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Ozet

Can ve mal kayiplariyla maddi manevi kayiplara neden olan depremlerin, diger dogal afetler gibi énlenmesi miimkiin degildir, fakat
depremlerin meydana getirebilecegi hasari en aza indirgemek miimkiindiir. Tiirkiye tektoniginde onemli bir konuma sahip olan
Kahramanmaras ili’'nin yiizélgtimiiniin  biiyiik ¢ogunlugu aktif faylara ev sahipligi yapmaktadwr. Zeminlere ait miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi dinamik yiikler altindaki zemin davramiglarmmin ve/veya meydana gelebilecek zararlarm en aza
indirilebilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle Kahramanmaras ili Ungiit Mahallesinde zemin dinamik davranis analizi
yapilmistir. Bu ¢alisma icin Ungiit Mahallesinde yer alan 12 adet sondaj kuyusundan elde edilen veriler analizlerde kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda Deepsoil programi yardimiyla ¢alisma alaninda belli noktalarda dinamik davranis analizi yapumistir. Calisma
alanminda dogrusal, frekans alanminda esdeger dogrusal ve zaman alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak zeminin dinamik
davranisi hakkinda bilgi edinilmistir. Segilen alanin zeminin dinamik davranis analizi 17 Agustos 1999 Kocaeli (Mw=7.4) depreminin
ivme kayitlart kullamilarak gerceklestivilmistir. Yapulan analizler sonucunda c¢alisma alamina ait ivme, tepki spektrumu ve
amplifikasyon faktorii grafikleri elde edilmigtir. Bu ¢alismada, analiz sonuglarindan elde edilen veriler degerlendirilerek, arastirmaya
konu olan bolgedeki mevcut ve yeni yapilacak binalarin temel zeminlerinin dinamik davranmiglarimin belirlenmesi hedeflenmistir.
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A Pilot Study on Determination of Dynamic Behavioral Characteristics by Soil
Response Analyses: A Case concerning Ungut District of Kahramanmaras Province

Abstract

It is not possible to prevent the earthquakes and other natural disasters which cause loss of lives and property, but it is possible to
minimize the damages that they cause. The majority of the surface area of Kahramanmaras province, which can be considered a
vulnerable zone in Turkish Tectonic System, underlies many active fault systems. Determination of engineering properties of soils is of
great importance in determination of soil behavior and/or minimization of damages due to seismic action. For this reason, dynamic
analyses were conducted in the Ungiit district of Kahramanmaras and data obtained from 12 borings in Ungiit region were used in the
analyses. In this scope, dynamic ground behavior analyses were performed on certain points in the study area by the use of Deepsoil
software. Linear, frequency domain in the equivalent linear and time domain non-linear analysis have been carried out to obtain
information about the dynamic behavior of the local soil conditions. Dynamic behavior analysis of the selected area was carried out
using the acceleration recordings of the 17 August 1999 Kocaeli (Mw = 7.4) earthquake. As a result of the analyses, variation of
acceleration, response spectrum and amplification factor were obtained. In this study, by evaluating the data obtained, it is aimed to
determine the dynamic behavior of the foundations of the existing and new buildings.
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1. Giris

Gegmisten giliniimiize kadar binlerce insanin 6liimiine yol agan ve maddi manevi kayiplara neden olan depremler en
tehlikeli dogal afetlerden birisidir. Depremlerin engellenmesi diger dogal afetler gibi mimkiin degildir. Ancak,
depremden meydana gelebilecek hasarlar1 en aza indirmek miimkiindiir. Diinya’nin etkin deprem kusaklarindan birinin
iizerinde olan iilkemizde bugiline kadar meydana gelen depremlerde bir¢cok yapinin yikilmasi ya da hasar gérmesindeki
en 0nemli etkenlerin jeolojik ve geoteknik ozellikler ile yapilasmadaki yanligliklar oldugu ger¢egini ortaya ¢ikarmistir
(Tasdelen vd. 2015).

