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Ozet

Dinamik yiikler altindaki yapilarda hasara neden olan 6nemli faktorlerden
bir tanesi yerel zemin Ozellikleridir. Tagima giicti kaybi, zemin biiyiitme,
swvilagma, oturma gibi zemin problemlerinin temel nedeni deprem sirasinda
bu &zelliklerinin degisimidir. Ozellikle zemin biiyiitmesi; ana kaya derinligi,
zemin tabakalarinin kalinlig: ve cinsi, zeminin dinamik 6zellikleri, tabakalarin
siireksizligi ve bolgenin topografik yapisi gibi parametrelerden etkilenmektedir.
Bu parametrelere bagli olarak meydana gelen yapisal hasarlarin 6nlenebilmesi
veya olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi igin zeminlerin, yerel zemin kosullarina
baglh olarak bu yiikler altinda nasil bir davrang sergileyeceginin aragtirilmasi,
sahaya Ozel dinamik analizler kapsaminda zemin biiyiitme analizlerinin
onceden yapilmasi ve degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada yerel zemin kogullarinin zemin bilyiitmesine etkisini incelemek
amaciyla, Ana kaya mostrasindaki yer hareketi olarak 2019 yilinda yiiriirliige
giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine uygun olarak segilmis olan 11 farkl
deprem verisi kullanilarak bir boyutlu dinamik analizler yapilmigtir. Bu amagla
oncelikle bolgede yapilmig olan 124 farkli sondaj verisi degerlendirilerek yerel
zemin Ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen yerel zemin 6zelliklerinin dinamik
davraniga etkisini incelemek i¢in bir boyutlu DeepSoil analiz programi
kullanilmugtir. Bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
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yapilarak her sondaj igin farkl: biiyiitme degerleri elde edilmigtir. Bir boyutlu
analizlere gore elde edilmig olan sonuglar Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak
haritalandirilmistir. Dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanilmasi; deprem
etkisi altinda bina temellerinin tasarimu, yerel zemin siniflarinin tanimlanmasi
ve istinat yapilari ile sevlerin tasariminda kullanilacak zemin parametrelerinin
belirlenmesindeki maliyeti azaltacagy diigiiniilmektedir. Deprem hasarlarinin
azaltilmasina yonelik ¢aligmalar kapsaminda, sehirlesmenin ve niifusun
caligma bolgesinde yogunlastigi dikkate alinarak Afyonkarahisar Uydukent
bolgesi i¢in giivenli yerlegim alanlarinin belirlenmesi planlanmistir.

1. GIRIS

Insan Depremler sirasinda olugan kuvvetli yer hareketinin miihendislik
yapilarinda meydana getirdigi hasarmnimn biiylikliigiinii etkileyen faktorler,
deprem kaynak oOzellikleri, yerel zemin kogullar1 ve iistyapr ozellikleridir.
Yerel zemin kogullar1 ve deprem kaynak 6zellikleri, zemin yiizeyinde olugan
kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerini, bu 6zelliklerin yerel degisimi ise yapisal
hasar dagilimini etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayr depreme dayanikl

yapilarin tasariminda; deprem kaynak oOzellikleri, yerel zemin kosullar1 ve
yapilarin miithendislik 6zellikleri birlikte dikkate alinmalidir (Saita vd. 2012).

Deprem yer hareketi siiresince yapilarin davraniglarini  incelenmesi,
depreme dayanikh yapilar tasarlamak, deprem sirasinda zeminlerin nasil bir
davranig sergileyecegini tahmin edilmesi ve depremin 6liimciil sonuglarini
engellemek igin birgok miihendislik disiplini ortak ¢aligmalar yiiriitmektedir.
Bu ¢alismalarla olusabilecek depremin parametrelerinin 6nceden kestirilmesi
ve zeminin buna gore davraniginin analizi ncelik kazanmaktadir. Deprem ve
zemin hareketinin modellenmesi ve buna gore yapi tasarlanmasi durumunda
can ve mal kayiplarinin minimum diizeyde tutulmasi saglanabilir. Depremler
meydana gelmeden once deprem sonrasi yapilacak iglerin ve alinacak
onlemlerin planlanmasi gerekir. Bu planlama galigmalarinin iyi bir sekilde
yapilabilmesi i¢in gelecekte ne kadar biiyiikliikte bir depremin olugabilecegi
ve yerlesim merkezlerinin bu depremden nasil etkilenebilecegi saglikl bir
sekilde analiz edilmelidir (Tungel vd. 2019).

Deprem hareketi nedeniyle yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana
gelen kayma deformasyonlarinin seviyesi, yapilarda olugan hasar dagiliminin
sahadaki degisiminde etkili olmaktadir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye
yakin zemin tabakalarinda olugacak kayma birim gekil degistirmesinin sismik
anakayadaki tasarim hareketinin giddetine bagli olarak dogru bigimde
ongoriilebilmesi, zemin yapilarinda ve tistyapilarda deprem sirasinda olugacak
olumsuz etkileri en aza indirecek miihendislik ¢6ziimlerinin gelistirilmesinde
onemli katki saglayacaktir (Saita vd. 2012).
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Tasarim yer hareketi kargisinda yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana
gelecek kayma deformasyonu degerlerinin yaklagik olarak belirlenebilmesi
amacryla, farkli malzeme modellerinin ve hesap yontemlerinin kullanildig:
bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sayisal dinamik analiz yontemleri
gelistirilmigtir. Bir boyutlu analiz yontemlerinde, zemin kesitindeki
tabakalarin dinamik 6zellikleri, kalinlklari, sismik anakaya derinligi yeterli
olmakta, iki ve {i¢ boyutlu analiz yontemlerinde ise tabakalarin iki veya
i¢ boyutlu geometrisi ve sinir sartlarina da ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica
analizlerde kullamilan sismik anakaya hareketinin karakteristiklerinin
depremin kaynak Ozelliklerini dogru bigimde yansitmasi gerekmektedir.
Kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana
gelecek kayma gekil degistirmesi degerlerinin; basit ve uygulama kolayligina
sahip yontemlerle yaklasik olarak elde edilmesi, deprem hareketinin yiizeyde
olusturacag etkilerin belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir (Subagi vd.
2019).

