/sn? ve C
siifi zemin sinifi 6zelliginde oldugu bilinmektedir. NEHRP zemin siniflandirmasina gore
kayma dalga hizinin 998 m/sn oldugu B sinifindaki TK4613 istasyon kodu tercih edilmistir

(TADAS). TK4613 nolu istasyonun pik ivmesi 153,52 cm/sn? ve spektral ivmesi 0,619 g
olarak bilinmektedir (Sekil 2.24-2.26).

Tablo 2.4: Kullanilan deprem verileri

Deprem Tarih  istasyon Kodu  DepremYeri  Derinl Tip Biiyiiklik PGA  Epicenter istasyon

Kodlan ik (cm/s?)  mesafesi  zemin tipi
(Km) (DB)  (Km) NEHRP
DKL  15.Haz.95 Egion Mw 65 522423 17,00 C
(Yunanistan)
DK2 17.0ca94 RSN10i1 ~ Northridge 17  Mw 6.7 10129 31 B
DK3  17.Agu99 TK 4101 Kocaeli 159 Mw 7,6 228298 3739 A
(Izmit)
DK4  06Sub23  TK 4613 Pazarcik 86 Mw 77 15352 6819 B
(Kahramanmaras)

Segilen Egion depremi, OTE bolgesinde kaydedilen pik ivme degeri 0,54 g olan deprem

Olcegine gore 0,14 g olan depremin ilk bes saniyesi kullanilarak dlgeklendirilmistir (Sekil
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2.10-2.11). Bu depremin etkin frekans1 2 Hz civarinda, orta frekans araliginda ve 0,39 g

spektral ivmeye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.18 : Northridge depremi ivme — zaman grafigi
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Sekil 2.19 : Northridge depremi ivme davranis spektrum grafigi
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Fourier Genligi
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Sekil 2.20 : Northridge depremi fourier genligi grafigi
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Sekil 2.21 : Kocaeli depremi ivme — zaman grafigi
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Sekil 2.22 : Kocaeli depremi fourier genligi grafigi
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Sekil 2.23 : Kocaeli depremi ivme davranis spektrum grafigi
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Sekil 2.24 : Kahramanmaras depremi ivme — zaman grafigi
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Sekil 2.25 : Kahramanmaras depremi ivme davranis spektrum grafigi
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Sekil 2.26 : Kahramanmaras depremi fourier genligi grafigi
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3. ANALIZ BULGULARI

3.1.Bir (1-D) Boyutlu Dinamik Analizler

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen niimerik analizlerle, farkl frekans igeriklerine sahip
deprem titresimleri anakaya seviyesinde uygulanarak yapilan ¢evrim islemiyle OTE ve
PORT yiizeyindeki sismik titresimler belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢evrim islemiyle bu
sismik kayitlar tizerinde zemin etkisi, OTE ve PORT bdlgesinde bulunan zemin yapisinin
kuvvetli yer hareketleri lizerindeki etkisi bir boyutlu dinamik analizlerle elde edilmistir.
Gergeklestirilen ¢evrim islemiyle elde edilen anakaya hareketine bagli ortaya ¢ikan analiz
sonuglarindan ilki olan Mw=6,5 biiyiikligiindeki 1995 Egion depreminin dl¢eklendirilmis
kaydin1 dikkate alindiginda OTE ve PORT bélgesinde ivime kayitlarinin tiim bilesenlerinde
anakaya titresimlerine kiyasla artis egilimi gosterdigi anlasilmistir. Dalga yayilim problemi
olarak degerlendirilen OTE modeli {izerindeki istasyonda, depremin kaydedildigi serbest
zemin yiizeyinin 0.54 g olan kuvvetli yer hareketinin 6lgeklendirildigi kaydinin anakayada
0.14 g olarak alinmistir. 1-D boyutlu yapilan analizde OTE bolgesi yiizeyinde ise 0.7127 g,
PORT bolgesinde de 0,4524 g mertebelerinde oOl¢iilmiistiir. Buna ilaveten depremin
anakaya- OTE ve anakaya — PORT, ivme degerleri yine birbirine oranla artis egilimi
gdstermis, ancak yerlesimin daha fazla olacag: diistiniilen OTE kesitinin zemin ylizeyinde
8,63 kat, PORT kesitinde 3,90 kat spektral ivmenin arttigi gortilmistiir. (Sekil 3.1). Zemin
hakim periyodu 0,68 sn den OTE yiizeyinde 0,53 sn’ye, PORT yiizeyinde 0,56 sn’lere siiresi
artmigtir. Titresim hareketlerinden ortaya ¢ikan bu farkliligin sebebi diisiiniildiigiinde, analiz

edilen deprem yer hareketinin karakteristik 6zellikleriyle iliskili oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1 : Egion depreminin OTE bélgesindeki 1-D boyutlu analiz sonuglari (a) fvme —
zaman grafigi (b) Ivme davranis spektrum grafigi
Esdeger lineer analiz yontemine dayali gelistirilen 1 boyutlu modelden elde edilen titresim
kayitlarina bagli olusturulan ivme davranis spektrumlarma goére, depremin tim
bilesenlerinde allivyonel zemin yapisina sahip PORT bolgesinde insa edilecek periyodu
1sn’ye yakin civarinda olan ¢ok katli esnek yapilarin maksimum ivmelere maruz kalacagi
anlagilmistir. Ozellikle salinim hareketinin diisey bileseninde ¢ok serbestlik dereceli esnek
yapilar kendi agirhi§indan daha fazla bir kuvvetle zorlanirken yapilacak binalarin daha

yiiksek ivmelere maruz kalacagi anlasilmistir (Coskun ve Goktepe, 2023). Buna ilaveten yine
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yer hareketinin kayitlandigi OTE yiizeyinin genel olarak yiiksek frekansh rijit yapilarda

maksimum ivme tepkilerinin olusacagi anlasilmistir (Sekil 3.2- 3.3).
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Sekil 3.2 : Egion depreminin anakaya ve PORT yiizeyindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 3.3 : Egion depreminin anakaya ve PORT yiizeyindeki ivme davranig spektrum
grafigi

Calisma kapsaminda kullanilan Mw=7,2 biyiikliigindeki DK2 kodlu Northridge

depreminin anakayadaki 0,103 g ivme degeri kuvvetli yer hareketinin OTE bolgesinde

olusturdugu maksimum pik ivmesi 0.504 g olarak analiz sonucunda bulunmustur. Bu

depremin frekansi orta frekans araligina yayilmis titresim hareketi oldugu sdylenebilir.

Se¢ilen OTE-PORT modeli yardimiyla yapilan esdeger lineer analiz yontemine dayali 1
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boyutlu analizler sonucu elde edilen ivme zaman ge¢misleri agisindan yer hareketinin tiim
bilesenlerinde aliivyon zemin ¢okellerinin tepe kaydini biiyiittiigli sdylenebilir. Analizler
sonucu elde edilen titresim hareketinin maksimum degerleri dikkate alindiginda biiyiitme
oran 4,89 kat artmus seklindedir (Sekil 3.4). ivme kayitlarina bagl olusturulan spektrum
davraniglar agisindan degerlendirme yapildiginda ise, salinim hareketine bagl periyodu
0.16-0.60 sn olan yapilarin aliivyon zemin ortaminda maksimum etkiye maruz kalacagi

anlasilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 : Northridge depreminin anakaya ve OTE yiizeyindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 3.5 : Northridge depreminin anakaya ve OTE yiizeyindeki ivme davranis spektrum
grafigi

DK2 kodlu Northridge depreminin PORT yiizeyinde elde edilen analiz sonuglarinda OTE
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ve PORT bolgesinde genel olarak bir artis goriilmektedir. OTE bolgesindeki maksimum
ivmesi 0,95¢g iken PORT bolgesinde 0,39 g seviyelerinde ivme degerlerine ulagilmigtir
(Sekil 3.6). Sekil 3.5’te goriildiigii gibi OTE bolgesinde 5,32 kat anakayadaki spektral
ivmeyi artirirken, PORT bolgesinde de 4,58 kat artmistir. Bu depremin frekansi da 1-5 Hz

araliginda diisiik frekans araligina yayilmis titresim hareketi oldugu sdylenebilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 : Northridge depreminin anakaya ve PORT yiizeyindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 3.7 : Northridge depreminin anakaya ve PORT yiizeyindeki ivme davranig spektrum
grafigi

Sekil 3.8 ‘de verilen DK3 depreminin de bir boyutlu Deepsoil programindaki analizlerinde

diger depremlerde oldugu gibi OTE ve PORT bdlgesinde artis egilimi devam etmektedir.

Fourier frekans araligi 1-5 Hz araliginda yayilmis bir sekilde etkidigi goriilmektedir. OTE

bolgesindeki ivme degeri 4,04 kat artarak 0,942 g ye, PORT bélgesinde de 3,34 kat artarak
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0,777 g elde edilmistir. Spektral ivmeler de 5,759 g ve 2,918 g olarak elde edilmistir (Sekil
3.9-3.11)
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Sekil 3.8 : Kocaeli depremi anakaya ve OTE yiizeyindeki ivme — zaman grafigi

Kocaeli - Anakaya
Kocaeli - Yluzey

Spektral ivme (g)

1 ,J-v-/‘/\/k/\A

0,01 0,1 . 1 10
Periyot (sn)

Sekil 3.9 : Kocaeli depremi anakaya ve OTE yiizeyindeki ivme davranig spektrum grafigi
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Sekil 3.10 : Kocaeli depremi anakaya ve PORT yiizeyindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 3.11 : Kocaeli depremi anakaya ve PORT yiizeyindeki ivme davranig spektrum grafigi

Son olarak iilkemizde son zamanlarda yasadigimiz ve biiyiik yikimlar yapan DK4 kodlu
Kahramanmarag depreminin 1-D model yardimiyla analiz edilmistir. Pik ivmesi 0,158 g
olan depremin OTE boélgesindeki etkisi 0,618 g iken PORT bolgesinde de 0,428 g
seviyelerinde elde edilmistir (Sekil 3.12). Anakayadaki spektral ivmesi 0,619 g
mertebelerinde olan titresim hareketinin OTE bdlgesinde 2,905 g seviyelerinde PORT
bolgesinde de ise 1,661 g olarak hesaplanmistir (Sekil 3.13-3.15).
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0,6 .
—— OTE - Yuzey

0,4 —— OTE - Anakaya

0,2
H‘”‘ il | il " .‘m\

Wil TR
Il of)

ivme (g)

Zaman (sn)

Sekil 3.12 : Kahramanmaras depremi anakaya ve OTE ylizeyindeki ivme — zaman grafigi

Maras - OTE

25 = Maras - Anakaya

1,5

” 4—/\/\/\—/\/\/\

0

Spektral ivme (g)

0,01 0,1 . 1
Periyot (sn)

Sekil 3.13 : Kahramanmaras depremi anakaya ve OTE ylizeyindeki ivme davranis spektrum
grafigi

Port - Yuzey
Port - Anakaya

ivme (g)

Zaman (sn)

Sekil 3.14 : Kahramanmaras depremi anakaya ve PORT yiizeyindeki ivme — zaman grafigi
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1,8

Port - Anakaya
Port - Yuzey

1,6
1,4
1,2

1

0,8

Spektral ivme (g)

0,6
0,4

0,2

0
0,01 0,1 Periyot (sn) 1

Sekil 3.15 : Kahramanmaras depremi anakaya ve PORT vyiizeyindeki ivme davranig
spektrum grafigi

Esdeger lineer analiz yontemine dayali gelistirilen 1 boyutlu modelden Kahramanmaras
depremine bagli elde edilen titresim kayitlarina bagli olusturulan ivme davranis
spektrumlarina gore, aliivyonel zemin yapisina sahip ova golgesinde insa edilecek periyodu
0,25-0,30 sn civarinda olan ¢ok katli yapilarin maksimum ivmelere maruz kalacagi

anlagilmistir.

3.2. 2-D Dinamik Analizler

Tez ¢aligmasinin bu kisminda, segilen modelin 2-D boyutlu PLAXIS sonlu elemanlar
yontemi ile dinamik yikler altindaki tepkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan
analizlerden farkli frekans igeriklerine sahip dort adet kuvvetli yer hareketlerinden elde
edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar ivme, yer degistirme ve spektral
ivme olarak grafiksel olarak elde edilmistir. Yapilan analizlerde modelin tiim parametreleri
sonlu eleman programinda tanimlanarak lineer elastik malzeme davranis yoOntemi

kullanilarak analizler yapilmistir.