1-D esdeger dogrusal arazi tepki analizi, iyi bilinen ve ¢ok kullanilan bir yontemdir (Schnabel vd. 1972; Schnabel vd.
1973). Zemin profili boyunca yukar1 dogru ilerledik¢e deprem hareketlerinin doniigtimiinii tahmin etmek i¢in kullanilir.
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Kayma dalgalarinin, tiim frekanslar boyunca sabit bir soniimleme oranina sahip visko-elastik malzeme olarak modellenen
bir zemin profilinin yatay katmanlar1 arasinda homojen bir yarim uzay dikey yayilimim varsayar (Idriss ve Sun 1992).
Bu hesaplamalar, frekans alaninda gergeklestirilerek, hesaplamalarin hizini ve sayisal kararliligini biiyiik dl¢tide arttirir.
Bununla birlikte, zeminin lineer olmayan tepkisini frekans bolgesinde modellemek igin, yinelemeli bir prosediir
gerekmektedir.

Kahramanmaras’in kuzeyindeki biiyiik dag kusaklari ile giineyindeki ¢okiintii alanlar1 arasinda gecisi saglayan Ahir
dag eteklerine kurulmustur. Il merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 568 metre olup, il genelinde arazi yiikseklikleri
350 ile 3000 metre arasinda degismektedir. Kahramanmaras ili sinirlari igerisinde yer alan 6nemli yiikseltiler ve daglar,
ayn1 zamanda ¢ok sik bir drenaj ve akarsu sistemini de beraberinde getirmektedir. Yiikseltili bir yapiya sahip olan
Kahramanmaras ili’nin ¢ukur kesimleri yiikseltiye bagh olarak yiiksek bir yeralt: su seviyesine sahiptir. Yumusak zemin
tabakasinin ve yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek olmasindan dolayr Kahramanmaras ili’nin gukur kesiminde yer alan Ungiit
Mahallesi’nde zemin giiglendirme teknikleri uygulanarak yapilagmaya izin verilmektedir. Fakat dikkat edilmesi gereken
bir diger nokta ise bu bdlgede zeminin dinamik davranis analizlerinin yapilmasidir.

Ozyazicioglu vd. (2019) tarafindan Erzincan ili zemin biiyiitmelerinin incelenmesi amaciyla yapilan mikrobdlgeleme
calismasinda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'nce agilmis sondaj kuyularina ait veriler kullanilmistir. Esdeger-dogrusal
biiylitme analizleri Edushake/Proshake isimli program yardimiyla yapilmustir. 8 farkli ana kaya verisi kullanilarak
analizler yapilmig ve zemin ylizeyinde olusan ortalama hareketin ivme-zaman ge¢misi ve ortalama goriiniir spektral ivme
(PSA) grafikleri elde edilmistir.

Mikrobdlgeleme calismasina altlik olusturmak iizere Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis zemininin dinamik
davranig 6zelliklerinin belirlenmesi ¢alismasi gergeklestirilmistir (Akin vd. 2015). Calismada belirtildigi iizere 6zellikle
1999 ve sonrasinda iilkemizde yasanan depremlerle meydana gelen can ve mal kayiplari, depremin ve yaratt: etkilerin
sosyal ve ekonomik boyutunu bir kez daha ortaya koymustur. Dinamik zemin 6zellikleri, deprem gibi dogal afetlerin de
etkisi dikkate alinarak, mikrobdlgeleme esaslar1 dogrultusunda incelenmelidir. Bu amagla Van Yiiziincii Y1l Universitesi
kampiis alaninda sondaj ¢alismalarindan elde edilen bulgular ve jeofizik yontemler ile dinamik zemin &zellikleri ortaya
konulmustur. Elde edilen bulgular kampiis planlamasinda yol gésterici olacaktir.

Bolgede Andirin sismik boslugunda oldugu gibi 1989’dan buyana her yi1l Ms>4 birka¢ depremin olugmasi, biiyiik
depremin habercisi mahiyetindedir. Bu durum 1998 Adana- Ceyhan depremi ile anlagilmistir. Aym 6zellik yukarida da
deginildigi tizere Tiirkoglu-Antakya sismik boslugu i¢in de gecerlidir (Biricik ve Korkmaz 2013).

