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SAHAYA OZEL 1B ZEMIiN BUYUTME ANALIZLERINDE ESDEGER DOGRUSAL
VE DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZLERIN KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF EQUIVALENT LINEAR AND NONLINEAR ANALYZES IN SITE-SPECIFIC
1D SOIL AMPLIFICATION ANALYSIS

Ersin GULER!, Kamil Bekir AFACAN?

OZET

Zeminlerin deprem bolgelerinde maruz kaldigi dinamik yikler sebebiyle gosterecegi davranis yapilari
etkilemektedir. Deprem aninda ana kayadan yilizeye dogru hareket eden dalgalar bulunduklari zemin
kosullarindan etkilenerek degisim gostermektedir. Deprem dalgalarinin anakayadan vylizeye dogru
hareketinde frekans ve genliklerinde degisimler meydana gelmekte ve bu da zemin blyitme etksine neden
olmaktadir. Glvenli yapilarin tasariminda deprem aninda maruz kalabilecegi ivmelerin belirlenmesi ve
tasarimda kullanilmasi 6nemli rol oynamaktadir. Sahaya 6zel analizlerde depremin biy(klGgl, faylanma tipi,
calisma alaninin faya olan mesafesi, yirtilma yond, yerel zemin kosullari ve kaydin spektral icerigi ivme kayitlari
segiminde 6nemli etkenlerdendir. Bu galisma, ilkemizin aktif bir deprem bolgelerinden biri olan Sakarya ilinde
yapilmistir. Bolgede yapilan sondaj calismasi sonrasinda zeminlerin dinamik parametreleri belirlenmis
ardindan bolgenin depremsellik 6zelliklerine goére 11 adet deprem ivme kaydi ile 1 boyutlu hem esdeger
dogrusal hem de dogrusal olmayan zemin blyiltme analizler yapilmistir. Zemin biiyitme etkisi incelendiginde
secilen analiz yonteminin elde edilen yiizey tepkilerinde farkhliklar oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sahaya Ozel, Zemin biiyiitmesi, Deprem.

ABSTRACT

The behavior of the soils due to the dynamic loads they are exposed to in earthquake zones affects the
structures. The waves moving from the bedrock to the surface at the time of the earthquake change by being
affected by the soil conditions they are in. In the movement of earthquake waves from the bedrock to the
surface, changes in frequency and amplitude occur and this causes the soil amplification effect. In the design
of safe structures, determining the accelerations that they can be exposed to during an earthquake and using
them in the design play an important role. In site-specific analyses, the magnitude of the earthquake, faulting
type, distance of the study area to the fault, rupture direction, local soil conditions and spectral content of
the recording are important factors in the selection of acceleration records. This study was carried out in
Sakarya province, which is one of the active earthquake zones of our country. After the drilling work in the
region, the dynamic parameters of the soils were determined, then 11 earthquake acceleration records and
1-B both equivalent linear and non-linear soil amplification analyzes were made according to the seismic
characteristics of the region. When the soil amplification effect was examined, it was determined that there
were differences in the surface responses of the selected analysis method.
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1. GIRiS

Zeminlerin dinamik yikler altindaki davranislari incelendiginde, anakayadan ylizeye dogru hareket eden
deprem ivme kaydinin zemin tabakalarinda degisime ugradigi ve ylzeyde bulunan yapiya geldiginde
farkhhklar oldugu bilinmektedir. Deprem ivme kayitlarinin genliklerinde meydana gelen bu degisim
sonucunda ylizeyde zemin blyutmesi dedigimiz kavram gerceklesmektedir. Bu nedenle sahaya 6zel yapilacak
olan analizler sonucunda zemin profilinin deprem aninda gosterecegi davranis daha gercekgi olacaktir.