3.2.1. Niimerik Modelin Kalibrasyonu

Kalibrasyon ¢aligmasinin baslangic asamasinda basamak bi¢imindeki topografyaya sahip
jeolojik kesite bagli gelistirilen modelin toplam yanal zemin uzunlugu ve derinligini
belirlemek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu baglamda, ilk olarak yanal uzunluk sabit alinarak

farkli derinlikler i¢in k katsayilari tanimlanmistir. Model derinligine karar verildikten sonra
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yanal uzunluk i¢in belirlenen n katsayilarina bagl analizler yiiriitilmiistiir. Sayisal modelin
yanal uzunlugu 480 m sabit alinarak analizler derinliklere bagl olarak k katsayis1 k=0,25 ten
k=8’e kadar yapilmistir (Tablo 3.1). Uzunluga bagli olarak da derinlikleri PORT bdlgesinde
75 m ve OTE bolgesinde 145 m sabit alinarak n katsayis1 da n=1’den n=7’ye kadar
orantilanmistir. Gelistirilen bu sayisal modellerde PORT, DESP ve OTE bolgelerindeki
aliman bazi noktalardaki deplasmanlar, ivme biiyiikliikleri ve spektral ivme artislari

incelenmistir. Bu sayede gelistirilen sayisal modelin istenilen dogruluk seviyesinde

olabilmesi amaglanmustir.

Tablo 3.1: Modelin k katsayisina gére niimerik olgtileri

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Ortak katsayi 3 4 4 4 5 9 15
Model igin 15 20 20 20 25 45 75
k=0,25 0,75 1 1 1 1,25 2,25 3,75
k=0,5 1,5 2 2 2 2,5 4,5 7,5
k=1 3 4 4 4 5 9 15
k=1,5 4,5 6 6 6 7,5 13,5 22,5
k=2 6 8 8 8 10 18 30
k=2,5 7,5 10 10 10 12,5 22,5 37,5
k=3 9 12 12 12 15 27 45
k=4 12 16 16 16 20 36 60
k=5 15 20 20 20 25 45 75
k=6 18 24 24 24 30 54 90
k=7 21 28 28 28 35 63 105
k=8 24 32 32 32 40 72 120

Gelistirilen sayisal modelde k=0,25 i¢in PORT bélgesinde 3,75 m ve OTE bolgesinde 7,25
m olarak hesaplanip Sekil 3.16’daki verilere gére PLAXIS programinda modellenme
yapilmaya baslanmistir. Bu modellemeler k= 8’e¢ kadar tek tek modellenerek analizler

yapilarak analiz sonuclar1 grafiksel ve niimerik olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 3.16: (devam ediyor)

C [

k=6 7

k=7 / _
_ 4 5

k=8

Sekil 3.16 : a) k=0,25-2 arasi, b) k=2,5-5 arasi, c) k=6-8 aras1 katsayisina gore sayisal
modelin boyutlar
OTE bolgesinde analizler sonucunda x yoniindeki k=0,25 modelindeki ivme degeri 0,462
g’den k=3"te 0,770 g kadar artarken, k=8’de azalarak 0,333 g kadar gerilemektedir Sekil
3.17). Y yoniindeki ivme degerleri k=0,25 modelinde 0,002 g den k=5"te 0,219 g maksimum
degere ulastiktan sonra k=8 de 0,014 g kadar diismektedir (Sekil 3.18). Yine x yoniindeki
yer degistirmede k=0,25"te 0,0537 m iken k=2,5 da maksimum degere 0,0563m ulastiktan
sonra k=4’te 0,0500 m, k=5"te 0,05525 m olduktan sonra k=8 de minimum deger olan 0,0317
m tamamlanmaktadir (Sekil 3.19). Y yoniindeki yer degistirme ise k=0,25 iken 0,0004 m
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iken, k=5’e¢ kadar artarak 0,0103 m ulastiktan sonra tekrar k=8 de 0,0075 m kadar
azalmaktadir (Sekil 3.20). Burada deginilecek 6nemli husus Athanasopoulos vd. (1999)
tarafindan yapilan calismada, OTE bolgesinin %5 sontimlii spektral ivme degeri

FLUSHPLUS programinda 0,69 g ve baskin periyodunu da 0,50 sn elde ettikleridir.

1
OTE
0,8 e K=0,25 === £k=0,50
k=1 k=1,50
06 | ——k=2 ——k=2,5
—k=3 —k=4
0,4 | ==——k=5 —k=6
= —_—k=7 k=8
= 0,2
Q
E |
2 0 WWW
0,2
0,4
0,6
0,8
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman (sn)
Sekil 3.17 : Egion depremi OTE bolgesi ivme (ax) grafigi
0,25
0,2
0,15
0,1
%5 0,05
Q
£ O
2
-0,05
-0,1
-0,15
0,2
-0,25
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.18 : Egion depremi OTE bolgesi ivme (ay) grafigi
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-0,01
-0,02
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman(sn)
Sekil 3.19 : Egion depremi OTE bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
0,01
OTE
0,005
£,
>
3
-0,005
——k=0,25 ———k=0,50 k=1
-0,01 k=15 ——k=2  ——k=2,5
— k=3 — k=4 — =5
e k=65 — k=7 — k=8
-0,015
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4 4,5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.20 : Egion depremi OTE bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi

OTE bolgesinde Spektral ivme analiz sonuglari k= 0,25’te 0,805¢g iken periyodu 0,03 sn,
k=1,5- k=2,5 arasinda spektrum ivmeleri artarken periyotlarda artmaktadir. k=2,5 da 2,626¢g
maksimum spektral ivmeye maruz kalirken iken periyodu 0,23sn kadar ¢ikmaktadir.
Caligsma kapsaminda OTE ylizeyindeki yatay yer hareketlerin spektrum davraniglarina gore,
dikkate alinan k=0.25 ile k=3 katsayilarina bagl yapilan analizlerde elde edilen maksimum
spektrum ivme degerinin karsilik geldigi periyot Athanasopoulos vd. (1999) calismasiyla
uyumsuz oldugu anlasilmistir. Modelde k katsayis1 artarken, spektral ivme diismeye devam

ederken periyot da artmaktadir. k=5 te 1,657g iken periyodu 0,45 sn ve k=8 de 1,12g
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seviyelerine gelirken periyodu da 0,47 sn kadar ulagmaktadir. Ancak farkli Glgekteki
ayriklagtirilmis katman derinliklerinin degerlendirildigi sonlu eleman analiz sonuglarina
gore k=5 degerinden sonra elde edilen maksimum spektrum degeri siirekli diisiis
egilimi gostermektedir. PORT bolgesinde x yoniinde 0,70 g seviyelerinde ¢ikarken, y
yoniinde 0,45 g seviyelerinde ¢ikmistir (Sekil 3.22-3.23). Sonug olarak segilen gozlem
noktalarindaki sonlu eleman metoduna bagli niimerik analiz sonuglarma gore zemin
tabakalarinin her bir katman derinligini belirledigimiz k katsaymin 5 alinmasinin uygun

oldugu anlasilmistir (Sekil 3.21).

3,00
OTE ——k=0,25 ——k=0,50
k=1 k=1,50
2,50 —k=2 ——k=2,5
—k=3 —k=4
— =5 — k=6
2,00 —_—k=7 — k=8
)
£
E150
©
£
< 1,00
Q.
(7]
0,50 =
0,00
0,01 0,10 Pperiyot (sn) 1,00

Sekil 3.21 : Egion depremi OTE bolgesi k katsayisina gore ivme davranis spektrum grafigi

1,00
PORT
0,50
< A\
% 0,00 W—WMWMM%
= ) v
(4]
-0,50
e K=0,25 e k=0,50
k=1 k=1,50
-1,00 ——k=2 —k=2,5
—k=3 —k=4
— k:5 — k:6
— =7 k=8
1,50
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman (sn)

Sekil 3.22 : Egion depremi PORT bolgesi ivme (ax) grafigi
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0,60

0,40
0,20
0,00
20
<
®.0,20
-0,40
——k=0,25 =——k=0,50
'0,60 k=1 k=1,50
—_—k=2 —k=2,5
—k=3 ——k=4
-0,80
— | =5 — k=6
— k=7 — k=8
-1,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman (sn)
Sekil 3.23 : Egion depremi PORT bdlgesi ivme (ay) grafigi
0,06
—k=0,25 ———k=0,50 PORT
0,05 k=1 k=1,5
——k=2,5
0,04 — =
0,03
£ o002
=><
0,01
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman(sn)

Sekil 3.24 : Egion depremi PORT bdlgesi yer degistirme (Ux) grafigi

Analizler sonucunda diisiik kayma dalga hizina sahip olan PORT bélgesinde x yoniindeki
maksimum yer degistirmeler 5 ¢cm kadar ulasmaktadir (Sekil 3.24). Y yoniindeki yer

degistirmelerde ortalama 2,5 cm civarinda hesaplanmistir (Sekil 3.25).
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0,02

0,01

0,00

-0,01

(m)

0,02

u

-0,03

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman (sn)

Sekil 3.25 : Egion depremi PORT bdlgesi yer degistirme (uy) grafigi

PORT bolgesinin ivme davranis spektrum degerleri 2 g ile 4,5 g arasinda degismektedir.
Periyot degerleri 0,15-0,45 sn arasinda degismektedir (Sekil 3.26).

5,00
PORT ——k=0,25 ——k=0,50
4,50 = k=1,50
——k=2,5
4,00 —— 1
——k=6
3,50 ——k=8
8 3,00
£
£ 250
® 2,00
-t
°
2 1,50
(7]
1,00
0,50 -
0,00

0,01 0,10 Pperiyot (sn) 1,00

Sekil 3.26 : Egion depremi PORT bolgesi k katsayisina gore ivme davranis spektrum grafigi
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Hasarin en ¢ok oldugu bolge olan DESP bolgesinde x yoniindeki maksimum ivme 1,1 g iken,
maksimum yer degistirmeler 7 cm’ye kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.29). Y yoniindeki ivme
degerleri 0,30 g iken, yer degistirmelerde ortalama 1,5 cm civarinda hesaplanmistir (Sekil
3.27-3.30).

1,50
DESP
1,00
0,50
C
X
® 0,00
050 =0,25 ——k=0,50
—k=1 k=1,50
—_—k=2 —k=2,5
P e S — |
a— =5 —k=6
_1’50 —k=7 — k=8
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman (sn)
Sekil 3.27 : Egion depremi DESP bolgesi ivme (ax) grafigi
0,40
—k=0,25 —k=0,50
0,30 =——k=1 k=1,50 DESP
—_— k=2 —k=2,5
0,20 ==—k=3 —k=4
a— =5 ——k=6
0,10 =—k=7 —k=8
C
~ 0,00
©
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman (sn)

Sekil 3.28 : Egion depremi DESP bélgesi ivme (ay) grafigi
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k=0,25 k=0,50 DESP

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman(sn)

Sekil 3.29 : Egion depremi DESP bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi

0,010
DESP
0,005
0,000
E -0,005
>
=]
-0,010
k=0,25 k=0,50
-0,015 k=1 k=1,5
k=2 k=2,5
20,020 k=3 k=4
k=5 k=6
k=7 k=8
-0,025
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
Zaman (sn)

Sekil 3.30 : Egion depremi DESP bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi

Elde edilen genel analiz sonuglari, katsayinin x ve y yoniindeki ivme ve yer degistirmeleri
tizerinde etkili olan degisimin 0,25 ile 8 arasinda oldugunu gostermektedir. Bu degisimin

yapilan analizler sonucu ayrintilari Tablo 3.2'de verilmektedir.
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Tablo 3.2: OTE, DESP ve PORT bdlgesi maksimum ivime ve yer degistirme tablosu (L=480m)

ax 0,462 @ 0580 @ -0,462 :@ -0,585 : -0,664 : 0,610 : 0,748 | 0,642 :0,53267: -0,423 | -0,366 : -0,354
OTE Ay -0,002 - -0,010 : -0,019 @ -0,035 @ 0,039 @ 0,072 : 0,074 @ 0,126 :0,21676: 0,159 : 0,224 : 0,015
Ux 00537  0,0538  0,0542  0,0535  0,0554 @ 0,0559 : 0,0533 : 0,0500 :0,00549: 0,0446 : 0,0391 : 0,0327
Uy -0,0004:-0,0008 -0,0015 -0,0023 -0,0031: -0,0040 -0,0047 ' -0,0068 -0,00102 -0,0096 -0,0109 : -0,0077
ax 0,466 @ 0584 @ -0,505 : 0,666 : -0,914 : -0,870 : 1,009 | 0,866 :1,11075: 0,936 : 0,876 : 0,876
DESP ay -0,004 : 0,032 : -0,071 . 0,062 : 0,079 . 0,142 @ 0,210 : 0,274 -0,35669: -0,233 | 0,316 : -0,316
Ux 0,054 @ 0,054 @ 0,054 : 0054 : 0,059 : -0,006 : 0,059 | 0,059 :0,06754: 0,059 : 0,063 : 0,050
Uy -0,001 : -0,001 : -0,002 : -0,003 : -0,005 : -0,060 : -0,007 : -0,010 :-0,01410: -0,013 : -0,021 : -0,019
ax 0,394 : 0563 : -0,506 : 0,760 : -0,843 : -0,731 : 0,778 | 0,700 i-0,73028: -0,671 : -0,657 : -0,987
PORT ay -0,005 : 0,036 : -0,032 . 0,090 '@ -0,117 . -0,147 . -0,190 : 0,279 :-0,44511 -0,487 : -0,646 : -0,877
Ux 00536  0,0534  0,0530  0,0519 @ 0,0551 : 0,0530 : 0,0482 : 0,0446 : 0,00499: 0,0392 : 0,0294 : 0,0353
Uy -0,0008:-0,0017 -0,0034: 0,0526  -0,7165: -0,0095 -0,0123 ' -0,0191 -0,00268 -0,0292 0,0377 ' -0,0510

Sonsuz uzanima sahip bir zemin bolgesinde, sinirlar1 tanimlanmig bir modelin incelenmesi
amaciyla, alternatif bir yaklasimda zemin modelinin uzunlugu farkli orantisal katsayilarla
ele alinarak, belirlenen gézlem noktalarindaki yatay, diisey yer degisimleri ve ivmelerin
zaman igindeki degisimleri analiz edilmistir. Baslangigta segilen zemin bdlgesinin
derinliginin degisimlerine gore incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida grafiklerle
sunulmustur. Ayrica, Tablo 3.3’te belirtilen n katsayilartyla n katsayisinin degisimi, zemin
modelinin 96 metreden 672 metreye kadar farkli uzunluklarini kullanarak yapilan analizlerle
incelenmistir (Sekil 3.31). Analizlerde lineer elastik zemin davranisi kullanilmistir ve elde

edilen sonuclar grafiklerle gosterilmistir.

a b c d
DESP OTE
\,,= 400 m/sn (OTE1)
PORT
l \,,= 1000 m/sn (OTE2)

\, = 290 m/sn (PORT1)
\, = 440 m/sn (PORT 2)

V,,= 1200 m/sn (OTE2)
\, = 500 m/sn (PORT 2)
\,,= 700 m/sn

Sekil 3.31 : n katsayisina gore dlgeklendirme
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Tablo 3.3: Modelin n katsayisina gore dlgiileri

n 162 28 88 202
katsayi 32,4 5,6 17,6 40,4
1 32,4 5,6 17,6 40,4
2 64,8 11,2 35,2 80,8
3 97,2 16,8 52,8 121,2
4 129,6 22,4 70,4 161,6
5 162 28 88 202
6 259,2 44,8 140,8 3232
7 324 56 176 404

= o
=

145

145

192

n=3 /C n= /

—

145

288 384

n=5

145

480

n=

145

575,21

n=7

145

672

145

Sekil 3.32 : n katsayisina gore sayisal modelin boyutlari
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Modelin bir diger karsilastirma yontemi, uzunlugundaki degisikliklerin PORT bolgesi igin
32,4 metre, OTE bolgesi i¢in 40,4 metre olarak hesaplanmistir (Tablo 3.3). Bu uzunluklar,
Sekil 3.32'deki verilere gore PLAXIS programinda modellenmeye baslanmistir. Bu
modeller, n=1’den n=7"ye kadar tek tek modeller olusturularak analizler ger¢eklestirilmis ve

analiz sonuglari grafiksel ve sayisal olarak kaydedilmistir (Sekil 3.33-3.40).

0,07

OTE

0,06 n=1
0,05
0,04
€003
50,02
0,01

0

-0,01

-0,02

-0,03

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman(sn)

Sekil 3.33 : Egion depremi OTE bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi n katsayisina gore

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman(sn)

Sekil 3.34 : Egion depremi OTE bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi n katsayisina gore
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OTE

1,5

2

2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman(sn)

Sekil 3.35

: Egion depremi OTE bolgesi ivme (ax) grafigi n katsayisina gore

a, (g)

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2

-0,25

N W

OTE

15

2

2,5 3 3,5 4 4,5 5
Zaman(sn)

Sekil 3.36 : Egion depremi OTE bolgesi ivme (ay) grafigi n katsayisina gore
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3 OTE
n=1 n=2
n=3 n=4
25 — =5 n=6
C
P 2
€
2
w© 1,5
b=}
=
2
v 1
0,5
0 ,\/_/\M/\_\
0,01 01 Periyod (sn) 1

Sekil 3.37 : Egion depremi OTE bdlgesi n katsayisina gore ivme davranis spektrum grafigi

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,02

-0,03
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

PORT

NO Ul WN

>3 3 3 3 333

u, (m)

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman(sn)

Sekil 3.38 : Egion depremi PORT bdlgesi n katsayisina gore yer degistirme (Ux) grafigi

0,02

PORT

0,01

-0,03

-0,04

n=1
n=2
n=3
n=4
n=5
n=6
— =7

-0,05

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 z%h%%n(sn)3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Sekil 3.39 : Egion depremi PORT bdlgesi n katsayisina gore yer degistirme (Uy) grafigi
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1,50

n=1 PORT
n=2
1,00 n=3
n=4 |
n=5 |
il
n=6 \
n=7
AO,SO I ) |
= I
< : ) /\‘ A " \ &ll | '
a £8 INAN 77 A |
0,00 S 2SN WA e v/ A AV ) /x\ \ " . P
\ U \ |
/Gl I '/ \/
-0,50 1\ |
|
-1,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Zaman(sn)

Sekil 3.40 : Egion depremi PORT bdlgesi n katsayisina gére ivme (ax) grafigi

Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan PORT boélgesinin 2-D analizlerinde FLUSHPLUS
programiyla yapilan analizlerde 0,54 g ¢ikmustir. 2-D boyutlu PLAXIS programi yaptigimiz
analizlerde 0,17 g ile 0,94 g arasinda ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 3.41- 3.42).
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Sekil 3.41 : Egion depremi PORT bdlgesi n katsayisina gore ivme (ay) grafigi

Athanasopoulos vd. (1999) ¢alismalarinda PORT bolgesinin %35 sontimli spektral ivme
degeri FLUSHPLUS programinda 0,70 g ve baskin periyodu da 0,50 sn elde etmislerdir.
Sekil 3.42°deki PORT bolgesinde yapilan analizlerde elde edilen ivme davranig spektrum

grafiginde n=1 ile n=3 arasi spektral ivme degerleri artis gosterirken daha sonra da
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degiskenlik gostermistir. Zemin hakim periyodu 0,17 sn civarinda seyrederken n=6 ve n=7

de 0,43 sn ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.42 : Egion depremi PORT bdlgesi n katsayisina gore ivme davranig spektrum grafigi

Egion depreminin DESP bolgesindeki n=1-7 arasinda ortalama yatay yer degistirmeleri 7
cm, diisey yonde de 1,6 cm civarinda c¢ikmistir (Sekil 3.43-3.44). Yatay yondeki ivme
degerleri 1,2 g, diisey yonde 0,35 g seviyesinde ¢ikmustir (Sekil 3.45-3.46).
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Sekil 3.43 : Egion depremi DESP boélgesi n katsayisina gore yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.44 : Egion depremi DESP bolgesi n katsayisina gore yer degistirme (Uy) grafigi
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Sekil 3.45 : Egion depremi DESP bolgesi n katsayisina gore ivme (ax) grafigi

0,400

n=1 n=2
0,300 n=3 n=4
n=5 n=6

DESP

0,200
0,100
0,000

@ -0,100

y

© -0,200

-0,300

-0,400

-0,500

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Zaman(sn)

Sekil 3.46 : Egion depremi DESP bélgesi n katsayisina gore ivme (ay) grafigi
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Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan DESP bolgesinin %5 soniimlii spektral ivme degeri
FLUSHPLUS programinda 0,25 g elde etmislerdir. Sekil 3.47°deki DESP bdlgesinde
yapilan analizlerde elde edilen ivme davranis spektrum grafiginde n=1 ile n=3 aras1 spektral
ivme degerleri artis gosterirken daha sonra da degiskenlik gostermistir. Zemin hakim

periyodu 0,17 sn civarinda seyrederken n=6 ve n=7 de 0,43 sn ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.47 : Egion depremi DESP bolgesi n katsayisina gore ivme davranig spektrum grafigi

Gorildiigi tizere, Sekil 3.47°de n katsayisina bagli olarak c¢izilen ivme davranis spektrum
grafigi, yapilan analizler sonucunda Athanasopoulos vd. (1999) calismasinda OTE
bolgesindeki ivme kayit istasyonundan elde edilen ivme degerine en yakin olan n=5 degeri
i¢in modelin kullanilmasina karar verilmistir (Tablo 3.4). Bu modele gore analizlere devam

edilmistir.

Tablo 3.4: OTE, DESP ve PORT bolgesi maksimum ivme ve yer degistirme tablosu

(h=145-75m)
ax 0,0738 -0,1053 -0,2290 0,4813 0,5402 0,6407 0,8721
OTE ay -0,0716 0,1231 0,1545 0,2008 0,2142 0,1788 -0,1419
Ux -0,0101 -0,0046 0,0212 0,0349 0,005514 0,0573 0,0657
uy -0,0048 -0,0020 -0,0058 -0,0086 -0,0010 -0,0083 -0,0077
ax 0,0994 0,2774 0,6159 0,7910 1,10926 1,2190 1,4920
DESP ay 0,0981 -0,2122 0,1728 -0,2721 -0,3666 -0,3389 -0,3560
Uyx -0,0120 -0,0049 0,0288 0,0461 0,067604 0,0691 0,0787
uy -0,0096 -0,0159 -0,0154 -0,0138 -0,01413 -0,0108 -0,0097
ax 0,1745 0,3189 -0,8350 -0,5286 -0,7309 0,8100 0,9426
PORT ay 0,4738 -0,5404 -0,6584 -0,3731 -0,4319 -0,3393 0,2234
Ux -0,0027 0,0112 0,0231 0,0324 0,00502 0,0545 0,0673
uy -0,0336 -0,0408 -0,0343 -0,0276 -0,0027 -0,0192 -0,0165
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Rayleigh soniim (o ve ) katsayilarini belirlemede kullanilan 1. yontemde zeminin dogal
periyoduna gore rayleigh soniim katsayilarinin hesaplanmasinda zemin katmanlarinin
kalinliklar1 (Hi) ve kayma dalgas1 hizlar1 (Vsi) (3.1) kullanilarak, o béliim igin esdeger bir
kayma dalgas1 hiz1 (Vse) belirlenmistir. Daha sonra, her bir kesit i¢in esdeger kayma dalgasi
hi1z1 (Vsesd), esdeger kayma dalgasi hizlar1 ve tabakalarin ortalama kalinliklarinin (hi) (3.2)
kullanilmasiyla hesaplanmistir. 4H/Vs oraniyla, bu esdeger kayma dalgasi hizlar1 ve
belirlenen kesit kalinliklariyla zeminin birinci dogal titresim periyodu belirlenmis ve agisal
frekansa cevrilmistir. Bu acisal frekans degeri, bagint1 (3.3)'te birinci agisal frekans olarak
belirlendi ve ikinci agisal frekans degeri olarak 10 Hz (Rathje, 2001) degeri kullanilmistir.
10 Hz degeri her k katsayisinda karsilik gelen zemin kesiti igin sabit deger alinmistir. Her Kk
kesiti i¢in Rayleigh soniim katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan parametreler Tablo

3.5’te verilmistir.