Kayma dalga hizlar1 (Vs) kullanilarak Ercig yerlesim alant ve gevresinin ii¢ farkli deprem senaryosu igin sivilasma
analizleri yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Ercis merkezinin yogun olarak {izerinde bulundugu eski gol
cokellerinin sivilasma potansiyelinin “diisiik-orta” oldugu belirlenmistir. inceleme alaminin Van Géliine yakin kiyi
kesimleri ile inceleme alaninin batisinda sivilagma potansiyelinin diger kesimlere gore daha yiiksek oldugu hesaplanmistir
(Akkaya vd. 2017)

Zemin bilylitme analizleri ve sahaya 6zel tasarim depremi 6zelliklerinin belirlenmesi ¢alismasi tek boyutlu Shake91
yardimiyla analizler yapilmistir (Ansal vd. 2011). Bu ¢alismada belirtildigi tizere; deprem dalgalar iginden gegtikleri
zemin tabakalarinin miihendislik 6zelliklerini degistirirken, zemin tabakalar1 da kalinlik ve 6zelliklerine bagli olarak
deprem dalgalarinin 6zelliklerinin degistirir. Bu degisim zemin yiizeyinde deprem ivme genliklerinin biiyiimesi veya
kiigiilmesi, ivme zaman kayitlarinin siire ve frekans 6zelliginin degismesi seklinde yapilmistir. Olast bir depremin mevcut
yap1 ve bina stogu iizerinde etkilerinin gercege yakin bir bigcimde belirlenmesinde zemin yiizeyindeki deprem
ozelliklerinin ve olasi zemin davranislarinin hesaba katilmasi gerekli oldugu sonucuna varilmstir.

Selguk vd. (2007) tarafindan Kiigiikcekmece-Sefakdy bolgesinde, kalinligi 200 m’yi bulan zemin ¢okellerinin deprem
sirasinda olusacak yiizey yer hareketi {izerindeki etkisini incelemek amacrtyla, bir boyutlu esdeger lineer ve bir boyutlu
ve iki boyutlu non-lineer dinamik davranis analizlerini EERA ve Deepsoil programlari ile yapmuslardir. Her bir kesit i¢in
dinamik analizler yapilmis ve bu kesitler tizerinde arazi topografyasi ve formasyonlar géz 6niinde bulundurularak, se¢ilen
noktalarda (bir boyutlu analizlerin yapildigi noktalar) yiizey ivmesi ve spektral ivme degerleri belirlenerek
karsilastirilmisgtir.

Bu ¢aligmani amaci, Kahramanmaras ili Ungiit mahallesindeki zeminlerin énceden yapilmis sondaj galismalar1 ve
arazide sismik yontemler kullanilarak belirlenmis olan zeminin kayma dalgasi hiz1 degerleri kullanilarak frekans alaninda
lineer, frekans alaninda esdeger lineer ve zaman alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak zeminin
dinamik davranisinin belirlenmesi ve elde edilen parametrelerin karsilastirilmasidir. Bu amagla Deepsoil programi
kullanilmustir (Hashash vd. 2011). Analizler sonucunda segilen bolge i¢in ivme, tepki spektrumu ve amplifikasyon faktori
grafikleri elde edilmistir.

1.1. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Depremselligi

Inceleme alanini da kapsayan Kahramanmaras kent merkezi ve civarindaki alanda yiizeyleyen birimlerin stratigrafik
konumlar1 ve jeoloji 6zellikleri Sekil 1°de gosterilmistir (Kop vd. 2007). Calisma alan1, Kahramanmaras ili merkezinde
riskli alan ilan edilen 29.9 hektar biiyiikliigiindeki bolge ve cevresi olmak iizere toplam 215.80 hektarlik alandir. Inceleme
alam1 batidan doguya dogru Oru¢ Reis, Malik Ejder, Barbaros, Hac1 Bayram Veli ve Gayberli mahallelerini
kapsamaktadir.
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Kahramanmaras ili’nde yayilim gosteren formasyonlar; Koruk formasyonu, Eloglu formasyonu, Kogali karmasig1, Kastel
formasyonu, Besni formasyonu, Midyat formasyonu, Yenicekale formasyonu, Yavuzeli bazaltlari ile aliivyon ve yamag
molozudur. Formasyonlardan da anlasildigi iizere Kahramanmarag ili heterojen bir zemin dagilimina sahiptir.
Kahramanmaras ilinin Ahir dag: eteklerinde ve yeni yapilan Kuzey Cevre Yolu mevkiinde yayillim gosteren yamag
molozu irili ufakli degisken boyutta farkl: tiirdeki kaya parcalarindan olusan sert bir zemin tabakasina sahip iken, tekerek
yolu, Bogazici mahallesi ve Ungiit mahallesine dogru inildikge yumusak aliivyon ve kil tabakasi ile yiiksek yer alt1 suyu
seviyesi karsimiza ¢ikmaktadir.