Son vyillarda hizla artan niifus ve gog¢ artigi sebebiyle gelismekte olan
tilkelerde yeni yerlesim bolgelerine olan talebin hizla arttigini gérmekteyiz.
Fakat bu talebi karsilamak igin gerekli 6nlemlerin alinmadigr yerlesim
yerlerinin segilmig olmasi bugiine kadar biiyiik felaketlere yol agtig
goriilmektedir. Ozellikle de iilkemizde yasanmig olan 1999 Marmara
depremi, 2011 Van depremi, 2020 Izmir depremi ve son olarak 6 Subat
2023 depremleri gibi biiyiik ol¢ekli depremler maddi zararlara ve kayiplara
sebebiyet vermistir. Deprem sonrasi yapilan aragtirmalara gore hasarin
boyutlart iist yapr Ozelliklerine, bolgedeki sismik aktiviteye ve zeminin
miihendislik 6zelliklerine baglidir (Aydoner ve Maktav 2013). Diinyadaki
bir¢ok sehir tagima giici diigiik olan zeminler iizerine insa edildigini
gormekteyiz (Degerliyurt 2014). Ulkemiz sismik aktivitesi yiiksek bir
bolgede olup, depremlerin sebep oldugu dinamik yiiklerin olugturdugu ilave
gerilimler, tagima giictiniin diisiik oldugu zeminlerde biiyiik yikic1 hasarlara

neden olmaktadir (Ulusay 2000).

Ust yapilari ingaa ederken yapr yiiklerini ve gevresel etkileri dikkate alarak
en giivenli gekilde zemine aktaran temel tipinin se¢imi i¢in, inga bolgesindeki
zemin davraniglarinin ve 6zelliklerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir
(Kurnaz ve Ramazanoglu 2014). Gelinen noktada depremlerin neden
oldugu hasarlar ve yikimlar zemin davraniglarinin ve 6zelliklerinin yeterince
dikkate alinmadigini gostermektedir. Giivenli yerlesim alanlarinin segilmesi
ve bu bolgelerin dogal afetlerden korunmasi noktasinda titiz bir ¢alisma
isteyen zor ve karmagik bir siiregtir. Zemin miihendis 6zelliklerinin yani
sira yerlesim bolgesinin hidrojeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri de zemin
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davranigini olumlu ya da olumsuz etkileyen 6nemli faktorlerdir (Kavurmact
2017).

Ulagim kolayligindan ve ekonomik sebeplerden dolay1 Diinyanin bir¢ok
yerinde ve iilkemizde yerlesim alani olarak aliivyon zeminler siklikla tercih
edilmektedir. Bununla birlikte afetler agisindan bakildiginda, Tiirkiye
gibi sismik aktivitesi yiiksek bir tektonik kugakta bulunan iilkelerde,
depremlerden en ¢ok etkilenen bolgelerin zeminler iizerindeki yerlesim
bolgelerinin oldugu agik¢a goriilmektedir. Ornegin, onbinlerce insamn
yagamint yitirdigi sirasiyla 1939 Erzincan (Mw: 7.9), 1942 Niksar-Erbaa
(Mw: 7.0), 1976 Caldiran (Mw: 7.2), 1999 Adapazar1 (Mw: 7.4) ve Diizce
(Mw: 7.1) depremleri gosterilebilir (Akin vd. 2013). Mikrobolgeleme
caligmast igin haritalar olustururken, dogal afetlerin ve ¢evresel etkilerin
dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi bunun yan sira mikrobolgeleme
caligmalarinin disiplinler arasi koordinasyonu Onem arz etmektedir. Bu
etkenlerin de Otesinde, geoteknik ve jeolojik aragtirmalara bagvurularak
bolgedeki zeminlerin sismik hareketine bagli olarak davraniglarinin mutlaka
bilinmesi gerekmektedir. Kisacasi, geoteknik ve jeolojik veriler dikkate
alinarak dogal afetlerin tespit edilmesi, kontroliiniin saglanmasi veya
olusabilecek tehlikelerin 6nlenmesi de mikrobolgeleme caligmalar: agisindan
¢ok 6nemlidir (Akin vd. 2015).

Afyonkarahisar’ i Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore yiiksek
riskli bolgede olmasi, zemin dagiliminin genel olarak siltli, killi ve kumlu
zeminlerden olugmasi, yer alti su seviyesinin genel olarak yiiksek olmasi
gibi nedenlerden dolayi, deprem aninda meydana gelen sivilagma ve zemin
biiyiitme, Afyon igin 6nemli bir risk faktorii olarak goriilmektedir (Bayrakgi
vd. 2013). Deprem esnasinda meydana gelen sismik tehlikelerin en 6nemli
sonuglarindan biri zemin biiyiitmedir. Deprem esnasinda ana kayadan yayilan
dalgalar gegtikleri zemin tabakalarinin mekanik 6zelliklerinden etkilenirler.
Farkli zemin tabakalar1 deprem dalgalarini bir sonraki tabakaya aktarirken
yatay ve diisey yondeki deplasman genliklerini degistirirler. Diisiik degere
sahip anakaya ivmeleri, yerel zemin kogullarinin etkisi ile ivmenin bazi
bolgelerde birkag kat biiyliyerek ylizeye ¢ikmasi sonucu agir hasarlara neden
olabilmektedir (Kramer 1996). Sismik tehlikeden kaynakli bu olaya zemin
bityiitmesi ad1 verilmektedir (Ozyagcioglu vd. 2019). Depremler sirasinda
olusan ve her yone hareket eden cisim dalgalari, tabaka sinirlarinda gelme
agisindan daha kiigiik bir agiya kirilarak (dalga yayilma hizi yiizeye yaklagtikga
genel olarak kiigiildiigii igin) ilerlemekte ve zemin yiizeyine ulastiklarinda
ise, yayllma dogrultulari hemen hemen yiizeye dik duruma gelmektedir. Bu
nedenle incelenen bir bolgede yerel kogullara bagli olarak deprem dalgalarinin
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesinde en basit yaklagim,
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diisey yonde ilerleyen kayma dalgasi yayilimina dayanan bir boyutlu dinamik
analizdir. Bu yontemde ana kaya ve ana kaya iizerindeki biitiin zemin
tabakalarinin yatay yonde sonsuza uzandig1 kabul edilmekte ve her tabakaya
ait transfer fonksiyonu belirlenerek yiizeydeki hareketin genligi dolayisiyla
zemin biiyiitmesi hesaplanmaktadir (Kramer 1996, Ozkan 2017).