Vse = z (Hix-Vsi) 3.1)
Y Hi
__ Z(Vse).hi
Vsesd = T (3.2)

Tablo 3.6’da birinci ve ikinci agisal frekanslar ile kabul edilen %5 s6niim orani kullanilarak,
(3.3) bagintisindan o ve B degerleri hesaplanip her bir k kesiti i¢in belirlenen Rayleigh soniim
katsayilar1 Tablo 3.6°da listelenmistir.

22 B =2t 33
o = _— = _— .

Tablo 3.5: OTE, DESP ve PORT bolgesi spektral ivme ve periyot tablosu (h=75-145m)

OTE 0,2285 0,3647 0,6998 0,9442 1,645 1,8900 2,4920
Periyot 0,23 0,13 0,21 0,17 0,45 0,44 0,45
DESP 0,3274 0,9452 1,6360 2,3550 3,179 3,1770 4,0200
Periyot 0,23 0,13 0,23 0,24 0,24 0,24 0,44
PORT 0,5396 1,6340 4,3490 2,4410 3,396 2,7300 3,9880
Periyot 0,17 0,17 0,24 0,17 0,17 0,43 0,43
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Tablo 3.6: 1.Metoda gore kullanilan parametreler (h=75-145m)

0,25 827,95 5,16 0,02 40,129181 252,14 10 62,83 5,0294033 | 0,000318
0,5 827,95 10,28 0,05 20,139439 126,54 10 62,83 4,1981707 : 0,000528
1 827,95 20,75 0,10 9,975679 62,68 10 62,83 3,1377082 : 0,000797
1,5 827,95 30,95 0,15 6,686983 42,02 10 62,83 2,518049 : 0,000954
2 827,95 41,05 0,20 5,042030 31,68 10 62,83 2,1061816 : 0,001058
2,5 827,95 51,32 0,25 4,033624 25,34 10 62,83 1,8058364 : 0,001134
3 827,95 60,88 0,29 3,399716 21,36 10 62,83 1,5942152 : 0,001188
4 827,95 80,23 0,39 2,579882 16,21 10 62,83 1,2885732 : 0,001265
5 827,95 103,15 0,50 2,006705 12,61 10 62,83 1,0501041  0,001326
6 827,95 120,32 0,58 1,720259 10,81 10 62,83 0,9222467 : 0,001358
7 827,95 135,44 0,65 1,528310 9,60 10 62,83 0,8329392 : 0,001381
8 827,95 152,56 0,74 1,356806 8,53 10 62,83 0,750635 : 0,001401
k=5 icin n katsayisina gore
1 827,95 103,15 0,50 2,006676 12,61 10 62,83 1,0501041 : 0,001326
2 827,95 103,15 0,50 2,006676 12,61 10 62,83 1,0501041 : 0,001326
3 827,95 103,15 0,50 2,006676 12,61 10 62,83 1,0501041 : 0,001326
4 827,95 103,15 0,50 2,006676 12,61 10 62,83 1,0501041 : 0,001326
5 827,95 103,15 0,50 2,006676 12,61 10 62,83 1,0501041 : 0,001326
6 827,95 103,15 0,50 2,006676 12,61 10 62,83 1,0501041 : 0,001326
7 827,95 103,15 0,50 2,006676 12,61 10 62,83 1,0501041 : 0,001326

Ikinci yéntemde, her bir katman icin hesaplanan acisal frekans degerleri hesaplanir. Birinci

acisal frekansta (w;), %2 soniim oran1 ve ikinci agisal frekanslar ile kabul edilen %4,5 soniim

orani (§) kullanilarak, (3.3) bagintisindan Rayleigh sonlim katsayilar1 a ve  degerleri

hesaplanmigtir. Her bir k kesiti i¢in belirlenen Rayleigh sontim katsayilar1 Tablo 3.7'de

listelenmistir.

Tablo 3.7: 2.Methodda kullanilan parametreler (h=75-145m)

Zemin Vs h o B
Tl 290 15 0,3416 0,000946698
T2 440 20 0,3888 0,000831946
T3 500 20 0,4418 0,000732113
T4 700 20 0,6185 0,000522938
T5 400 25 0,2827 0,001143926
T6 1000 45 0,3927 0,000823627
T7 1200 75 0,2827 0,001143926

Yapilan analizlerde hesaplanan (a ve B) degerleri i¢in, hesaplanan 1. yontemde 0,543 g ve

2. yontemde 0,571 g olarak bulunmustur. Athanasopoulos vd. (1999) ¢alismasinda belirtilen

ivme kayit istasyonundan elde edilen 0,54 g degeri, 1. yontemde elde edilen degerle birebir

uyum saglamaktadir. Buna gore analizlerde kullanilan yontemin kullanilmasinin daha uygun

oldugu anlasilmistir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48 : Soniim metotlarina gore kiyaslama (h=75-145m)

Sekil 3.49°de goriildiigii gibi 1.metod analizlerde spektral ivme degeri 1,689 g iken hakim
periyodu 0,45 sn civarindadir. 2.metod spektral ivme degeri 1,799 g ve hakim periyodu 0,45
sn’dir. Athanasopoulos vd. (1999) ¢alismasinda bulunan zemin hakim periyodu ile 1,5 g
seviyelerine yakin spektral ivme degeriyle uyumlu ¢ikmistir. Analizler de sonliim oranina
gore en yakin ¢ikan ivme ve spektrum ivme sonuglara gore 1.metod verileri kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 3.49 : Sonlim metotlaria gore spektral ivime kiyaslama

Cesitli aragtirmacilar, farkli agisal frekansta sayisal modellere uygulanan dalga boylarinin
ortamin sekil degistirme bi¢imini yeterince hassas bir sekilde temsil edebilmesi i¢in sonlu
eleman boyutunun dikkatli bir sekilde secilmesi gerektigini vurgulamislardir (Celebi vd.,
2012). Sayisal modelin sonuglarinin tutarliligi ve dogruluk seviyesi, kullanilan eleman
boyutunun, ortamin minimum dalga boyuna olan (A) (dalga boyunun uzunlugu) gore

belirlendigi bir (Ah) maksimum degerine baglidir (3.4).

Ah < Amin _ Yj

= 3.4
k kfmax (34)

Formiiliin i¢indeki;

A @ dalga boyu

v : kayma dalga hiz1

fmax : Fourier frekansmin max degeri
Ah : model sikiligina gore degigsmektedir.

k: ¢carpani sonlu eleman modeline gore 5 <k < 10 arasinda degismektedir.

Sonsuza uzanan lineer elastik yar1 uzay zeminin parcalara ayrilmasi, yayilan dalga tiirliniin
boyu (A) tarafindan kontrol edilen maksimum sonlu eleman boyutlar1 veya nod araliklari ile
saglanir. Kullanilan sonlu eleman boyutunun, ¢alismada ele alinan dalga yayilma hizi ve dis

yiikiin titresim frekans araligmni belirlemesi nedeniyle, daha az sayida sonlu eleman
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kullanimi, ayriklagtirilan bdlgenin boyutunu kisitlayacaktir. Bu durumda, modelin kesim
noktalarinda uygun yapay sinir kosullarinin tanimlanmasi, sinir kosullarinin dalga yayilma
mekanizmasinin dogrulugunu artiracaktir (Celebi vd., 2012). Bu nedenle k c¢arpanini
maksimum degeri ve frekansin da maksimum degeri alinarak model siklig1 degerini 2,9
m’den daha kiiciik alinarak analizler yapilmistir (Tablo 3.8). Calisma kapsaminda

modellenen PORT-OTE kesitinin iki boyutlu sonlu eleman agi gosterimi Sekil 3.50'de

sunulmustur.
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Sekil 3.50 : Ova-tepe modeli i¢in sonlu eleman ag1 gosterimi

Tablo.3.8: Sonlu eleman modelindeki farkli mesh sikiliklarina bagli kullanilan bazi
parametreler

PORT Eleman boyutu (Ah, 15.685 10.348 7.772 5.188 1.661
metre)

OTE Eleman boyutu (Ah, 20.684 14.227 10.594 7.116 2.213
metre)

PORT-OTE Eleman Sayisi 650 1402 2488 5407 48912

Tablo 3.8'de farkli mesh sikiliklarina gore yapilan analizler sonucunda, very coarse, coarse,
medium, fine ve very fine'e gére mesh eleman sayisi ve Ah degerleri ayr1 ayr1 analiz edilmis

ve bu analizler Sekil 3.51'de karsilastirmali olarak grafikle gosterilmistir. Bu karsilastirmada
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da Athanasopoulos vd. (19]99) tarafindan belirtilen ivme kayit istasyonundan elde edilen

degere en uyumlu sonuglar very fine mesh sikiliginda elde edilmistir.
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Sekil 3.51 : Farkli mesh sikiliklarina gore kiyaslama
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Egion depremi icin PLAXIS programinda OTE boélgesinde elde ettigimiz en uyumlu
sonuglar, Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan olusturulan grafigin ivme-zaman
karakteristigi ile very fine ag yogunlugundaki verilerin karsilastirilmasiyla elde edilmistir.
Bu bulgular, kayit istasyonundan elde edilen verilerle de uyumlu sonuglar gdstermektedir

(Sekil 3.52).

0,6
Hesaplanan OTE

04 | Kaydedilen i '

06 * Zaman (5]

Sekil 3.52 : OTE bolgesinde kaydedilen ve hesaplanan ivme-zaman analiz sonuglar kiyasi

Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada OTE bolgesindeki kayit
istasyonundan alinan ve esdeger lineer FLUSHPLUS hesaplanan spektral ivme grafikleri ile
2-D sonlu eleman modeli analizleri sonucunda elde edilen degerler, 1,68 g seviyesinde

uyumlu sonuglar gostermektedir (Sekil 3.53).
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Sekil 3.53 : OTE bolgesinde kaydedilen ve hesaplanan spektral ivme analiz sonuglari
3.2.2. Serbest Zemin Titresim Hareketlerin Degerlendirilmesi

Ulkemizin genis bir boliimii deprem riski tasiyan bir cografyada bulunmaktadir. Bu nedenle,
ustyapidaki titresim hareketlerinin detayli bir sekilde analiz edilmesi ve zemin 6zelliklerine
bagl olarak uygun yap1 sistemlerinin tasarlanmasi, miithendisligin 6ncelikli konularindan
biridir. Glinimiizde, dinamik dis etkiler altinda kritik yapi1 sistemlerinin etkilesimini daha
iyl anlamak ve tam giivenligini saglamak amaciyla sayisal ¢6ziim yaklasimlarina dayali
simiilasyon uygulamalar1 giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Bu simiilasyonlar, c¢esitli
bilgisayar programlari araciligiyla gercek¢i sonuglar elde edilmesine olanak saglayarak,

cesitli problemlerin ¢ézlimiine katkida bulunmaktadir.

Zemin titresim hareketlerinin degerlendirilmesi, genellikle jeofiziksel ve jeoteknik
tekniklerle gerceklestirilen 6l¢iim ve analizleri igerir. Bu siireg, yer hareketlerinin seviyesini,
frekansini, amplifikasyonunu ve diger 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan yontemleri
kapsar. Ayrica, zeminin sismik davraniginin modellemesi, deprem miihendisligi ve yapisal
dinamiklerde kullanilan gesitli sayisal yontemlerle birlikte incelenir. Bu ¢aligmada, dort
farkl1 depremin 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analizi gergeklestirilmis ve yer

degistirmeler ile ivme-zaman ge¢misleri elde edilmistir.
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Sekil 2.11°de gosterilen Egion depreminin anakayadan 0,14 g alinarak yapilan analizlerde
¢ikan sonuglar; OTE bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,543 g (Sekil 3.54),
Sekil 3.55’te y yoniinde 0,220 g olarak elde edilmistir. Bu nedenle Athanasopoulos vd.