Yeryiizi sekilleri bakimindan engebeli bir arazi yapisina sahip olan Kahramanmaras ilinden egimin azaldig: yerlerde
yer alt1 suyu zemin ve tasima giicii i¢in problem olusturmaktadir. Kahramanmaras ilinin 6zellikle giineyindeki diizliik
alanlar ile Aksu ve Erkenez ¢ay1 gibi akarsu vadilerinde oldukga genis yiizeylemeler sunan aliivyonlar ovanin degisik
kesimlerinde 50-150 metre kalinliga sahiptir. Ozellikle yeni yapilagmanin oldugu kesimlerde aliivyon ve kil tabakasmin
kalinhig dikkat gekici boyutlardadir (Ozsahin ve Eroglu 2019).

KAHRAMANMARAS KENT MERKEZI VE YAKIN KUZEYININ JEOLOJI HARITASI
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Sekil 1: Kahramanmaras kent merkezi ve yakin kuzeyinin jeolojik haritasi (Kop vd. 2007)

Kahramanmaras ve yakin yoresinde, tarihsel donemde meydana gelen, biiyiikliikleri ve yerleri belirlenebilen 13 adet
orta bilyiikliikte depremler bulunmaktadir. Bu depremlerden 7 adedinin biiytikliikleri 6-7 arasinda olup, daha ¢ok ¢alisma
alaninin batisinda yogunlagmaktadir. Bunlardan biri My=6.8 biiyiikliigiinde 1544 yilinda (Kondorskaya ve Ulomov 1999)
Elbistan fay1 {izerinde meydana gelmistir. 1513 yilinda meydana gelen ve biiyiikliigi Mw=7.5 olarak tahmin edilen
(Kondorskaya ve Ulomov 1999) bir bagka deprem Yenicekale yakin batisinda yer almaktadir. Her ne kadar bu depremin
yeri Yenicekale yoresi olarak tahmin edilse de bu biiyiikliikteki bir depremin Dogu Anadolu Fayi1 (DAF) tarafindan
olusturulmus olma olasilig yiiksektir.

Bu depremin giineyinde yine Kondorskaya ve Ulomov (1999) tarafindan 242 yilinda meydana geldigi belirlenen
Mw=7.6 olan bir deprem meydana gelmistir. Bu depremin ¢aligma alaninda belirlenen aktif faylardan hangisi tarafindan
retildigi bilinememektedir. Sirasiyla 1997 yilinda bitytikligii M=6.3 (Guidoboni vd. 1994), 1268 yilinda biyiikligi
Mw=6.3 (Kondorskaya ve Ulomov 1999) ve 1894 yilinda biiyiikligi Mw=6.2 (Kondorskaya ve Ulomov 1999) olarak
tahmin edilen depremler Dogu Anadolu Fay1 Kuzey Kolunun, Adana havzasina dogru olusturdugu alt kollar {izerinde
meydana gelmis olmalidir. DAF’1n giiney kolunun Gdlbasi segmentinden kaynaklanmis olabilecek ancak, merkez iissii
s0z konusu segmentten 35 km giineyde belirtilen 1114 ve 1343 yillarinda sirastyla Myw=7.6 ve My=8.1 biiyiikliigiinde
(Kondorskaya ve Ulomov 1999) iki tarihsel depremin varligi bilinmektedir. Aktif ve diri faylarin varligi, yumusak zemin
tabakasi, yliksek yer alt1 suyu seviyesi ve tarihsel tektonik faaliyeti g6z dniine alindiginda Kahramanmaras ili i¢in zeminin
dinamik davranig analizi biiylik 6nem arz etmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda Kahramanmaras ili Ungiit Mahallesinde secilen 6044 ada 6 parsel {izerinde zeminin dinamik
davranig analizi yapilmistir (Sekil 2). Zemin dinamik davranig analizlerini yapabilen bir¢ok bilgisayar yazilimi1 mevcuttur.
Bu ¢alisma kapsaminda zeminlerin lineer, esdeger lineer ve non-lineer analizi yapabilen Illinois Universitesi’nde gorevli
Prof. Youssef M.A. Hashash ve 6grencileri tarafindan gelistirilen Deepsoil programi kullanilarak analizler yapilmustir.
Deepsoil programi kendi biinyesinde meydana gelen biiylik depremlerin ivme kayitlarina gore analiz yapabilirken ayni
zamanda kullanici tanimli depreme gore de analiz imkani da sunmaktadir.
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Sekil 2: Inceleme alaninin haritasi