Anakayadan gelen depremin zemin tabakasi tarafindan ne kadar
biiyiitiilecegini tahmin etmek igin ise dinamik biiytitme faktorii (DBF) gerekli
bir parametredir. Dinamik biiyiitme faktorii degerleri 6lgii alinan yere gore
ve meydana gelebilecek deprem 6zelliklerine gore degisim gosterebilir, yani
sabit degil degisken (dinamik) bir parametredir (Ozdag vd. 2015). Zemin
biiyilitme parametresi, hesaplanan zemin yiizeyi PSA (g) degerlerinin, temel
kaya mostrasindaki harekete ait PSA (g) degerlerine boliinmesi yoluyla elde
edilmektedir (Ozyagcioglu vd. 2019). Biiyiitme temel kaya iizerinde yer
alan st zemin katmanlari igerisinde gergeklesir, bu nedenle Afyonkarahisar
gibi aliivyon birikintinin 100 metreyi buldugu bir jeolojik profilde (DSI
sondajlarina gore), zemin yapisinin makul bir derinlige kadar bilinmesi,
biiyiitme analizleri agisindan 6nemlidir.

Bu ¢aligmada inceleme sahasinda yapmig oldugumuz zemin sondaj verileri,
daha 6nce yapilan zemin etiidii sondaji verileri, Afyon Kocatepe Universitesi
Geoteknik laboratuvarinda yapilmis olan deney sonuglar1 ve daha 6nceden
yaptirilmig olan laboratuvar deneyi sonuglari birlikte degerlendirilerek; bu
veriler ¢ergevesinde galiyma alaninin zemin modelleri olugturulmustur. Bu
zemin modelleri tizerinde de elde edilen tiim verilerle birlikte yonetmelige
uygun olarak segilen ve galigma alanmna gore ivmesi olgeklendirilmig olan
11 farkli anakaya mostrasi ivme zaman ge¢misi kullanilarak, bir boyutlu
(1D) esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan sahaya 6zel dinamik analizleri
yapilmugtir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu ¢aligmada Afyonkarahisar Uydukent bolgesi ¢aliyma alaninin arazi
deneylerine dayali olarak zemin dinamik davranist degerlendirilmigtir.
Caligma alaninin zemin biiyiitme analizleri igin bir boyutlu DeepSoil
programu kullanilistir. Analizler; arazi deneylerinden elde edilen veriler ile
laboratuvar ¢aligmalart birlikte kullanilarak yapilmigtir.

2.1. Saha Calismalar1

Caligma alaninda bugiine kadar yapilmis olan sismik tehlike ve zemin
davranis1 analizleri ile ilgili bir ¢aliyjma bulunmamaktadir. Arazi deneyleri
kapsaminda bolgede yaptirmis oldugumuz sondajlar ve 6zel firmalardan
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alinmig uygun olan sondaj raporlar1 dikkate alinarak ¢aligmalar yapilmugtir.
Bu kapsamda galigma alani igin, derinligi 15-30 m arasinda olan toplamda
124 adet sondaj kuyusu dikkate alinarak analizler yapilmistir. Sondajlar,
Standart Penetrasyon Testlerinin (SPT), ASTM D 1586-99 standardina gore
her 1,5 m’de bir yapilmig ve ¢aliyma alaninin ortalama yeralt1 su seviyesi ise
3-6 m arasi olarak tespit edilmistir. Sondaj kuyular tek tek kayda alinarak
gerekli hesaplamalar sonucunda kayitlar olugturulmugtur. Caligma alanin igin
kullanilan tiim sondaj kuyularinin standart penetrasyon deneyine ait genel
sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Calyma alanina ait standavt penetrasyon deneyi genel N, degerleri.

. N30
Zemin Tabakalar (m) Minumum Maksimum Ortalama S;zgila:t
Kil Tabakas1 (0-7.5m) 9 20 15 55
Kum Tabakas1 (7.50-18.00m) 16 24 20 5.6
Kil Tabakas1 (18.00-19.95m) 11 19 15 5.6

Caligma alaninda analizler i¢in kullanilmig olan toplam 124 adet sondaj
kuyusu koordinatlarini gosteren bolgenin haritas: $ekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanmdaki sondaj kuyularmmn genel doggrluma.
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2.2. Laboratuvar Calismalar1

Afyonkarahisar merkezinde bulunan Uydukent bolgesinin geoteknik
ozellikleri, sahada yapilmig olan sondajlardan elde edilen 6rnekler tizerinde
laboratuvar testleri gergeklestirilmistir. Laboratuvar deney sonuglarina gore
¢alisma alaninin CH-CL zemin tabakalar1 i¢in ince oram1 %61,36-97,96
arasinda, iri oran1 %11,78-33,36 arasinda, likit limit degeri %26,00-72,50
arasinda, plastik limit degeri %12,00-34,60 arasinda, su muhtevasi degeri
%06,58-34,20 arasinda, birim agirlik degeri ise 15,27-19,93 kN/m? arasinda
degismektedir. SM-SC zemin tabakasi igin ince orani %4,95-31,15 arasinda,
iri orani %58,42-95,81 arasinda, likit limit degeri %0,00-36,47 arasinda,
plastik limit degeri %0,00-23,70 arasinda, su muhtevasi degeri %19,60-
40,43 arasinda, birim agirlik degeri ise 16,89-18,56 kN/m?® arasinda
degismektedir.

Caligma alaninda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilmis olan 5 adet
derin su sondajlar1 birlikte degerlendirilerek Sekil 3.2°de bir zemin profili
verilmistir. 100 m derinligindeki sondajlarin zemin tabakalar1 goriildiigii tizere
az gakulli, kum, kumlu siltli kil ve killi birimlerden olugtugu goriilmektedir.
Genel sondaj profilinde 100 m’den sonra 251 m’ye kadar Traki Andezit gibi
sert birimlerin oldugu gortlmiistiir.