(1999) ¢alismasinda ivme kayit istasyonlarindan alinan verilerle uyum saglamuistir.
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Sekil 3.54 : Egion depremi OTE bolgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.55 : Egion depremi OTE bolgesi ivme (ay) grafigi

Sekil 2.11°de gosterilen Egion depreminin anakayadan 0,14 g alinarak yapilan analizlerde
¢ikan sonuclar; Sekil 3.56’da DESP boélgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 1,133
g, Y yoniinde 0,386 g olarak elde edilmistir (Sekil 3.57). Bu da topografya etkisini agik¢a
gostermektedir.
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Sekil 3.56 : Egion depremi DESP bélgesi ivime (ax) grafigi
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Sekil 3.57 : Egion depremi DESP bolgesi ivme (ay) grafigi

Olgeklendirilmis Egion depreminin anakayadan uygulanarak yapilan analizlerde g¢ikan
sonuglar; Sekil 3.58’de PORT bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,74 g, y
yoniinde 0,426 g olarak elde edilmistir (Sekil 3.59). Athanasopoulos vd. (1999) ¢alismasinda
PORT bolgesinde x yoniinde ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore 3 kat daha yiiksek ivme

elde edilmistir.
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Sekil 3.58 : Egion depremi PORT bolgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.59 : Egion depremi PORT bolgesi ivme (ay) grafigi

Asagida sunulan 2-D sonlu elemanlar yontemiyle yapilan Egion depremi analizlerinin
sonuglari, zemin tepkisi lizerinde Onemli bir ylizey topografyasi etkisinin oldugunu
gostermektedir. Ancak, PORT bolgesindeki zeminde meydana gelen maksimum yer
degistirmeleri, x yoniinde 5,141 mm ve y yoniinde 2,635 mm olarak hesaplanmistir (Sekil
3.60-3.61). Bu, PORT bdlgesindeki hasarin azligini1 desteklemekte ve yapilan ¢alismay1

dogrulamaktadir.
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Sekil 3.60 : Egion depremi PORT bdlgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.61 : Egion depremi PORT bdlgesi yer degistirme (uy) grafigi

DESP boélgesinde ise x yoniindeki maksimum yer degistirmesi 6,853 mm ve y yoniindeki
yer degistirmesi 1,436 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3.62-3.63). OTE boélgesinde ise x
yoniinde 5,626 mm ve y yoniinde 1,403 mm yer degistirmesi hesaplanmistir (Sekil 3.64-
3.65). Bu hesaplamalara gore, binanin DESP bolgesinde en fazla hasar alan bdlgenin

etkilenecegi goriilmektedir.
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Sekil 3.62 : Egion depremi DESP bdlgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.63 : Egion depremi DESP bolgesi Yer degistirme (Uy) Grafigi
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Sekil 3.64 : Egion depremi OTE bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.65 : Egion depremi OTE bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi

Egion depremine gore topografik zemin yapisini degerlendirdigimiz calismada 2-D
analizlerden elde edilen sonuglar, OTE- DESP ve PORT bdlgelerindeki yatay ivme
hareketlerinin anakaya ivme hareketi ile zemin biiyiitme etkilerini karsilastirmasi Sekil
3.66'da gosterilmistir. Elde edilen sonuglarla, yapilan 6l¢iimlerde ve DESP bolgesindeki
olusan hasarlarla da uyumlu sonuglar elde edilmistir. PORT bdlgesinin zemin hakim
periyodunun ve depremin frekansinin 2 Hz (0,5 sn) olmasindan dolay1 rezonans olma
durumundan kaynakli x yoniindeki maksimum ivmenin 5,29 kat, DESP bolgesinde 8,10 kat

ve OTE bolgesinde 3,89 kat biiyiittiigii géozlemlenmektedir. Y yoniinde PORT bdlgesinde
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maksimum biiylitmenin 3,04 kat, DESP bolgesinde 2,73 kat ve OTE bolgesinde 1,55 kat
artig olarak hesaplanmustir. En fazla yiizey hareketinin topografik etkisiyle DESP bolgesinde
ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.66b). Yiizey hareketini OTE bolgesinde kaydedilen hareketi baz
alindiginda, DESP Dboélgesinde 2,08 oraninda arttigi, PORT bolgesinde 1,36 oraninda artis
oldugu hesaplanmustir.

a DESP

A Anakaya A"

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,10
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Sekil 3.66: (devam ediyor)

c DESP
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Sekil 3.66 : Yiizey topografyasmin, A-A kesiti boyunca zirve yatay ivmelerin degisimine etkisi a)
temel harekete gore amplifikasyon, b) Topografik zemindeki amplifikasyonlar, c) OTE
bolgesi hareketine gore amplifikasyonlar

Sekil 3.67°de gosterilen Northridge depreminin yapilan analizlerde ¢ikan sonuglar; OTE
bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,427 g, Sekil 3.68’de y yoniinde 0,232 g

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.67 : Northridge depremi OTE bdlgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.68 : OTE bolgesi ivme (ay) grafigi

Sekil 3.69°da gosterilen Northridge depreminin yapilan analizlerde ¢ikan sonuglar; DESP
bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,901 g, Sekil 3.70’te y yoniinde 0,499 g

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.69 : Northridge depremi DESP bolgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.70 : Northridge depremi DESP bolgesi ivme (ay) grafigi

Sekil 3.71°de gosterilen Northridge depreminin yapilan analizlerde ¢ikan sonuglar; PORT
bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,899 g, Sekil 3.72°de y yoniinde 0,646 ¢

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.71 : Northridge depremi PORT bolgesi ivme (ax) grafigi

80



0,8

Northridge

l : l
0 | 2 “ i !L D) 4 o 18 20

0,6

0,4

0,2

ivme (g)

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

Zaman (sn)

Sekil 3.72 : Northridge depremi PORT bolgesi ivme (ay) grafigi

Northridge depremine gore topografik zemin etkilerini incelemek tiizere yapilan 2-D
analizlerinde zemin yiizeyinde belirlenen noktalardaki biiylitme oranlari, yerel
topografyanin deprem etkilerini nasil etkiledigini gostermektedir. Bu analizler, belirli
bolgelerde zemin hareketinin standart deprem etkilerinden farklilasmasina neden olan
topografik o6zellikleri anlamak amaciyla gergeklestirilmistir. Deprem dalgalarinin etkin
frekans aralig1 0,25-7 Hz olarak belirlenmis ve zemin periyoduna yakin olmasi agisindan
zemin ylizeyindeki ivme bilylitme oranlarindaki artis, analiz  sonuclarinda
gozlemlenmektedir. PORT bolgesindeki x yoniindeki maksimum ivmesi 12,05 kat, DESP
bolgesinde 8,37 kat ve OTE bolgesinde 4,06 kat biiyiitme oranlarina ulagsmustir (Sekil 3.73).
Serbest zemin yiizeyindeki davraniglarda PORT bolgesi ve DESP bdlgesindeki zemin
biiyiitme alanlar1 zemin kesit profilinde gosterilmistir (Sekil 3.73b).
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Sekil 3.73 : a) Northridge depremi (ax) ivme biiyiitme oranlar1, b) Topografik zemindeki
amplifikasyonlar

Sekil 3.74’te gosterilen ivme biiyilitme oranlar1 y yoniinde ise PORT bdlgesinde maksimum
biiytitme 8,30 kat, DESP bolgesinde 4,79 kat ve OTE bolgesinde 2,17 kat olarak biiyiitmeler
elde edilmistir. Serbest zemin yilizeyindeki davraniglarda PORT bolgesi ve DESP

bolgesindeki zemin biiyiitme alanlar1 zemin kesit profilinde gosterilmistir (Sekil 3.74b).
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Sekil 3.74 : a) Northridge depremi (ay) ivme biiyiitme oranlari, b) Topografik zemindeki
amplifikasyonlar

2,00
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1,60
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Sekil 3.75’te gosterilen Kocaeli depreminin yapilan analizlerinde ¢ikan sonuglar; OTE
bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 1,025 g, Sekil 3.76’da y yoniinde 0,364 ¢

olarak elde edilmistir.

83



1,5
Kocaeli
C
)]
§ 30 40 50
-1,5
Zaman (sn)
Sekil 3.75 : Kocaeli depremi OTE bolgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.76 : Kocaeli depremi OTE bdlgesi ivme (ay) grafigi

Sekil 3.77°de gosterilen Kocaeli depreminin yapilan analizlerde ¢ikan sonuglar; DESP

bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 2,163 g, Sekil 3.78’de y yoniinde 0,747 ¢
olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.77 : Kocaeli depremi DESP bolgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.78 : Kocaeli depremi DESP bolgesi ivme (ay) grafigi

Sekil 3.79’da gosterilen Kocaeli depreminin yapilan analizlerde ¢ikan sonuglar; PORT

bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 1,925 g, Sekil 3.80°de y yoniinde 1,257 g

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.79 : Kocaeli depremi PORT boélgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.80 : Kocaeli depremi PORT bolgesi ivme (ay) grafigi

Kocaeli depreminin topografik zemin etkilerini incelemek iizere yapilan 2-D analizlerinde
zemin yiizeyinde belirlenen noktalardaki biiyiitme oranlari, Sekil 3.81°de gosterilen ivme
biiyiitme oranlari PORT bolgesindeki x yoniindeki maksimum ivmesi 8,45 kat, DESP
bolgesinde 10,12 kat ve OTE bolgesinde 4,40 kat biiyiitme oranlarina ulagsmustir.
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Sekil 3.81(b)'de gosterildigi gibi, PORT ve DESP bolgelerinde depremin frekansinin
etkilerini de dikkate aldigimizda, topografik etkilerin olduk¢a belirgin oldugunu
gormekteyiz. Bu nedenle, 2 boyutlu analizler sonucunda elde edilen ivme degerleri yiizey
topografyasinin etkisi artmistir. Ozellikle, ova kenarindaki 0,44 kat biiyiimesinden PORT
bolgesine dogru 8,45 kata kadar artmistir. Maksimum biiylitmenin oldugu DESP

bolgesinden OTE bolgesine dogru azalis gdzlemlenmektedir.
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Sekil 3.81 : a) Kocaeli depremi (ax) ivme biiyiitme oranlari, b) Topografik zemindeki
amplifikasyonlar

Sekil 3.82°de gosterilen ivme biiyiitme oranlar1 y yoniinde ise PORT bolgesinde maksimum

biiylitme 4,65 kat, DESP bolgesinde 5,40 kat ve OTE bolgesinde 1,56 kat olarak biiylitmeler
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elde edilmistir. Serbest zemin yilizeyindeki davraniglarda PORT bolgesi ve DESP

bolgesindeki zemin biiyiitme alanlar1 zemin kesit profilinde gosterilmistir (Sekil 3.82b).
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Sekil 3.82 : a) Kocaeli depremi (a,) Ivme biiyiitme oranlar1, b) Topografik zemindeki
amplifikasyonlar

Sekil 3.83’te gosterilen Kahramanmaras depreminin yapilan analizlerinde ¢ikan sonuglar;
OTE bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,435 g, Sekil 3.84’te y yoniinde
0,227 g olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.83 : Kahramanmarag depremi OTE bolgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.84 : Kahramanmaras depremi OTE bolgesi ivime (ay) grafigi

Sekil 3.85’te gosterilen Kahramanmaras depreminin yapilan analizlerde ¢ikan sonuglar;
DESP bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,862 g, Sekil 3.86’da y yoniinde
0,565 g olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.85 : Kahramanmaras depremi DESP bolgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.86 : Kahramanmaras depremi DESP bolgesi ivme (ay) grafigi

Sekil 3.87°de gosterilen Kahramanmaras depreminin yapilan analizlerde ¢ikan sonuglar;
PORT bolgesindeki x yoniindeki maksimum pik ivmesi 0,930 g, Sekil 3.88’de y yoniinde
0,637 g olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.87 : Kahramanmaras depremi PORT boélgesi ivme (ax) grafigi
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Sekil 3.88 : Kahramanmaras depremi PORT boélgesi ivme (ay) grafigi

Kahramanmaras depremine gore topografik zemin etkilerinin serbest zemin titresimleri
tizerindeki etkisini incelemek tiizere yapilan 2-D zemin yiizeyi analizlerinde belirlenen
biiyiitme oranlari, Sekil 3.89°da gosterilen ivme biiyiitme oranlart PORT bdlgesindeki x
yoniindeki maksimum ivmesi 6,11 kat, DESP bolgesinde 5,64 kat ve OTE bolgesinde 2,69
kat biiylitme oranlarina ulasmustir. Sekil 3.90’da y yoniinde ise PORT bolgesinde maksimum
biiylitme 3,12 kat, DESP bolgesinde 2,43 kat ve OTE bolgesinde 1,03 kat olarak biiyiitmeler
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elde edilmistir. Zemin yiizeyindeki ivme degisleri de Sekil 3.89b’de goriildiigii gibi PORT
ve DESP bolgesinde artiglarin maksimum oldugu goziikmektedir.
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Sekil 3.89 : a) Kahramanmaras depremi (ax) Ivme biiyiitme oranlari, b) Topografik
zemindeki amplifikasyonlar

Sekil 3.90’da gosterilen ivme bliylitme oranlar1 y yoniinde ise; PORT bolgesinde maksimum
biiytitme 5,97 kat, DESP bolgesinde 2,47 kat ve OTE bolgesinde 1,03 kat olarak biiyiitmeler
elde edilmistir. Serbest zemin yilizeyindeki davraniglarda PORT bolgesi ve DESP

bolgesindeki zemin biiyiitme alanlar1 zemin kesit profilinde gosterilmistir (Sekil 3.90Db).
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Sekil 3.90 : a) Kahramanmaras depremi (ay) Ivme biiyiitme oranlari, b) Topografik
zemindeki amplifikasyonlar

3.2.3. Zemin Davrams Modellerine Bagh Ustyapi Titresimleri

Sayisal uygulamalarin ardindan elde edilen verilere dayanarak, bina zemin etkilesim analizi
PLAXIS programinda yapilmistir. Dogrulugu kontrol etmek iizere SAP2000 bilgisayar
programi ve Sta4cad statik analiz yazilimi kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve her iki
program tarafindan hesaplanan periyot degerleri tablo halinde verilmistir. Farkli kat
yiikseklikteki yapilar i¢in PLAXIS programinda gerceklestirilen analizlerde, zemin
parametreleri olarak kayma dalga hizi Vs = 2980 m/sn olarak anakaya kabul edilmistir.