Secilen alanin Deepsoil programi yardimiyla frekans alaninda lineer, frekans alaninda esdeger lineer analizi ve zaman
alaninda dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Bu ii¢ analiz sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglart zeminin dinamik davranigi hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardimei olmustur. Analizlere baglanmadan 6nce
calisma alaninda yapilmis zemin etiit raporlar1 detaylica incelenmis ve zemin etiit raporlarindan elde edilen veriler
programa veri girisi sirasinda kullanilmistir. Sondaj kuyular1 incelendiginde derinligi 15 metre olan 12 adet sondaj kuyusu
acilmistir (Sekil 2), sondaj kuyusu 4 i¢in zemin profili 15 metre boyunca Tablo 3’de gosterildigi gibi killi gakil olarak
gozlemlenmistir ve yer alti su seviyesi 5 metredir. Ana kaya derinligi 87.5 metre olarak hesaplanmustir. Deepsoil
programina veri girisi sirasinda kullanmak {izere zemin tabakalarinin birim hacim agirligi, kayma dalgast hiz1 (Vs) ve
zemin tabakasinin kalinlig1 gerekmektedir. Zemin etiit raporundan zeminlerin birim hacim degerleri elde edilerek sisteme
giris yapilmistir. Zemin tabakalarinin kalinliginda ise sondaj logunda belirtilmis olan kalinlik degerli kullanilmustir.
Caligma kapsaminda ana kaya seviyesinde 1999 yilinda 7.4 biiytikliiginde meydana gelen Kocaeli depremindeki kay1t
verisi kullanilarak tek boyutlu dinamik davranis analizleri yapilmistir. Kayma dalgas1 hiz1 degeri jeofizik dlgiimlerle de
belirlenebilecegi gibi literatiirde belirtilen ampirik bagintilar yardimiyla da belirlenebilir. Bu amagla hem zemin etiit
raporunda var olan sismik kirilma ve yansima deneylerinden, hem de Standard Penetrasyon deneyi (SPT) sonucu elde
edilen N3 ve Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) sonucu elde edilen u¢ mukavemetine bagl olarak ampirik bagintilardan,
aktif ve pasif kaynakl yiizey dalgasi yontemlerinden ve mikrotremor ol¢iimlerinden elde edilen kayma dalgasi hizi
degerleri kullanilmistir. Bazi aragtirmacilar tarafindan gelistirilen bu bagintilar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Kayma dalgas: hizinin belilenmesinde kullanilan ampirik bagintilar

Arastirmaci Bagint1 Vs3o (m/sn) Zemin Cinsi
Kanai vd. (1966) V,=19*N?06 Tiim
Shibata (1970) V,=31.7*N0 Kum
Ohba ve Toriuma (1970) V,=85.3*N0-3L Aliivial
Ohta vd. (1972) V,=87.2*N0-% Kum
Ohsaki ve Iwasaki (1973) Vs=81.4*N0-3° Tiim
Imai ve Yoshimura (1975) V/=92*N0-329 Tiim
Imai ve Yoshimura (1970) Vs=89.9"N ° ; Tiim
Vs=41.6%q,%*qu(psi)

Seed ve Idriss (1981) Vs=54.6*N%5 Tiim
Lin vd. (1984) Vs=65.58*N°8 Tim
yisan (1996) V=51,5*NO56 Tiim
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Bu galisma kapsaminda Iyisan (1996)’nin tiim zemin tiirlerinde gegerli olan denklem 1°de gosterilen bagimtist kullanilarak
kayma dalgas1 hiz1 (Vs ) hesaplanmustir.

V, =51.5% N5 (oY)

Caligmada literatiirde sikga kullanilan kayma dalgasi hizi i¢in verilen ampirik bagintilar (Tablo 1) kullanilarak sondaj
kuyusu 4 i¢in kayma dalgasi1 hizlar1 hesaplanarak Tablo 2 olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, en kii¢iik kayma dalgasi
hizinin (Vs=196.27 m/sn) Kanai vd. (1966) bagntisi ile elde edildigini géstermistir. Yapilan ¢alismada, Ohsaki ve lwasaki
(1973) (Vs=371. 34 m/sn), Seed ve Idriss (1981) (Vs=382.2 m/sn) ile Iyisan (1996) (Vs=383.7 m/sn) bagmtilari
kullanilarak elde edilen kayma dalgasi hizlarinin birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Imai ve Yoshimura
(1975) ile Imai ve Yoshimura (1970) tarafindan ampirik bagintilar kullanilarak elde edilen kayma dalgasi hizlarinin %10
ile %15 arasinda daha kiiciik degerler verdigi sonucuna varilmustir.