Laboratuvar test sonuglarina dayali olarak her bir tabakanin zemin
siniflandirmasi yapilarak derinlige bagh galiyma bolgesinin geoteknik verileri
olusturulmustur. Caligma alani zemin profili 0-7,50 m aras1 yiiksek plastisiteli
kil (CH) ve diisiik plastisiteli kil (CL), 7,50-18,00 m arasi siltli kum (SM) ve
killi kum (SC), 18,00-19,95 m arasi da yiiksek plastisiteli kil (CH) ve diisiik
plastisiteli kil (CL) formasyonlarindan olustugu tespit edilmistir. Devlet Su
Islerinin bolgede yapmus oldugu derin sondaj laboratuvar sonuglarina gére
25 m’ye kadar tespit etmis oldugu genel zemin profili ile ¢aliyma alaninda
yapilmug olan arazi deneylerine dayali laboratuvar sonuglarina gore belirlemig
oldugumuz zemin profilinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

2.3. Kayma Dalgas1 Hizinin Belirlenmesi (V)

Kayma dalgas1 hizinin (V) jeofizik yontemlerle belirlenmesi esastir.
Bununla birlikte, standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi
(CPT) gibi arazi deney sonuglar1 ve genel kabul goren bagintilar kullanilarak
dolayli yoldan da hesaplanabilir. Yerel zemin simflarinin belirlenmesinde
kayma dalgasi hiz1 V, SPT darbe sayis1 N ve kohezyonlu zeminler igin ¢,
degeri kullanilabilir (TBDY 2018). Caliyma alaninda yapilmis olan sondaj
galigmalarindaki SPT-N,  degerlerine bagh olarak her bir kuyu tabakasinin
kayma dalgas1 hizi(V)) degerleri belirlenmistir. Yaygin olarak literatiirde

S
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SPT’ye bagh V_ arasindaki iliskiler kullanilmaktadir. Sondaj kuyular:
icin SPTN degerlerine bagl kayma dalgast hizi Tyisan (1996) denklemi
kullanilmugtir. Tim bu veriler gergevesinde standart penetrasyon deneyi
sonuglari iyisan (1996) ampirik yontemi ile birlikte degerlendirilmistir.

2.4. Deprem Kayitlarinin Segimi

Olas1 bir depremin mevcut yapi ve bina stogu tizerinde etkilerinin gergege
yakin bir bigimde belirlenmesinde zemin yiizeyindeki deprem 6zelliklerinin
ve olast zemin davraniglarinin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunun
yapilabilmesi igin zemin kesitinde yer alan zemin tabakalar1 kapsamli bir
sekilde belirlenmeli, incelenen bolgede sismik tehlike analizleri ile uyumlu
ivme zaman kayitlart segilmeli ve dinamik davranig analizleri yapilmalidir.
Anakaya mostrasindaki yer hareketi olarak TBDY 2018’in 6nerdigi sekilde
11 farkli ger¢ek deprem kayd: (1999 Chichi, 1995 Kobe, 1976 Denizli,
1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Ceyhan, 1999 Diizce, 1999 Kocaeli,
2003 Bingol, 2011 Van ve 2019 Denizli) segilmigtir. Deprem kayitlarina ait
karakteristikler Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan deprem kayitlar: (www.deprem.afad.gov.tr).
Derinlik PGA Biyiikliik

Deprem Adi Istasyon

(km) (8) (M)

19/08/1976 Denizli 2001 20 0.35 5.0
13/03/1992 Erzincan 2402 23 0.41 6.6
17/01/1995 Kobe Takarazuka 17.6 0.82 6.9
01/10/1995 Afyon/Dinar 0302 5 0.28 6.1
27/06/1998 Adana/Ceyhan 0105 23 0.22 6.2
17/08/1999 Kocaeli 4106 15.9 0.21 7.4
21/09/1999 Tayvan/Chi Chi TCU 8 0.18 7.3
12/11/1999 Diizce 8101 11 0.41 7.2
01/05/2003 Bingol 1201 6 0.55 6.1
23/10/2011 Van 6503 19.02 0.18 6.7
20/03/2019 Denizli 2017 10.76 0.36 5.5

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’ gore deprem yer hareketi
diizeyleri, Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1), Deprem Yer Hareketi
Diizeyi-2 (DD-2), Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3), Deprem Yer
Hareketi Diizeyi-4 (DD-4) olarak tanimlanmugtir. Tanimlanan dort farkl
yer hareketi diizeyi igin deprem verileri, 22.01.2018 tarih ve 2018/11275
sayill Bakanlar Kurulu karari ile yiriirliige konulan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar: ile tanimlanmistir. Sahaya 6zel olarak hazirlanan bu ivme
haritalarina T.C. Igisleri Bakanhg1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig:
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resmi internet sitesinden erigilmistir (https://tdth.afad.gov.tr/). Caligma
alan1 analizlerinde kullanmak i¢in her bir deprem yer hareketi diizeyine gore
sistem tizerinden elde edilen noktasal ivme degerleri Cizelge 3°de verilmistir.

Bu ivme degerleri ¢aligma yapilan alandaki bir¢ok noktanin ivme degerleri
goz Oniine alinarak galigma alanini temsil edecek gekilde belirlenmistir.

Cizelge 3. Calisma alanwman deprem yer haveketi diizeyine gove belivienen ivme degerleri
(https://deprem.afad.gov.tr).

Deprem Yer Hareketi Diizeyi PGA (g)
DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Yil) 0.644
DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Yil) 0.333
DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Yil) 0.122
DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Y1) 0.086

Gerg¢ek deprem kayitlari, verilen bir tasarim ivme spektrumuna uyumlu
olarakzaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda 6l¢eklenebilmektedir.
Yonetmelige uygun olarak segilmis olan 11 farkl ger¢ek deprem kaydi,
caliyma alan1 igin sistem tizerinden elde edilen en biiyiik ivme degerlerine
gore (Cizelge 3) DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketi diizeyine
gore DeepSoil analiz programina tanimlanarak bire bir 6lgeklendirilmig ve
analizler i¢in her bir kuyu tabaninda tanimlanmustir.