Analiz sonuglarina gore, her iki program tarafindan hesaplanan periyot degerlerinin birbirine
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oldukca yakin oldugu gézlemlenmis ve bu durum, iistyapr modelinin PLAXIS programina

entegre edilip yapilan niimerik analizlerin yeterli oldugunu ortaya koymustur (Tablo 3.10).

Model yapimiz 7 katli ve kat yiiksekligi 2,90 m, x ve y yoniinde 4 akstan olusan yapimizda
orta kolonlar 60x40 cm, kenar kolonlar 40x60 cm, kirisler 25x60 cm 0l¢iilerinde, doseme
kalinlig1 12 ecm ve 60 cm kalinliginda radye temelli ¢erceveli tasiyict sistem kullanilarak

konut binasi insa edilmistir. Bu yapida C25/30 sinifi beton kullanilmigtir (Sekil 3.91).

Sap2000 programiyla yapilan modal analizde elde edilen degerler, 6nceki sinirlama kosullart
icin elde edilen sonuglarla tutarlilik gostermektedir. Diger programlara gore az da olsa diisiik

periyodu ¢ikmustir (Sekil 3.92).

e R e

e Secin Bolge I
)

)
b

D=145m

(@) (b)

Sekil 3.91 : Model binanin a) Kat plani, b) 3D gériiniisi
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_[ Deformed Shape (MODAL) - Mede 1; T= 0,75071; f=1,33207

L

(b)
Sekil 3.92 : Sap 2000°deki bina modeli a) Kesiti b) 1. Mod sekli

Binanin kolon, kiris ve temel i¢in atalet momenti hesaplanirken 3.1, 3.2 ve 3.3 baginti

formiillerinden yararlanildu.

bxd3
I rijit = T (3.1)
eleman
bxh3
list yapr = 3162 (3.2
eleman
A= bxd (3.3)

Bu iki bagint1 esitlenip diizlemsel eleman kalinlig1 (d) hesaplanir. Daha sonra rijit elemanin

............

Binaya ait veriler kullanilan sonlu elemanlar programinda girisi yapilarak analizlerde

kullanilmastir.
Tablo 3.9: Binaya ait mekanik 6zellikleri
En  Boy Irijit A El EA W
(cm) (cm) (m) (m?) (kNm?) (kN)  (kN/m?)
S9-S12 40 60 0,00320 0,3373731 96000 10121192

S10-S11 60 40 0,00720 0,4420838 216000 13262513
Kiris 25 60 0,00849 0,2040000 255000 6120216
Temel 60 100 0,01800 0,6000000 540000 18000000

50
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Her {i¢ programla yapilan bina kat sayisina bagli periyot degisiminin analizlerde elde edilen
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu sonucu, analizlerin giivenilir ve tutarli oldugunu

gostermektedir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10: Binaya ait periyot kiyaslama

Bina Kat Sayist  SAP 2000 PLAXIS  STA4CAD

1 0,119 0,102 0,128
2 0,218 0,192 0,251
3 0,322 0,313 0,380
4 0,427 0,417 0,512
5 0,534 0,556 0,629
6 0,640 0,715 0,764
7 0,750 0,833 0,857

3.2.4. Farkh Sismik Titresimlere Bagh Yapisal Davranis

Calisma kapsaminda PORT-DESP-OTE bolgesindeki 7 katli (Bodrum + Zemin + 5 kat) bir
binay1 modelleyerek, her iic bolgede 3 farkli depremin yapida meydana getirdigi sismik
davranigin zamanla degisen maksimum yatay ve diisey yer degisimlerini incelenmistir. Bu
sonuglar, yapisal miihendislik ve sismolojide, binalarin depremlere karsi davranisini
degerlendirmek i¢in onemlidir. Farkli frekans igeriklerine sahip kuvvetli yer hareketlerinin
yapilarda olusturdugu titresim davranisinin degerlendirilmesi i¢in gézlem noktalar1 olarak
bina tepe noktalart se¢ilmistir. Basamakli topografyaya sahip olan tepe-ova kesitinin OTE,
DESP ve PORT bdolgelerinde bina narinlik oran1 1.4 olan ¢ok serbestlik dereceli yapilarin
dinamik davranisi, Sekil 3.93-a’de goriildiigii gibi sirasiyla A, B ve C noktalar1 ve temelinde
alinan noktalarda meydana gelen yapisal titresimler degerlendirilerek ele alinmigtir. Burada
deginilmesi gereken onemli bir diger husus, sismik yiiklemeler etkisi altindaki yapi-zemin
etkilesim problemi igin gelistirilen sonlu eleman modelinin sinirlarinda kullanilacak olan
yapay sOniimleyicilerin uygun mesafelerde konumlandirilmasi gerekliligidir. Konuyla
alakali literatiirde yapilan caligmalar (Dasgupta, 1982; Celebi vd. 2012) temel taban
genisliginin 8-10 kat1 oraninda model sinirlarindan binanin uzakta olmasi gerektigini ifade
etmektedir. Bu baglamda sayisal modelde analiz edilen ii¢ agiklikli diizlem ¢ergeve sistemi
hem OTE hem de PORT bdlgesi i¢in binanin 116 m uzaginda olacak sekilde yapay
sontimleyiciler yerlestirilmistir (Sekil 3.93-b).
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Sekil 3.93 : Ustyapu titresimlerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan dalga yay1lim problemi
a) Sematik gortiniim b) Sonlu eleman modeli

Northridge depremine gore sonlu elemanlar yontemi kullanan PLAXIS programinda yapilan
analizler yapi-zemin etkilesimi sonucunda binanin ¢at1 katinin kosesinde segilen noktadaki
maksimum yer degistirmesi PORT bolgesi x yoniinde 0,974 mm, y yoniinde 1,336 mm elde
edilmistir (Sekil 3.94-3.95). DESP bolgesinde x yoniindeki maksimum yer degistirmesi
4,523 mm ve y yoniindeki yer degistirmesi de 1,116 mm elde edilmistir (Sekil 3.89-3.90).
OTE bolgesinde de x yoniinde 6,015 mm ve y yoniinde 0,761 mm yer degistirmesi
hesaplanmistir. Hesaplanan verilere gore binanin OTE bolgesinde en fazla titresime maruz

kalacagi anlagilmaktadir (Sekil 3,96-3.99).
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Sekil 3.94 : Northridge depremi PORT bdlgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.95 : Northridge depremi PORT bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Sekil 3.96 : Northridge depremi DESP bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.97 : Northridge depremi DESP bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Sekil 3.98 : Northridge depremi OTE bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.99 : Northridge depremi OTE bdlgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Northridge depreminin ax ivme bileseni OTE, DESP ve PORT bolgesindeki topografik
etkisiyle yerel zemindeki biiylitme etkisi DESP ve PORT boélgesinde 7 kat civarinda bir
artigla birbirine yakin degerlere ulasmistir. OTE bolgesinde de 4,36 kat civarlarinda biiyiitme
etkisi gostermistir. Serbest zemin kosullar1 ile yapi-zemin etkilesimini anlamak igin 2
boyutlu zemin profilinde PORT- DESP ve OTE boélgesinde belirlenen yerlerdeki tanimlanan
7 katli bina iizerinde belirlenen noktalardaki ivme ve yer degistirmeler incelemek iizere
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde elde edilen yapi-zemin etkilesim sonuglarina
gore PORT bolgesinde serbest zemin yiizeyinde ivme biiylitme degeri 5,40 kat artarken
bodrum katin temel seviyesinde 4,68 kat ve bina tepe noktasinda soniimlenerek 3,05 kat
artmistir. DESP bolgesinde serbest zemin yiizeyindeki ivme biiylitme oran1 7 kat biiytitiirken
temel noktasindaki deger de 7,02 kat artig goriiliirken, bina tepe noktasinda 8,04 kat artis
degeriyle yap1 zemin etkilesiminde 1,04 kat artis olmustur. OTE bolgesinde serbest zemin
yilizeyindeki ivme biiyiitme oran1 5,80 kat artarken, temel noktasindaki deger de 5.24 kat
artig gosterirken, bina tepe noktasinda 7,60 kat artig degeriyle yapi-zemin etkilesiminde 1,80
kat artis olmustur. En fazla artisinda DESP boélgesinde oldugu gozlenmektedir (Sekil 3.100).
Buradan da anlasiliyor ki yapi-zemin etkilesiminde, bina periyodu ve soniim degerlerine
bagli olarak biiyiitme oranlari, binaya etkileyen ivme degerlerini 6nemli Olgiide
artirmaktadir. Bina tasariminda da bu zemin biiyiitme etkilerini dikkate almak
gerekmektedir. 2-D zemin kesitinde bina civarindaki zemin yiizey ivme hareketlerini Sekil

3.101 de gosterilmistir.
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Sekil 3.100 : Northridge depremine gore yiizey topografyasinin (ax) ivme biiyiitme oranlari

100



1

=]
=
=]

80,00

7

g
¢

800,00
760,00
720,00
580,00
540,00
500,00
560,00
520,00
480,00
440,00
400,00
360,00
320,00
280,00
240,00
200,00
160,00
120,00

[*103,

Sekil 3.101 : Northridge depremine gore ylizey topografyasinin (ax) pik ivmeleri

Diisey yonde analizlerde elde edilen yapi-zemin etkilesim sonuglarina goére PORT
bolgesinde serbest zemin ylizeyinde ivme biiyiitme degeri 3,05 kat artarken bodrum katin
temel seviyesinde 3,71 kat ve bina tepe noktasinda séniimlenerek 4,39 kat artmistir. DESP
bolgesinde serbest zemin ylizeyindeki ivme biiyiitme oran1 2,97 kat biiyiitiirken temel
noktasindaki deger de 1,73 kat artig goriiliirken, bina tepe noktasinda 1,93 kat artis degeriyle
yapt zemin etkilesiminde 1,04 kat azalis olmustur. OTE bolgesinde serbest zemin
yiizeyindeki ivme bilyilitme orant 1,99 kat artarken, temel noktasindaki deger de 4,22 kat
artis gosterirken, bina tepe noktasinda 5,12 kat artig degeriyle yapi-zemin etkilesiminde 3,13
kat artis olmustur (Sekil 3.102). 2-D zemin kesitindeki bina civarindaki zemin yiizey ivme

hareketlerini Sekil 3.103 de gosterilmistir.
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Sekil 3.102 : Northridge depremine gore yiizey topografyasinin (ay) ivme bilyiitme oranlari
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Sekil 3.103 : Northridge depremine gore yiizey topografyasimnin (ay) pik ivmeleri

Northridge depreminin neden oldugu titresim hareketlerinin iistyap: lizerindeki etkilerini
degerlendirebilmek amaciyla, yap1 ile zeminin birlikte davranisini dogrudan ele alan bir
sonlu eleman modeli kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir. 7 katli model
binanin tepe noktasinda ve temelinde belirlenen noktadaki yer degistirmeleri ve ivmesel
davraniglarin1 zemin kattan baglayarak 7 katli yapiya kadar kat kat modellenerek analizleri
yapilmustir. Her bir katindaki yapi-zemin etkilesim durumlarina gore ayri ayri elde edilerek
karsilagtirmali bir sekilde Tablo 3.11°de sunulmustur. Analizler sonucunda genel olarak
PORT-DESP ve OTE bolgesinde zemin kattan 5.kata kadar tepe noktasinda yatay yondeki
ivmelerde bir azalis, diisey yonde artis goriilmektedir. PORT bolgesinde yatay yondeki yer
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degistirmeler zemin kattan 5.kata tepe noktasina dogru azalirken, DESP ve OTE bdlgesinde
artmaktadir. Diisey yonde genel olarak artmaktadir. Binanin temel noktasindaki yatay
yondeki ivme degisimleri genel olarak artarken, PORT ve DESP boélgesinde diisey yonde
azalirken OTE bolgesinde artmistir. Yatay yondeki yer degistirmeler PORT ve DESP
bolgesinde artarken, OTE bolgesinde azalmistir. Diisey yonde yer degistirmeler genel olarak

artis gostermistir.