Tablo 2: SK4 Numarali sondaj kuyusu icin kayma dalgasi hizinin farkli bagintilarla karsilagtirimasi

Aragtirmaci Bagint1 V3o (M/sn) Zemin Cinsi Kayma Dalgasi
Hiz1 (m/sn)
Kanai vd. (1966) V,=19*N0*¢ Tim 196.27
Ohsaki ve lwasaki (1973) V=81.4*N0-3° Tiim 371.34
Imai ve Yoshimura (1975) V=92*N0-829 Tiim 331.02

V=89.9*N034

Imai ve Yoshimura (1970) V=41.6%,>417q,(psi) Tim 338.93
Seed ve Idriss (1981) V=54.6*N%> Tim 382.20
Iyisan (1996) V,=51.5*N0516 Tiim 383.70

Calisma alaninda ve yakin ¢evresinde yapilan dnceki ¢alismalar incelendiginde; yapilan sondajlarin hepsi derinligi
15-20 metre arasinda degisen si1g sondajlardir. Caligma alanina yakin bir yerde yapilmis 30 metre derinliginde 1 tane
sondaj kuyusu vardir. 30 metre derinligindeki sondaj numunesi iizerinde de Iyisan (1996) bagntis1 kullanilarak Vs
kayma dalgast hiz1 elde edilmistir ve elimizdeki 12 adet sondajda 30 metre derinlikteki kayma dalgasi hiz1 degeri olarak
Vs30 =383.7 m/sn degeri kullanilmigtir. Caligma alaninda ana kaya derinligini belirten herhangi bulguya rastlanilmamistir.
UBC97’ ye gore kayma dalgast hizinin 760 m/sn’ye ulastigi yer mithendislik ana kayasi olarak kabul edilmistir.

Ana kaya derinligine ulagsmak i¢in V30 kayma dalgasi hizi degeriyle derinlige bagli lineer interpolasyon yaparak ana
kaya derinligi 87.5 metre olarak belirlenmistir ve analizlerimizde ana kaya derinligi olarak bu deger kullanilmustir.
Programa veri girisi sirasinda kullanilan tiim veriler elde edildikten sonra analizler yapilmistir ve analizler sonucunda
elde edilen ivme, tepki spektrumu ve amplifikasyon faktorii grafikleri yorumlanarak secilen bolgenin zemin davranist
hakkinda bilgi edinilmistir.

Deepsoil programi yardimi ile frekans alaninda lineer analiz, frekans alaninda esdeger lineer analiz ve zaman alaninda
dogrusal olmayan analiz yapilabilmektedir. Deepsoil programi, kayma dalgalarina karst homojen viskoelastik
katmanlardan olusan sistem tepkisinin hesaplanmasini saglayan dogrudan dalga yayilim denklemi c¢o6ziimiine
dayanmaktadir. Frekans alaninda lineer analiz yapilirken yenilenme adimi olarak en az 15 segilerek analiz yapilir, ivme
ve tepki spektrumu grafikleri elde edilir. Frekans alaninda esdeger lineer analizin, frekans alaninda lineer analizden farki,
zemin tiiriine gore bagvuru egrisi tanimlanmasidir. Bagvuru egrisi kum zeminler igin Seed ve Idriss (1970) ve kil zeminler
icin Vucetic ve Dobry (1991) egrileri segilmistir. Bu se¢ilen alanda zemin tabakamiz kum zemin oldugu i¢in bagvuru
egrisi olarak Seed ve Idriss (1970) egrisi kullanilmigtir. Zamanalanin dogrusal olmayan analizde diger analizlerden farkli
olarak egri uydurma egrisi secimidir. Bu ¢alisma kapsaminda Darendeli azaltma faktorii kullanilmigtir. Bu ampirik model,
gerilme sekil degistirme iliskilerini ve dolayisiyla normallestirilmis kayma modiilii indirgeme egrilerini temsil etmek i¢in
degistirilmis bir hiperbolik zemin modelini kullanir. Modifiye hiperbolik zemin modeli igin referans gerilme ve egrilik
katsayis1 olmak {izere iki parametre kullanilir. Egri uydurma egrisi secildikten sonra ‘sigdir’ ikonu yardimiyla tiim zemin
tabakalarma ayri ayri egri uydurma egrisi tanimlanmis olur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda Kahramanmaras ili Ungiit Mahallesi’nde (Sekil 2) Deepsoil programi yardimiyla frekans
alaninda lineer, frekans alaninda esdeger lineer ve zamanalaninda dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Analizler
sonucunda ivme, tepki spektrumu ve amplifikasyon faktorii grafigi elde edilmistir. Deepsoil programu ile hem esdeger
lineer hem de non-lineer analizler yapilabilirken EERA (2000) programi ile sadece esdeger lineer analiz
yapilabilmektedir. Bu durumda zeminlerin deprem davranisi sirasinda Deepsoil programi daha ¢ok tercih sebebi olmustur.
Bir boyutlu dinamik davranis analizleri Deepsoil (2004) programi kullanilarak her bir kesit iizerinde arazi topografyasi
ve formasyonlar g6z oniinde bulundurularak secilen sondajlarda yapilmistir. Bu noktalar i¢in, zemin profili, tabaka
kalinliklar1 ve malzeme parametreleri tanimlanmustir.
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Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri zemin etiit raporu sonuglarindan elde edilerek girilmistir. G/Gmax ve soniim
degisim egrileri igin, killi zeminlerde plastisite dikkate alinarak \ucetic ve Dobry (1991), aliivyon kesimler ve kumlu