2.5. Zemin Davranis Analizlerinde Kullanilan Program ve
Parametrelerin Tanitimi

Bu galigmada, bir boyutlu kayma dalgasi hizi modeline dayanan, esdeger
dogrusal analiz ve dogrusal olmayan analiz yontemleri tercih edilmistir.
Inceleme alaninda sahaya ozel yiizey deprem ozellikleri, sondaj verileri
kullanilarak zemin profilleri igin bir boyutlu egdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan zemin biiyiitme analizleri i¢in DeepSoil v6.1 programi kullanilarak
belirlenmigtir. DeepSoil programi frekans ve zaman alaninda ¢6ziim yapabilen
bir programdir. Frekans alaninda lineer ve esdeger dogrusal analizler, zaman
alaninda ise lineer ve dogrusal olmayan analizler yapabilmektedir. Caligma
alanina 6zel soniimleme ve azalim egrileri olugturulurken, her derinlik
laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin parametre degerleri kullanilarak
efektif’ gerilme degerleri tek tek hesaplanarak zemin biiyiitme analizleri
yapimugtir. Ancak, ¢aligma bolgesi taban kayasinin alt siira oranla gok
daha derinlerde olmasindan dolay1 tabakali zemin modelinde TBDY 2018’
gore yerel zemin smift ZD ve ZE olan zeminlerde, son tabakanin zemin
parametreleri anakayaya tanimlanarak analizler yapilmugti. Bu durumda
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deprem etkisi, taban kayasi yerine bu tabakanin {istiinde tanimlanacak
ve yonetmelige gore tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral
bityiikliikler ZD ve ZE yerel siufi igin verilen yerel zemin etki katsayilar
gozoniine alarak biyiitiilmiistiir. Bu tabaka ve altindaki zemin ortamu, tek
boyutlu zemin profili modelinde uygun gecirgen sinir kosulu kullanilarak
ideallestirilmigtir. Analizin hassasiyeti bakimindan zemin tabakalar1 her 1,5
m igin alt tabakalara ayrilarak analizler yapilmistir.

Cahigma bolgesinden elde edilen test sonuglarina bagl olarak hedef
spektrumla ol¢eklenmis deprem kayitlar1 kullanilarak 6rnek bir sondajin
dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal analizleri yapimistir. Segilen bu
deprem kayitlar1 tiim sondaj kuyusunda dogrusal olmayan ve egdeger
dogrusal analizleri yapilarak zemin profilleri tizerinde DD-1, DD-2, DD-3
ve DD-4 yer hareketlerinin anakaya ivme spektrumlari ile birlikte analizler
sonucunda belirlenmis olan ylizey ivme spektrumlari oranlanarak zemin
biiyiitme oranlari belirlenmigtir.

3. BULGULAR

Cahigma alaninin gerek zemin Ozellikleri gerekse de Aksehir-Simav Fay
Sistemine yakin bir mesafede bulunmas: sebebiyle bolgede mevcut halde
bulunan yapilar ve siirekli artan yapilagmadan dolay1 detayl analizlere ihtiyag
duyulmugtur. Bu amagla galiyma bolgesinde 124 sondaj noktasinda SPT
testlerine ait sonuglar kullanilarak yapilan zemin davranig analizleri sonucunda
caliyma alaninin zemin biiyiitmesi ve pik yer ivmesi degerleri elde edilmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018 gore de ¢aligma alaninin degerlendirmesi yapilmugtir. Zemin biiyiitme
analizi i¢in dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal yontemler kullanilarak her
bir deprem yer hareketine gore analizleri yapilmistir. Bu analiz yontemlerine
gore de galiyma alaninin pik yer ivmesi degerleri hesaplanmugtir.

3.1. Zemin Davranis Analizleri Ile Belirlenen PGA Degerleri

Yerel zemin sartlariyla uyumlu bir deprem ivme spektrumu yani belirlenen
en biiyiik pik ivme degeri ve periyodu dinamik yap: analizi i¢in en yaygin
kullanilan girig parametresidir. Pik ivme degeri (PGA) jeolojik veriler yetersiz
oldugu zaman yanliz bagina zemin tanimlamas igin yararlidir. Bu amagla
caligma bolgesinin esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri
ile elde edilmis olan PGA degerleri verilmigtir.

Elde edilen analizlerin sonucuna gore, toplam gerilmeye bagh olarak
esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilan zemin yer tepki analizinde DD-1
ve DD-2 deprem yer hareketlerinde maksimum PGA degerleri sirasiyla 1.20
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ve 0.86 g tespit edilirken, efektif gerilmeye bagli olarak dogrusal olmayan
analiz yontemi kullanan zemin yer tepki analizinde ise PGA degerleri 0.76
ve 0.60 g olarak tespit edilmigtir.

Esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilan zemin yer tepki analizinde
DD-3 ve DD-4 deprem yer harcketlerinde maksimum PGA degisimi
sirastyla 0.28 ve 0.15 g tespit edilirken, dogrusal olmayan analiz yontemi
kullanan zemin yer tepki analizinde ise 0.56 ve 0.50 g olarak tespit edilmistir.
Elde edilen tiim sonuglara gore, kayma modiilii sonuglarina ve soniimleme
oranina gore hesap yapabilmek i¢in efektit gerilmenin esas alindig1 dogrusal
olmayan analiz yonteminin; 6zellikle de sert kivamda olmayan veya yumugak
zeminlerde kullaniimasinin daha uygun olacag diistiniilmektedir.

3.2. Zemin Biiyiitme Analizi

Bir boyutlu analiz yontemlerinden olan esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemi kullanilarak galiyma alanmnin zemin biiylitme
degerleri, deprem yer hareketlerine gore analizleri yapilmistir.

3.2.1. DD-1’e Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglar:

DD-1 esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore ise en kiiglik zemin
biiyiitme oran1 1.22 ile Erkmen ve Yesilyurt mahallelerinde belirlenirken, en
biiyiik zemin biiyiitme orani ise 2.63 ile Selguklu mahallesinde belirlenmistir.
Dogrusal olmayan analiz sonucuna gore de en kiigiik biiyiitme orani1 Erkmen
mahallesinde 0.85 olarak belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani ise
1.45 ile Kargiyaka, Battal Gazi, Ertugrul Gazi ve Dortyol mahallelerinde
belirlenmistir.

Cizelge 4. Deprem yer haveketi DD-1’e gove esdeger dogrusal analiz sonuglar.

Mabhalle Ad1 Esdeger Dogrusal Analiz Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.22 0.85
Hasan Karaagag 1.32 1.30
Selguklu 2.63 1.30
Osman Gazi 1.57 1.30
Kargiyaka 1.57 1.45
Yesilyurt 1.22 1.15
Battal Gazi 1.57 1.45
Ertugrul Gazi 1.57 1.45
Orhan Gazi 1.92 1.30

Dértyol 1.92 1.45
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3.2.2. DD-2’ye Gore Zemin Biiyilitme Analiz Sonuglar1

Esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore en kiigiik zemin biiyiitme oran
1.11 ile Yesilyurt mahallesinde belirlenirken, en biiylik zemin biiyiitme
orant ise 2.15 ile Orhan Gazi ve Ertugrul Gazi mahallesinde belirlenmistir.
Dogrusal olmayan analiz sonucuna gore de en kiiglik biiyiitme orani
Erkmen, Hasan Karaagag, Osman Gazi ve Yegilyurt mahallelerinde 1.00
olarak belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani ise 2.00 ile Ertugrul
Gazi mahallesinde belirlenmistir.