Tezcan vd. (2002) yilinda Kuzey Anadolu Fay Hatti’nda etkilenecek bir diger merkez olan istanbul Avcilar’da
farkh dalga buyiklikleri ile yapmis olduklari galismada hakim periyotlar belirlenmis ve zemin biiyitmesi etkisi
ile yuksek periyotlarda binalarda hasarlarin olustugu goériulmustir. Ulusay ve Aydan (2005) yilinda yaptiklari
calismada 2003 yilinda meydana gelen Bingdél (M:6.4) depreminde bélgenin zemin karakteristikleri belirlenmis
ve zemin bilyUtme etkisi ile yapilarda buyik hasarlarin meydana geldigi belirlenmistir. Beliceli (2006) yilinda
yerel zemin kosullarinin Eskisehir yerlesim yerinde degisiminin incelenerek hasar etkisinin belirlenmesi
amaciyla jeolojik goézlemlerin, jeofizik Ol¢imlerin ve jeoteknik deneylerin degerlendirilmesi yapilarak
bolgedeki zemin biyiltme degisimi arastirmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen iki adet sondaj noktasindan elde edilen veriler ile zemin biyilitme analizleri
yapilmistir. Analizlerde bolgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan 11 adet deprem ivme kaydi frekans tanim
alaninda 6lgeklendirilmistir. Hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan analizler yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin dnemli fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Hatti tizerinde yer alan
Sakarya ilinde sondaj ¢alismalari yapilmistir. Ardindan 30m derinlige kadar 6érselenmemis numuneler elde
edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Belirlenen noktalarda sondaj galismalari

Sakarya ilinin gegcmiste blyik depremlere maruz kalmasi ve can, mal kayiplarinin yiiksek olmasi burada
arastirmacilarin incelemelerini yogunlastirmistir. Sakarya ilinin alivyon olarak 200m derinliklere kadar ulasan
bolgelerinin oldugu bilinmektedir. Sehrin dnemli akarsularindan olan Sakarya nehrinin ge¢miste tasidigl
altvyonlar ylzyillar boyunca birikmis ve su an allivyon tzerinde kent merkezi bulunmaktadir (Bol,2003; Giiler,

2021).

Calismada belirlenen noktalarda yapilan sondaj calismalarindan elde edilen numuneler UD tiipleriile Eskisehir
Osmangazi Universitesi Geoteknik laboratuvarinda degerlendirmeye tabi tutulmustur. Burada tanimlanan ve
dinamik parametreleri elde edilen numunelerin sahaya 6zel zemin blyltme analizleri icin verileri elde
edilmistir.

Bolgenin aktif deprem hatlarindan biri Gzerinde olmasi sebebiyle gegcmiste meydana gelen bdlgenin
depremsellik 6zelliklerini yansitan deprem ivme kayitlari incelenmis ve 11 adet ivme kaydi elde edilmistir.
Deprem ivme kayitlarinin ayni zamanda anakaya ivmesi olacak sekilde olgeklendirilmesi gerekmektedir.
Burada farkli yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda frekans tanim alaninda o6lgeklendirme
yontemi kullanilmistir. Bolgenin PGA degeri 0.689 olarak AFAD tarafindan ilan edilmistir ve ayni zamanda
bélgeye ait spektral tasarim spektrumlari elde edilmistir. Olgeklendirilen deprem ivme kayitlar Sekil 2,
boélgenin spektral tasarim spektrumlar Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Olgeklendirilen deprem ivme kayitlari
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Sekil 3.Yatay Elastik Tasarim Spektrumu ve Disey Elastik Tasarim Spektrumu (Afad, 2023).

Elde edilen veriler ile Hashash vd. tarafindan gelistirilen DeepSoil 7.0 programi kullanilarak sahaya 6zel 1B
zemin blyUtme analizleri yapilmistir. Bu yazilim ile hem esdeger dogrusal (frekans tanim alaninda) hem de
dogrusal olmayan analizler (zaman tanim alaninda) analizler yapilmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda Tablo
1’de gosterilen bilgiler DeepSoil programina tanimlanmis ve ardindan 11 adet 6lgeklenmis deprem ivme kaydi
ile zemin blylitme analizleri yapiimistir.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan zemin profili