Tablo 3.11: Northridge depremine gore binadaki yer degistirmeler ve ivmeler

Kat Yeri Uy uy ax ay Kat Yeri Uy uy ax ay
Z PORT-C 0,002142 0,000986 0,621 0,395 Z PORT-B 0,002846 0,000990 0,303 0,388
1 PORT-C 0,001559 0,000949 0,596 0,457 1 PORT-B 0,002795 0,000959 0,319 0,425
2 PORT-C 0,001670 0,00093 0,497 0,412 2 PORT-B 0,002813 0,000934 0,362 0,377
3 PORT-C 0,001007 0,000899 0,381 0,390 3 PORT-B 0,002818 0,000912 0,384 0,340

5 PORT-C 0,000926 0,001254 0,314 0,452 5 PORT-B 0,002871 0,001205 0,483 0,383
Kat Yeri Uy uy ax ay Kat Yeri Uy uy ax ay
DESP-C  0,003108 0,000739 1,306 0,420 z DESP-B  0,003305 0,00074 0,657 0,413
DESP-C  0,003927 0,000772 1,364 0,467 1 DESP-B  0,003289 0,000771 0,713 0,467
DESP-C  0,005484 0,000768 1,358 0,437 2 DESP-B  0,003334 0,000773 0,710 0,409
DESP-C  0,005725 0,000968 0,773 0,337 3 DESP-B  0,003345 0,000919 0,712 0,304

w N P N

5 DESP-C  0,00453 0,001127 0,83 0,199 5 DESP-B  0,003422 0,001019 0,725 0,178
Kat Yeri Uy uy ax ay Kat Yeri Uy uy ax ay
OTE-C  0,003212 0,000592 1,036 0,142 z OTE-B  0,003329 0,000592 0,499 0,139
OTE-C  0,003645 0,000578 1,156 0,170 1 OTE-B  0,003320 0,000579 0,457 0,167
OTE-C  0,005578 0,000633 1,220 0,252 2 OTE-B  0,003325 0,000582 0,469 0,229
OTE-C  0,006071 0,000765 0,752 0,292 3 OTE-B  0,003277 0,000682 0,485 0,270

w N P N

5 OTE-C  0,006250 0,000798 0,785 0,528 5 OTE-B  0,003318 0,00067 0,541 0,435

Kocaeli depremine gore maksimum yer degistirmesi PORT bdlgesi x yoniinde 1,534 mm, y
yoniinde 51,36 mm elde edilmistir (Sekil 3.104-3.105). DESP bolgesinde x yoniindeki
maksimum yer degistirmesi 70,06 mm ve y yoniindeki yer degistirmesi de 32,14 mm elde
edilmistir (Sekil 3.106-3.107). OTE bolgesinde de x yoniinde 90,54 mm ve y yoniinde 23,02
mm yer degistirmesi hesaplanmistir. Hesaplanan verilere gore binanin OTE bolgesinde en

fazla titresime maruz kalacagi anlasilmaktadir (Sekil 3.108-3.109).
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Sekil 3.104 : Kocaeli depremi PORT bdlgesi yer degistirme (Ux) grafigi

0,04
0,03
0,02
0,01

(m)
o

>

-0,01

u

-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

-0,06

Kocaeli

Zaman (sn)

50

Sekil 3.105 : Kocaeli depremi PORT bdlgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Sekil 3.106 : Kocaeli depremi DESP bélgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.107 : Kocaeli depremi DESP bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Sekil 3.108 : Kocaeli depremi OTE bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.109 : Kocaeli depremi OTE bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Kocaeli depremine gore yapilan analizlerde yatay yonde elde edilen yapi-zemin etkilesim

sonuglarina gére PORT bolgesinde serbest zemin ylizeyinde ivme biiytitme degeri 5,64 kat

artarken bodrum katin temel seviyesinde 4,79 kat ve bina tepe noktasinda soniimlenerek 3,65

kat artmistir. DESP bolgesinde serbest zemin yiizeyindeki ivme biiyilitme oran1 8,19 kat

biiytitiirken temel noktasindaki deger de 7,79 kat artis goriiliirken, bina tepe noktasinda 10,45

kat artis degeriyle yap1 zemin etkilesiminde 2,26 kat artis olmustur. OTE bolgesinde serbest

zemin ylizeyindeki ivme biiylitme orani 6,22 kat artarken, temel noktasindaki deger de 5,87

kat artis gOsterirken, bina tepe noktasinda 7,94 kat artis degeriyle yapi-zemin etkilesiminde

1,72 kat artis olmustur (Sekil 3.110). iki boyutlu zemin kesitindeki topografik etkilerden

bina civarindaki zemin yiizey ivme hareketlerini Sekil 3.111°de gosterilmistir.
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Sekil 3.110 : Kocaeli depremine gore yiizey topografyasinin (ax) ivme biiyiitme oranlari
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Sekil 3.111 : Kocaeli depremine gore yiizey topografyasinin (ax) pik ivmeleri
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Kocaeli depremine gore yapilan analizlerde diisey yonde elde edilen yapi-zemin etkilesim
sonuglarina gére PORT bolgesinde serbest zemin ylizeyinde ivme biiytitme degeri 3,05 kat
artarken bodrum katin temel seviyesinde 2,81 kat ve bina tepe noktasinda artarak 3,02 kat
artmigtir. DESP bolgesinde serbest zemin yiizeyindeki ivme biiyiitme oram1 2,04 kat
biiytitiirken temel noktasindaki deger de 2,76 kat artig goriiliirken, bina tepe noktasinda 3,33
kat artis degeriyle yap1 zemin etkilesiminde 0,57 kat artis olmustur. OTE boélgesinde serbest
zemin yiizeyindeki ivme biiyiitme oran1 0,96 kat artarken, temel noktasindaki deger de 1,13
kat artis gosterirken, bina tepe noktasinda 1,60 kat artis degeriyle yapi-zemin etkilesiminde
0,64 kat artis olmustur (Sekil 3.112). PORT boélgesinde degismezken, DESP ve OTE
bolgesinde yapi-zemin etkilesiminden dolay1 2 kat civarinda bir artis olmustur. iki boyutlu
zemin kesitindeki diisey yondeki topografik etkilerden zemin yiizey ivme hareketlerini Sekil

3.113’te gosterilmistir.
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Sekil 3.112 : Kocaeli depremine gore yiizey topografyasinin (ay) ivme bilyiitme oranlari
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Sekil 3.113 : Kocaeli depremine gore yiizey topografyasinin (ay) pik ivmeleri
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Analizler sonucunda genel olarak PORT-DESP ve OTE bolgesinde zemin kattan 5.kata
kadar tepe noktasinda yatay yondeki ivmelerde bir azalis, diisey yonde artis goriilmektedir.
PORT boélgesinde yatay yondeki yer degistirmeler zemin kattan 5.kata tepe noktasina dogru
azalirken, DESP ve OTE bolgesinde de azalma egilimi gostermistir. Diisey yonde genel
olarak azalmistir, fakat DESP ve OTE bolgesinde zemin kattan 5.kata dogru binanin tepe
noktasinda artig gostermektedir. Binanin yatay yondeki ivme degisimleri genel olarak azalis
egilimi gosterirken, diisey yonde ivme hareketi genel olarak artis egilimi gostermis, PORT
bolgesinde temel noktasinda azalis géstermistir. Yatay yondeki yer degistirmeler azalmistir.

Diisey yonde yer degistirmeler genel olarak azalis gostermistir (Tablo 3.12).

Tablo 3.12: Kocaeli depremine gére binadaki yer degistirme ve ivme degerleri

Kat Yeri Uy uy ax ay Kat Yeri Uy uy ax ay
Z PORT-GC 0,09348 0,06574 1,207 0,699 Z PORT-B 0,12479 0,06589 1,083 0,694
1 PORT-C 0,06173 0,06296 1,225 0,602 1 PORT-B 0,12264 0,06337 0,911 0,597
2 PORT-C 0,03728 0,06071 1,040 0,583 2 PORT-B 0,12212 0,06137 1,071 0,578
3 PORT-C 0,01959 0,05964 1,010 0,719 3 PORT-B 0,12215 0,06044 0,968 0,652

5 PORT-C 0,00257 0,05914 0,849 0,730 5 PORT-B 0,12230 0,06008 0,651 0,654
Kat Yeri Uy uy ax ay Kat  Yeri Uy uy ax ay
DESP-C  0,14823 0,03641 2,543 0,436 DESP-B 0,15462  0,03644 1,863 0,431
DESP-C  0,13852  0,03581 4,130 0,444 DESP-B 0,15416  0,03592 1,619 0,417
DESP-C  0,12536  0,03499 3,266 0,564 DESP-B 0,15266  0,03525 1,523 0,519
DESP-C  0,10752  0,03378 3,619 0,488 DESP-B 0,15208  0,03429 1,741 0,444

w N P N
w N P N

5 DESP-C  0,07151 0,06008 2,432 0,774 5 DESP-B 0,15142  0,03144 1,814 0,641
Kat Yeri Uy uy ax ay Kat  Yeri Uy uy ax ay
z OTE-C 0,14792 0,02874 2,203 0,184 Z OTE-B 0,15211 0,02676 1,439 0,181
1 OTE-C  0,14283 0,02625 3,433 0,402 1 OTE-B 0,15179 0,02634 1,158 0,370
2 OTE-C  0,13407 0,02600 2,880 0,460 2 OTE-B 0,15085 0,02415 1,159 0,420
3 OTE-C  0,12177 0,02519 3,920 0,435 3 OTE-B 0,15040 0,02550 1,336 0,375

5 OTE-C  0,08983 0,03253 1,849 0,373 5 OTE-B  0,14967 0,02297 1,367 0,263

Kahramanmarag depremine gore maksimum yer degistirmesi PORT bdlgesi x yoniinde 1,04
mm, y yoniinde 4,80 mm elde edilmistir (Sekil 3.114-3.115). DESP bolgesinde x yoniindeki
maksimum yer degistirmesi 9,27 mm ve y yoOniindeki yer degistirmesi de 3,99 mm elde
edilmistir (Sekil 3.116-3.117). OTE bolgesinde de x yoniinde 11,65 mm ve y yoniinde 2,86
mm yer degistirmesi hesaplanmistir. Hesaplanan verilere gore binanin OTE bolgesinde en

fazla titresime maruz kalacagi anlagilmaktadir (Sekil 3.118-3.119).
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Sekil 3.114 : Kahramanmaras depremi PORT bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.115 : Kahramanmaras depremi PORT bdlgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Sekil 3.116 : Kahramanmarag depremi DESP bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.117 : Kahramanmarag depremi DESP bdlgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Sekil 3.118 : Kahramanmarag depremi OTE bolgesi yer degistirme (Ux) grafigi
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Sekil 3.119 : Kahramanmaras depremi OTE bolgesi yer degistirme (Uy) grafigi
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Kahramanmaras depremine gore yapilan analizlerde yatay yonde elde edilen yapi-zemin
etkilesim sonuglarina goére PORT bolgesinde serbest zemin ylizeyinde ivme biiylitme degeri
4,77 kat artarken bodrum katin temel seviyesinde 3,89 kat ve bina tepe noktasinda artarak
3,67 kat artmustir. DESP bolgesinde serbest zemin yiizeyindeki ivme biiyiitme orani 5,64 kat
biiytitiirken temel noktasindaki deger de 4,58 kat artis goriiliirken, bina tepe noktasinda 6,68
kat artis degeriyle yap1 zemin etkilesiminde 1,04 kat artis olmustur. OTE bolgesinde serbest
zemin yiizeyindeki ivme biiyiitme orani 5,19 kat artarken, temel noktasindaki deger de 4,28
kat artig gosterirken, bina tepe noktasinda 5,04 kat artig degeriyle yapi-zemin etkilesiminde
0,15 kat artis olmustur (Sekil 3.120). PORT ve OTE bolgesinde degismezken, DESP
bolgesinde yapi-zemin etkilesiminden dolay1 1,2 kat civarinda bir artis olmustur. iki boyutlu
zemin kesitindeki diisey yondeki topografik etkilerden zemin yiizey ivme hareketlerini Sekil

3.121’te gosterilmistir.