Cizelge 5. Deprem yer baveketi DD-2ye gove esdeger dogrusal analiz sonuglar.

Mahalle Ads Esdeger Dogrusal Analiz ~ Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.34 1.00
Hasan Karaagag 1.34 1.00
Selguklu 1.56 1.50
Osman Gazi 1.34 1.00
Kargiyaka 1.34 1.75
Yesilyurt 1.11 1.00
Battal Gazi 1.34 1.50
Ertugrul Gazi 2.15 2.00
Orhan Gazi 2.15 1.50
Dortyol 1.56 1.50

3.2.2. DD-3’ Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglar1

Esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore en kiigiik zemin biiyiitme oran
0.89 ile Osman Gazi mahallesinde belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme
orant ise 1.37 ile Orhan Gazi mahallesinde belirlenmistir. Dogrusal olmayan
analiz sonucuna gore de en kiiglik biiyiitme orani 0.91 ile Osman Gazi ve
Hasan Karaaga¢ mahallesinde belirlenirken, en biiyiik zemin biiyilitme orani
ise 1.33 ile Kargiyaka ve Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmistir.
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Cizelge 6. Deprem yer haveketi DD-3’e gove esdeger dogrusal analiz sonuglar.

Mabhalle Adi Esdeger Dogrusal Analiz ~ Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.10 1.22
Hasan Karaagag 1.10 0.91
Selcuklu 1.10 1.12
Osman Gazi 0.89 091
Kargiyaka 1.10 1.33
Yesilyurt 1.10 1.12
Battal Gazi 0.99 1.01
Ertugrul Gazi 1.10 1.12
Orhan Gazi 1.37 1.33
Dortyol 1.10 1.12

3.2.2. DD-4’e¢ Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglar1

Esdeger dogrusal analiz sonuglarma gore en kiigiik zemin biiyiitme
orani 0.88 ile Osman Gazi ve Hasan Karaaga¢ mahallelerinde belirlenirken,
en bilyiikk zemin biiylitme orani ise 1.29 ile Selguklu ve Orhan Gazi
mahallelerinde belirlenmistir. Dogrusal olmayan analiz sonucuna gore de en
kii¢iik bityiitme oran1 0.89 ile Osman Gazi ve Hasan Karaaga¢ mahallelerinde
belirlenirken, en biiylik zemin biiyiitme orani ise 1.25 ile Kargiyaka ve
Selguklu mahallelerinde belirlenmistir.

Cizelge 7. Deprem yer haveketi DD-4e gore esdeger dogrusal analiz sonuglar.

Mabhalle Adi Esdeger Dogrusal Analiz ~ Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.17 1.16
Hasan Karaagag 0.88 0.89
Selcuklu 1.29 1.25
Osman Gazi 0.88 0.89
Kargryaka 1.07 1.25
Yesilyurt 1.07 1.07
Battal Gazi 0.98 0.98
Ertugrul Gazi 1.07 1.07
Orhan Gazi 1.29 1.16

Dortyol 1.07 1.16
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3.3. Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglarinin TBDY 2018’¢ Gore
Degerlendirilmesi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde g¢aliyma alani igin tarif edilen
zeminle ilgili degerlendirmeler dikkate alinarak elde edilen spektrum grafigi
ile biiylitme analizleri sonrasi elde etmis oldugumuz spektrum grafikleri
karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmugtir. Caligma alaninin yerel zemin
sinfi V ’ye bagl olarak ZD olarak tespit edilmistir. ZD yerel zemin sinifina
gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
iizerinden DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketlerine gore ayr1
ayr1 yatay elastik tasarim spektrumlart alinmistir. Sonuglar DD-1, DD-2,
DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketleri diizeyine gore 11 ayr1 deprem kaydinin
ortalamasi geklinde verilmigtir. Analizler sonucunda deprem yer hareketine
gore elde edilmig olan kiigiik, orta ve biiyiik zemin biyiitmenin oldugu
sondaj kuyularindaki spektrumlar segilerek ilgili deprem yer hareketinin yatay
elastik spektrumu ile ayri ayr1 karsilagtirilmigtir. Analizlerin, yonetmelige
gore kargilagtirilmasi egdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kendi
igerisinde deprem yer hareketleri degerlendirmeye alinmugtir.

3.3.1. Esdeger Dogrusal Yontemi Zemin Biiyiitme Analiz
Sonuglarinin TBDY 2018’¢ Gore Degerlendirilmesi

Esdeger dogrusal analizler sonuglarindan Sekil 2-a grafigine bakildiginda
DD-1 yer hareketi igin ¢alisma bolgesinde yapmig oldugumuz analizler;
1.2 sn’ye kadar olan spektral ivme degerleri Ongoriilen yonetmeligin
altinda kaldigi, 1.2-2.7 sn arasindaki spektral ivme degerleri yonetmeligin
on gordiigii degerlerden yiiksek oldugu, 2.7 sn sonrasidaki spektral ivme
degerleri ise yonetmeligin altinda kaldig1 anlagilmaktadur.

Sekil 2-b,c,d grafigine bakildiginda sirastyla DD-2, DD-3 ve DD-4
deprem yer hareketleri igin yapmis oldugumuz analiz sonuglari ile
yonetmeligin 6n gormiis oldugu spektral ivme degerlerinin uyustugu
grafiklerden anlagilmaktadir.
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Sekil 2. Esdeger dogrusal yontem zemin bityiitme analiz sonuglarmm TBDY 2018%
gove degerlendivilmesi a) DD-1 deprem yev haveketine gove b) DD-2 deprem yer
haveketine gove c)DD-3 deprem yer haveketine gove d)DD-4 deprem yer haveketine gove.

TBDY 2018%¢ gore binanin hakim dogal titresim periyodu farkli
denklemlerle belirlenmektedir. Caligma alan1 i¢in yapinin tahmini periyodu
yonetmelikte belirtilen (Denklem 1) ampirik yontemiyle hesaplanmaktadir.