Tabaka No Tabaka Tabaka K.(m)  Birim Ag.(kN/m3)  Zemin Sinifi Vs

(m/s)
1 Layer-1 1.5 15.27 CH 193.08
2 Layer-2 1.5 15.27 CH 193.08
3 Layer-3 2.0 15.27 CH 193.08
4 Layer-4 2.0 15.41 CH 242.80
5 Layer-5 1.5 15.41 CH 242.80
6 Layer-6 1.5 15.41 CH 242.80
7 Layer-7 2.5 18.06 CH 262.88
8 Layer-8 2.5 18.06 CH 262.88
9 Layer-9 2.5 19.02 CH 263.00
10 Layer-10 2.5 19.02 CH 263.00

3. BULGULAR

Yapilan analizler sonucunda iki adet sondaj noktasinda veriler elde edilmistir. Sahaya 6zel elde edilen veriler
ile tanimlanan noktalar ardindan frekans tanim alaninda dlgeklendirme yontemi kullanilarak 11 adet deprem
ivme kaydinin 6lceklendirmesi sonucunda zemin bliylitme analizleri elde edilmistir. Analizlerde 1B esdeger
dogrusal (EL) ve dogrusal olmayan (NL) analizler yapilmistir. Zeminin dinamik 6zellikleri Giler ve Afacan
(2023) de belirtilen yaklasimla elde edilmis olup tamamen 6rselenmemis numune lzerinde yapilan dinamik
deneylere baghdir.

Toplam 44 adet analiz yapilmistir. 2 sondaj kuyusunda da ylizeyde elde edilen spektral ivme-periyot degerleri
EL ve NL olarak Sekil 4’te gosterilmistir.

Sk-1 sondajinda yapilan analizlerde, NL analiz yénteminde pik ivmeler 0.25 sn’lerde 3.2 g olarak belirlenirken,
EL analizlerde 0.3 sn’de 4.0 g'ye yakin degerlerin oldugu gorilmustar.

Sk-2 sondaj logunda yapilan analizlerde, NL analiz yénteminde pik ivmeler 0.25 sn’lerde 2.0 g olarak
belirlenirken, EL analizlerde 1.0 sn’de 1.6g’ye yakin degerlerin oldugu gorilmistr.
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Zemin buyutme analizleri incelendiginde, Sk-1 sondajinda yapilan analizler sonucu zemin biiyitme faktoru
Sekil 5'te gosterilmistir. Burada faktoriin 1.0’den buyik oldugu periyot degerlerinde zemin blyltmesi
meydana gelmektedir. Sk-1 sondaj noktasinda NL analizde 11 adet depremin etkisi incelendiginde, genel
olarak 0.1-1.0 sn araliginda 1.8’e varan biyitme orani oldugu ayrica T:1.0 sn’de 2.0 oldugu gorilmistar. EL
analizde ise genel trendin 0.3-2.0 sn’de yogunlastigi ve 2.0 oranina ulastigi belirlenmistir. Sk-2 sondaj
noktasinda NL analizde T=2.0 sn’de 2.0 oranina, EL analizlerde ise T=2.0 sn’de 2.4 oranina ulastigl
belirlenmistir.
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Sekil 4. Sk-1 ve Sk-2 sondajlarinda yapilan EL ve NL spektral ivme-periyot degerleri
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Sekil 5. Sk 1 ve 2 sondajlarinda yapilan EL ve NL zemin biyitme (amplifikasyon) faktori degerleri

4. SONUCLAR

Bolgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan 11 adet deprem ivme kaydi segilerek olgeklendirilmistir.
Analiz yontemi olarak ise hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Yapilan
¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

Tim veriler DeepSoil programina tanimlanmis ve ardindan esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan toplam 44 adet analizler yapiimistir.

Frekans tanim alaninda deprem ivme kayitlari 6lgeklendirilmistir.

Calisma yapilan EL ve NL analizler sonucunda yilizeyde olusan spektral ivme-periyot
degerleri elde edilmistir.

EL ve NL analizler ile zemin blyUtme faktori degerleri elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda;

TESEKKUR

Ayni sondaj noktasinda EL ve NL analizler arasinda buyk farkhhklarin oldugu belirlenmistir.

Analizlerde EL analiz sonuglarinda yilizey pik ivme degerlerinin NL analizlere gore daha
ylksek degerlere ulastigl gortlmektedir.

Sahaya 06zel analizlerde bu yontemlerin kullanilarak farkliliklarin  goérGlmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢alisma Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
201915A211 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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