zeminler i¢in Seed ve Idriss (1970) ve Idriss (1990) egrileri kullanilmustr.

Tablo 3: Sondaj Kuyusu 4 igin veriler

SONDAJ YERi / PRO JE: Derinlik(m)

UNGUT MAHALLESI
SK4 15 m.

ADA: 6044 PARSEL.: 4

KO ORDINAT-Y: Y.AS.S.

KO O RDINAT-X: DERINLIK

DENEYLER VEHESAPLAMALAR 5m.

Zemin Deneyleri HESAPLAMALAR
g SP.T = S g
a n|lo | 5 .g a g K
L1082 5| 3
3 | & | #
1 POIIIRIIII v ro s
2 518]10( 18 19 228.84 19 -0-0-0-0-0-0-0 -
3 -0-0-0-0-0-0-0 -
4 619111 20 19 241.62 57 -0-0-0-0-0-0-0 -
5 -0-0-0-0-0-0-0 -
6 47|11 18| 19 | 228.84 85 -0-0-0-0-0-0-0-
7 -0-0-0-0-0-0-0 -
8 417 110 17 19 222.19 103 -0-0-0-0-0-0-0 -
9 -0-0-0-0-0-0-0 -
10 19 | 236.87 121 |-0-0-0-0-0-0-0-
11 -0-0-0-0-0-0-0 -
12 19 251.55 139 -0-0-0-0-0-0-0 -
13 KILLI CAKIL
14 19.5 | 266.23 158 -0-0-0-0-0-0-0 -
15 -0-0-0-0-0-0-0 -
16 19.5 | 280.91 177 -0-0-0-0-0-0-0 -
17 -0-0-0-0-0-0-0 -
18 19.5 | 295.59 196 -0-0-0-0-0-0-0-
19 -0-0-0-0-0-0-0-
20 20 310.27 216 -0-0-0-0-0-0-0-
21 -0-0-0-0-0-0-0-
22 20 324.95 236 -0-0-0-0-0-0-0 -
23 -0-0-0-0-0-0-0 -
24 20 339.63 256 -0-0-0-0-0-0-0 -
25 -0-0-0-0-0-0-0 -
26 20 354.30 276 -0-0-0-0-0-0-0 -
30.5 20.5 | 383.70 | 323.25 [-0-0-0-0-0-0-0 -
40 21 44576 | 42775 |-0-0-0-0-0-0-0 -
50 21 521.09 | 537.75 [-0-0-0-0-0-0-0 -
60 215 | 586.42 | 652.75 [-0-0-0-0-0-0-0 -
70 215 | 651.75 | 767.75 |-0-0-0-0-0-0-0 -
80 215 | 717.08 | 882.75 |-0-0-0-0-0-0-0 -
87.5 22 766.00 | 972.75 ANAKAYA
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Deprem dalgalari, siniis dalgalar1 gibi tek bit harmonik dalga seklinde degildir. Deprem dalgalarinin yapilarda hasar verici
ozelligi genelde 0.1 Hz ile 10 Hz arasindaki degerlerde olustugu gézlemlenmistir. Deprem dalgalar1 ayn1 zamanda zemin
icerisinde yayildiklar1 ortam 6zelliklerine gore de sekillenmektedir. Eger yumusak zemin ortaminda ilerlerse, farkli
frekanslar i¢in deprem dalgalar1 ayni sekilde tepki vermemektedir, bu durum biiylitmenin frekansa bagimli oldugunu
gostermektedir. Yiizeydeki en bityiik ivme degeri ile miihendislik tasarimi igin davranig spektrumu olusturulur (Ansal vd.
2011).