7 T ' aka o A ‘ » A"

Sekil 3.120 : Kahramanmaras depremine gore ylizey topografyasinin (ax) ivme biiylitme
oranlar1
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Sekil 3.121 : Kocaeli depremine gore yiizey topografyasinin (ax) pik ivmeleri
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Kahramanmaras depremine gore yapilan analizlerde diisey yonde elde edilen yapi-zemin
etkilesim sonuglarina goére PORT bolgesinde serbest zemin ylizeyinde ivme biiylitme degeri
3,81 kat artarken bodrum katin temel seviyesinde 3,06 kat ve bina tepe noktasinda artarak
3,62 kat artmistir. DESP bolgesinde serbest zemin yiizeyindeki ivme biiyiitme orani 2,43 kat
biiytitiirken temel noktasindaki deger de 4,41 kat artig goriiliirken, bina tepe noktasinda 5,60
kat artis degeriyle yap1 zemin etkilesiminde 3,17 kat artis olmustur. OTE bolgesinde serbest
zemin ylizeyindeki ivme biiyiitme orani 1,39 kat artarken, temel noktasindaki deger de 1,96
kat artis gOsterirken, bina tepe noktasinda 2,47 kat artis degeriyle yapi-zemin etkilesiminde
1,08 kat artis olmustur (Sekil 3.122). PORT bolgesinde degismezken, DESP ve OTE
bolgesinde yapi-zemin etkilesiminden dolay1 2 kat civarinda bir artis olmustur. iki boyutlu
zemin kesitindeki diisey yondeki topografik etkilerden zemin yiizey ivme hareketlerini Sekil

3.123’te gosterilmistir.
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Sekil 3.122 : Kahramanmarag depremine gore yiizey topografyasinin (ay) ivme bilyilitme
oranlari

112



1,90

1,80
1,70

1,60

1,50

1,40

1,30

1,20
1,10

1,00
090

0,80

0,70

0,60

0,50

040

030
020

0,10

0,00

0,10

Sekil 3.123 : Kahramanmarag depremine gore yiizey topografyasinin (ay) pik ivmeleri

Analizler sonucunda genel olarak PORT-DESP ve OTE bélgesinde zemin kattan 5.kata
kadar tepe noktasinda yatay yondeki ivmelerde bir azalis olmus, diisey yonde PORT
bolgesinde azalirken DESP ve OTE bolgesinde artis goriilmektedir. Genel olarak yatay
yondeki yer degistirmeler azalis egilimi gostermistir. Diisey yonde de genel olarak azalis
egilimi gostermistir. Binanin yatay yondeki ivme degisimleri genel olarak azalis egilimi
gosterirken, diisey yonde de ivme hareketi genel olarak azalis egilimi gostermistir. Diisey

yonde yer degistirmeler genel olarak azalig gostermistir (Tablo 3.13).

Tablo 3.13: Kahramanmaras depremine gore binadaki yer degistirme ve ivme degerleri

Kat Yeri Ux uy ax ay Kat Yeri Ux uy ax ay
z PORT-¢ 0,01184 0,00828 0,9720 0,8770 Z PORT-B 0,01586 0,00830 0,4980 0,8550
1 PORT-C  0,00805 0,00796 1,0500 0,8010 1 PORT-B 0,01554 0,00801  0,4490 0,7620
2 PORT-C  0,04779 0,00769 0,6480 0,7680 2 PORT-B 0,01530 0,00777  0,5680 0,7530
3 PORT-C  0,00260 0,00753 0,3600 1,0200 3 PORT-B 0,01525 0,00761  0,4580 0,9530
4 PORT-C 000146 000738 05040 07580 | 4 PORT-B 001530 000750 05900 06770
5 PORT-C  0,00119 0,00743 0,5820 0,5730 5 PORT-B 0,01527 0,00753  0,6170 0,4850
Kat Yeri Ux uy ax ay Kat Yeri Ux uy ax ay
Z DESP-C 0,01853 0,00460 2,2680 0,5230 z DESP-B  0,01928 0,00460 0,7900  0,5040
1 DESP-C 0,01720 0,00452 1,9520 0,5100 1 DESP-B  0,01914 0,00453 0,6230  0,4900
2 DESP-C  0,01550 0,00445 1,4540 0,6600 2 DESP-B 0,01900 0,00447 0,6720 0,5980
3 DESP-C  0,01347 0,00431 1,3320 0,5620 3 DESP-B 0,01896  4,36-e3 0,8110 0,4890
|4 DESPC 001114 000419 08520 08620 | 4 DESPB 00188 000427 07160 07070
5 DESP-C 0,00922 0,00401 1,0590 0,8880 5 DESP-B  0,01887 0,00414  0,7260 0,6990
Kat Yeri Ux Uy ax ay Kat Yeri Ux Uy ax ay
z OTE-C  0,01870 0,00339 11,2600 0,2310 Z OTE-B 0,01912 0,00339 0,6570 0,2260
1 OTE-C  0,01779 0,00332 1,4650 0,3950 1 OTE-B 0,01895 0,00332 0,5500 0,3690
2 OTE-C  0,01667 0,00325 1,5980 0,3680 2 OTE-B 0,01890 0,00327 0,6040 0,3290
3 OTE-C  0,01520 0,00317 0,7130 0,3550 3 OTE-B 0,01880 0,00320 0,6680 0,2970

5 OTE-C  0,01140 0,00290 0,8000 0,3920

5 OTE-B 0,01875 0,00299 0,6790 0,3110
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4. SONUCLAR

Depremlerin neden oldugu titresimlerin génlik degerlerinde lokal jeolojik etkiye bagl
meydana gelen artiglar literatiirde genel olarak zemin biiyiitmesi seklinde ifade edilmektedir.
Bu ¢alismada Ova-Tepe topografyasi 1-D esdeger lineer yontemi ve 2-D sonlu eleman
metoduna dayali sayisal olarak modellenerek analiz edilmistir. Yerel zemin 6zellikleriyle
birlikte Egion bolgesine ait topografik kesit 2-D olarak modellendikten sonra
Athanasopoulos vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilarak kalibre edilmistir.
Farkli frekans iceriklerine sahip deprem kayitlarina bagli olarak gergeklestirilen 1-D veya 2-
D dinamik niimerik sonuglar hem ivme ve yer degistirme zaman ge¢cmisleri hemde sismik
iistyapt tasariminda kullanilan ivme davranis spektrumlart kullanilarak analiz edilmis ve

grafikler halinde sunulmustur.

Dalga yayilim problemi olarak degerlendirilen Ova-Tepe modelinde analiz edilen kuvvetli
yer hareketlerine bagl gergeklestirilen ¢evrim islemiyle anakayadan zemin yiizeyine dogru
elde edilen sismik titresimler dikkate alindiginda genel olarak artis egilimi géstermistir. 1-D
sayisal modelin analizleri sonuglari, OTE bolgesindeki maksimum degerlere gore ivme igin
0,7127 g ve spektral ivme iginse 3,28 g cikarken, 2-D sonlu eleman ¢oziimlerinde ayni
degerler 0,543 g ve 1,689 g olarak hesaplanmistir. Esdeger lineer yontemine dayali tek
boyutlu analizlerde DESP bdlgesinin zemin yiizeyinde alinan gozlem noktasindaki
maksimum ivme degeri 1,114 g ve maksimum spektral ivme degeri 3,199 g hesaplanirken
PORT bolgesinin zemin yiizeyinde ayni degerler 0,45 g ve 1,519 olarak hesaplanmistir.
Sonlu eleman metoduna dayali iki boyutlu niimerik hesaplamalar sonucu, PORT bolgesinde
elde edilen maksimum degerler ivme icin 0,74 g, spektral ivme iginse 3,42 g olarak
hesaplanirken ayni gozlem noktalarinda elde edilen maksimum yatay ve diisey yer
degistirmeler sirasiyla 5,14 mm ve 2,63 mm’dir. Elde edilen sonuglardan, PORT bdlgesinde
Egion depreminde sonra daha az hasar olustugu anlasilmaktadir. 2-D sayisal ¢oziimlemelere
gore OTE ve PORT bolgesindeki zemin yiizeyindeki titresimler anakaya seviyesine gore
sirasiyla 3,89 ve 5,29 kat artarken bu deger DESP boélgesinde 8,10 kata kadar ulagsmustir.
Bagka bir ifadeyle, DESP bolgesinde biiyiitme OTE bolgesine gore 2,08 kat daha yiiksek,
PORT bolgesine oranla 1,36 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun basamak tipindeki

topografyanin biiyiitme etkisinin yaninda, Egion depreminin temel titresim frekansiyla
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PORT bolgesinin zemin hakim periyodunun yaklasik olarak 0.5sn (2Hz) civarinda birbirine

yaklagik olmasi yani rezonans kavramiyla agiklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Northridge, Kocaeli ve Kahramanmaras depremlerine bagli OTE bolgesindeki serbest zemin
titresimleri i¢in yapilan 1-D ve 2-D analizlerde benzer sonuglar elde edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemine gore yapilan c¢oziimlemelerde, PORT bdlgesinde her deprem ig¢in
sirasiyla 9,05, 8,27 ve 6,11 kat daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu farkin nedeni olarak,
kullanilan deprem kayitlarinin frekans igerigiyle alakali oldugu diisiiniilmiistiir. Buna
ilaveten tez kapsaminda gergeklestirilen 2-D niimerik analizlerde, PORT bdlgesinin
ortasindan anakaya kenaria dogru ivme degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Bunun tersi
olarak farkli egimlere sahip zemin modelinde DESP bdlgesine dogru ivme biiyilitme
degerleri artmistir. Genel olarak, topografya etkisinin dikkate alindigi 2-D sayisal
coziimlemelerde, basamakli yapinin etkisiyle DESP bolgesinin baslangicinda maksimum
etki hesaplanmis, OTE bélgesine dogru yatay biiyiitme degerleri ortalama 10 kattan 2,69

kata kadar azalmaktadir.

Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda, PORT, DESP ve OTE bolgelerinde konumlanan 7 kath
binalarin ¢at1 katindaki gézlem noktalarina bagli sismik davranis etkileri de incelenmistir.
Ustyapilarda olusan sismik titresimler binalarin farkli narinlik oranlarina bagl olarak yatay
ve diisey maksimum yer degistirmeler agisindan analiz edilmistir. Buna gore, Northridge
depremi i¢gin yapilarda elde edilen en fazla yer degistirmeler OTE bolgesinde olusmusken
en az bina deplasmanlar1 ise PORT bélgesinde meydana gelmistir. Bu durum Egion depremi
sonrast kiy1 bolgesi olan PORT bolgesinde olusan hasarin az olmasini1 desteklemektedir.
Kocaeli depreminde ise, PORT bolgesindeki yapilarda diisey yonde elde edilen yer
degistirmenin yatay yer degistirmeye gore 3 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Buna
ilaveten Kahramanmaras depreminde de benzer bir durum gdzlemlenmis olup ayni
durumdaki biiylitme oran1 5 kata yakin hesaplanmistir. Genel olarak, iistyapilarda olusan
yanal oOtelenme degerleri her ii¢ deprem iginde maksimum olarak OTE bolgesindeki
yapilarda elde edilmistir. Iki boyutlu serbest zemin modelindeki anakayadaki titresimlerden
kaynaklanan, binanin yapi-zemin kinematik etkilesimi sonucunda PORT bolgesindeki
binadaki biiyiitme etkisi 1,06-1,50 kat, DESP bolgesinde 1,14-1,45 kat ve OTE bolgesinde
0,85-1,45 kat araliginda gézlemlenmistir.
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