TpA = Ct.HJ* 0

TPA: Binanin hakim dogal titresim periyodu(s)

H, = Binanin bodrum katlarinin stiindeki iist boliimiiniin toplam
yiksekligi(m)

Yonetmelige gore, tagiyic sistemi sadece betonarme gergevelerden olugan
binalarda C:0.1 olarak, ¢elik ¢ergevelerden veya ¢aprazl gelik gergevelerden
olugan binalarda C:0.08 alinirken diger tiim binalarda C:0.07 alinacaktr.
Caligma alani igerisindeki yapilar betonarme gergevelerden olugtugu igin C,
degeri 0.1 alinmigtir. Calisma alanin igin 2, 5, 10, 15, 20 ve 25 kath yapilar
igin tahmini dogal titresim periyodu hesaplarak deprem yer hareketlerine
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gore, hem egdeger analiz sonucu ig¢in hem de yonetmelik igin degerler
hesaplanarak Cizelge 8’de verilmistir.

Ornegin galigma alaninda bulunan 5 katli bir bina igin yapinin hakim dogal
titregsim periyodu yonetmelikteki denkleme gore 0.76 sn hesaplanmistir. Bu
yapi i¢in; deprem yer hareketi DD-2 i¢in yonetmeligin 6n gordiigii spektral
ivme degeri 0.55 g, esdeger dogrusal analiz sonucunda spektral ivme
degerinin 0.50 g oldugu tespit edilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Kat adedine gove yap: titvesim periyodunun yonetmelige ve esdeger dogrusal
analiz yontemine gore kavsilastuilmas:.

Tahmini DeepSoil Esdeger Dogrusal
Kat Yap1 TBDY 2018 §,(g) Analiz S (g)

Sayis1 Periyodu
(T) DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 DD-1 DD-2 DD-3 DD-4

0.38 1.3 095 041 030 074 046 020 0.15
5 0.76 096 055 022 016 084 050 019 0.13
10 1.28 055 032 012 0.09 057 028 0.10 0.06
15 1.73 041 023 009 006 054 025 009 0.05
20 2.15 0.33 0.19 007 005 040 0.18 0.06 0.04
25 2.54 028 016 006 004 030 014 0.05 0.03

3.3.2. Dogrusal Olmayan Yontemi Zemin Biiyiitme Analiz
Sonuglarinin TBDY 2018’¢ Gore Degerlendirilmesi

Dogrusal olmayan analiz sonuglarindan Sekil 3-a grafigine bakildiginda
DD-1 vyer hareketi igin ¢aliygma bolgesinde yapmig oldugumuz analiz
sonuglari; 1.3 sn’ye kadar olan spektral ivme degerleri 6ngoriilen yonetmeligin
altinda kaldigi, 1.3-3.1 sn arasindaki spektral ivme degerleri yonetmeligin
on gordiigii degerlerden yiiksek oldugu, 3.1 sn sonrasidaki spektral ivme
degerleri ise yonetmeligin altinda kaldig1 anlasiimaktadir.

Sekil 3-b grafigine bakildiginda DD-2 yer hareketi igin ¢aligma bolgesinde
yapmig oldugumuz analiz sonuglari; 0.6 sn’ye kadar olan spektral ivme
degerleri 6ngoriilen yonetmeligin altinda kaldigi, 0.6-2.1 sn arasindaki
spektral ivme degerleri yonetmeligin 6n gordiigii degerlerden yiiksek
oldugu, 2.1 sn sonrasidaki spektral ivme degerleri ise yonetmeligin altinda
kaldig1 anlagilmaktadir.

Sekil 3-c,d grafigine bakildiginda sirasiyla DD-3 ve DD-4 deprem yer
hareketleri i¢in yapmig oldugumuz analiz sonuglari ile yonetmeligin 6n
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gormiig oldugu spektral ivme degerlerinin altinda kaldigi, belirli zaman
araliklarinda ise uyustugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3. Dogrusal olmayan yontem zemin biiyiitme analiz sonuglarmm TBDY
2018’ gire degerlendivilmesi a) DD-1 deprem yer baveketine gove b)DD-2 deprem yer
haveketine gove c)DD-3 deprem yer haveketine gove d)DD-4 deprem yer haveketine gove.

TBDY 2018 gore ¢aligma alani i¢in yapmun hakim dogal titresim
periyodu denklem1’e gore hesaplanmigtir. Caligma alanin igin 2, 5, 10, 15,
20 ve 25 katli yapilar i¢in tahmini dogal titresim periyodu hesaplarak deprem
yer hareketlerine gore, hem egdeger analiz sonucu igin hem de yonetmelik
igin degerler hesaplanarak Cizelge 9°da verilmistir.

Ornegin ¢aligma alaninda bulunan 5 katl bir bina igin yapinin hakim dogal
titregim periyodu yonetmelikteki denkleme gore 0.76 sn hesaplanmistir. Bu
yapida; deprem yer hareketi DD-2 i¢in yonetmeligin 6n gordiigii spektral
ivme degeri 0.55 g, dogrusal olmayan analiz sonucunda spektral ivme

degerinin 0.67 g oldugu tespit edilmigtir (Cizelge 9).
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Cizelge 9. Kat adedine gove yap: titvesim periyodunun yonetmelige ve dogrusal olmayan
analiz yontemine gove kavsilastuilmas:.

Tahmini DeepSoil Dogrusal Olmayan
Kat Yapt TBDY 2018 §,(g) Analiz S (g)

Sayist  Periyodu
(T) DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 DD-1 DD-2 DD-3 DD-4

0.38 1.3 095 041 030 067 077 021 0.15

5 0.76 096 055 022 016 0.76 067 019 0.13
10 1.28 055 032 012 009 055 034 010 0.07
15 1.73 041 023 009 006 042 027 0.09 0.06
20 2.15 0.33 019 0.07 0.05 038 019 0.06 0.04
25 2.54 028 016 006 004 032 016 0.05 0.03

Elde edilen sonuglar her bir sondaj kuyusu igin olup genel bir yaklagimi
anlatmamaktadir. Farkli sondaj kuyulari incelendiginde kat sayis1 ve deprem
yer hareketine gore farklibik gosterdigi, elde edilen analiz sonuglarinin
yonetmeligin 6nerdigi spektral ivmenin istiinde veya altinda kaldig:
durumlar tespit edilmigtir. Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde her iki analiz
yonteminde de zemin biyiitme orani arttikga spektral ivme degerleri,
yonetmeligin  Onermig oldugu spektral ivme degerinin iizerine ¢iktigt
goriilmektedir. Caligma alaninda yapilacak olan yapilarin tasarimi noktasinda
proje danmigmanlaria veya miihendislere yol gosterecek rehber niteliginde
sonuglar doguracagr anlagilmaktadir. Yapilan analizler ve elde edilen
sonuglar, ¢aliyma alaninin genel yapisini ortaya koydugundan, bu konuda
caligan aragtirmacilara bolgenin sismitesi hakkinda bilginin yaninda zaman
ve maliyet kazandirmaktadir. Bu nedenle bu galiyma sonucu elde edilen
biiyiitme degerleri ve kargilagtirmali analizler, afet Oncesi risk belirleme ve
azaltma galigmalar1 kapsaminda, giivenli yapilarin ingas1 igin kullanilabilir
veri saglamaktadir.

4. DEGERLENDIRME ve SONUGCLAR

Bu gahiymada, Afyonkarahisar ilinin merkez Uydukent bolgesinin zemin
ozellikleri, jeofizik, geoteknik ve jeolojik verilerin birlikte degerlendirilmesi
esastna gore detaylandirilmig ve inceleme alani geoteknik agidan
degerlendirilmigtir. Caligma alan1 ve gevresinin deprem riski arastirilarak,
olas1 depremlerde ¢aligma alaninda meydana gelebilecek yer hareketlerine
gore analizleri yapilmigtir. Caligma alaninda yer alan ve sondaj verileri
iizerinde dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal zemin biiyiitme analizleri
gergeklestirilmistir.
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Depremlerin meydana gelmesi beklenen yerlere yakin yerlesimlerde,
zemin biyiitmesinin yapilara zararlarinin tahmin edilmesi can kayiplarini
azaltmas1 bakimindan o6nemlidir. Bunun ekonomik yonii de goz ardi
edilmemelidir. Zemin biiyiitmelerinin oldugu geldigi yerlerde ¢ok ciddi alt
ve tist yapt hasarlarinin olugtugu ge¢miste meydana gelen depremlerde agikga
goriilmiigtiir. Yeni yerlesim yerlerinin belirlenmesinde veya mevcut yerlesim
yerlerinde 6nlem amagl yapilacak zemin dinamik davraniginin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Caliyma alaninda esdeger dogrusal zemin davranig analizi i¢in PGA
degisimi deprem yer hareketlerine gore 0.45-1.20g (DD-1), 0.26-0.86g
(DD-2), 0.10-0.28g (DD-3) ve 0.06-0.15g (DD-4) olarak belirlenmistir.
Dogrusal olmayan zemin davranig analizi igin PGA degisimi deprem yer
hareketlerine gore 0.33-0.76 (DD-1), 0.23-0.60 (DD-2), 0.09-0.56 (DD-3)
ve 0.07-0.50 (DD-4) olarak belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglara gore,
kayma modiilii sonuglarina ve soniimleme oranina gore hesap yapabilmek
igin efektif gerilmenin esas alindig1 dogrusal olmayan analiz yonteminin;
ozellikle de sert kivamda olmayan veya yumusak zeminlerde kullanilmasinin
daha uygun olacag diistiniilmektedir.

Zemin biyiitme analizi sonuglar1 incelendiginde, bazi mikrobolgelerde
dogrusal olmayan analizlerde iki kat, esdeger dogrusal analizlerde ise ii¢
kata varan oranlarda zemin biiyiitmeleri oldugu tespit edilmigtir. Tespit
edilen bu biyiitmeler, yerel zemin kogullarinin deprem yer hareketleri
tizerindeki etkilerinin varligini dogrulamaktadir. Sondaj kuyularina gore
zemin biiyiitmesi degerlerinin hesaplanmasi i¢in dogrusal olmayan analiz
yonteminin uygun oldugunu gostermektedir. Dogrusal olmayan analiz
yonteminin kullanilmasi, deprem etkisi altinda yap: temelinin tasarimu, yerel
zemin smiflarimin tanimlanmasi, istinat yapilart ve yamaglarin (sevlerin)
tasariminda kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesindeki maliyeti
azaltacag diistintilmektedir.

Caligma alaninin aliivyon yapisi ve yeralt1 su seviyesinin yliksek olmasi,
deprem etkisiyle birlikte yer hareketlerini 6nemli 6lglide etkileyebilecegi
gozlenmigtir. Bu nedenle 6nemli yapilar igin sahaya Ozel bir tasarim
yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir. Caligma alaninda yapilan zemin
biiylitme analizleri bina kat sayis1 ve deprem yer hareketine gore farklilik
gosterdigi, elde edilen analiz sonuglarinin yonetmeligin 6nerdigi spektral
ivme degerinin Ustiinde veya altinda kaldigi durumlar tespit edilmistir.
Her iki analiz yonteminde de zemin biiyiitme orani arttik¢a spektral ivme
degerleri, yonetmeligin 6nermis oldugu spektral ivme degerinin izerine
ciktig1 goriilmektedir. Ozellikle zemin biiyiitmesi degerlerinin yiiksek oldugu
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Ertugrul Gazi, Orhan Gazi ve Selguklu mahallelerinde inga edilecek 5, 10 ve
15 kath yapilarda mevcut yonetmeligin 6n gordiigii yatay elastik spektrum
yerine sahaya 6zel analizler neticesinde elde edilecek tasarim spektrumunun
kullanilmasinin 6nemli oldugu diigiiniilmektedir.

Zemin biiyilitmesi sonucu ortaya ¢ikan diger bir onemli sonu¢ da
tasarim sag ug koge periyodunun sahaya ait sonuglara gore diigiik kalmasi
ve orta-yiiksek hakim periyoda sahip binalarin sismik tasarimlarinin eksik
hesaplanmasi sonucunu dogurmaktadir. Tasarimin spektrumunu olugturan
ana parametreler (SDS, TA ve TB) hesaplanirken parametrik/istatiksel
yaklagimlarin yaninda sahaya 6zel analizlerle dogrulanmahdir. TBDY 2018’¢
gore sahaya 6zel zemin davranig analizleri sadece ZF smnufi olarak tanimlanan
zeminlerde degil diger zemin siniflarinda da yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Yonetmelikte bahsedildigi gibi bu tiir analizler, proje miihendisinin tercihine
birakilmamalidir. Calisma alaninda yapilacak olan yeni yapilarin tasarimi
noktasinda proje danigmanlarina veya miihendislere yol gosterecek rehber
niteliginde sonuglar doguracag: anlagilmaktadir.
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