Esdeger lineer analiz, frekans alanindaki, yalnizca gercek lineer olmayan davranisinin yaklasik bir degeri olan ve
zemin katmanlarmin kayma deformasyonu ile uyumlu zemin 6zelliklerini elde etmek igin yinelemeli bir siire¢ kullanan
lineer analiz yontemidir. Zeminin viskoelastik davranigina dayanan bu yontemde, zemin 6zelliklerinin degistirilmesi,
¢oziime ulasana ve uygun moddaki deformasyonlari elde edene kadar adim adim dogrusal analiz tekrarlanir. Ote yandan,
yumusak zemin tabakalar1 veya giiglii sismik hareketlere maruz kalan alanlar i¢in, esdeger dogrusal yontemin kullanimi,
mevcut gozlemlerle uyusmayan sonuglar da tiretebilmektedir (Hashash vd. 2010). Bununla birlikte, esdeger dogrusal
yaklagim, sadeligi ve giivenli tarafta kalmasi nedeniyle deprem simiilasyonu altindaki makul bir zemin tepkisi tahmininin
amplifikasyon dalga degerlerinin hesaplanmasinda 6zel bir pratik 6nemine sahiptir.

Bu makalede, ilk adimda, frekans alaninda lineer analiz yontemi kullanilarak Kocaeli depremi igin tepki spektrumu
degerleri elde edilmistir. inceleme alaninda yer alan 12 adet sondaj verisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deepsoil
programinda ilk olarak frekans alaninda lineer analiz yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar neticesinde her bir sondaja
ait ivme zaman grafikleri, Tepki spektrumu-T (periyot) ve amplifikasyon-T (periyot) grafikleri Sekil 34’de gésterilmistir.
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Sekil 3: Kocaeli deprem verisi kullanilarak Ungiit mahallesi igin elde edilmis frekans alaninda lineer analiz a) ivme —
zaman, b) Tepki spektrumu- periyot (T) c) Amplifikasyon faktérii- periyot (T) sonuglari
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Deepsoil programi ile yapilan frekans alaninda lineer analiz sonuglari incelendiginde ilk 10 sondaj i¢in elde edilen ivme
zaman grafigi incelendiginde 17. sn’de 0.69 (g) degerine ulastig1 ancak 11 ve 12 nolu sondajlarda ise ayni zaman igin
0.41 (g) degeri elde edilmistir (Sekil 3a). Sekil 3b’de ise yine ayni1 analiz i¢in tepki spektrumu — periyot grafigi verilmistir.
Bu grafikte, 1-10 nolu sondajlar igin 0.16 sn’de 2.60 degeri ile pik noktaya ulagsmistir. 11 ve 12 nolu sondajlarda ise pik
deger 1.08 olarak elde edilmistir. Ana kaya i¢in tepki spektrumu 0.89 olarak hesaplanmistir. Frekans alaninda lineer analiz
icin amplifikasyon faktorii periyot grafigi Sekil 3c’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi tizere, 1-10 nolu sondajlarda 0.6
sn’de 7.42 degeri ile pik noktaya ulagsmistir ve en fazla biiyiitme ilk on sondajdaki verilerden elde edilmistir. 11 ve 12
nolu sondajlarda ise 0.77 sn’de 5.79 degeri elde edilmistir. Periyot degerlerinin son iki sondaj i¢in 0.2 sn kadar 6telendigi
net bir sekilde goriilmektedir. Frekans alaninda lineer analiz sonuglari incelendiginde zeminin ayni parsel iizerinde yer
almasina ragmen farkli davranig 6zellikleri gostermektedir.
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Sekil 4: Kocaeli deprem verisi kullanilarak Ungiit mahallesi igin elde edilmis frekans alaninda esdeger lineer analiz a)
ivme — zaman, b) Tepki spektrumu- periyot (T) c) Amplifikasyon faktérii- periyot (T) sonuglari

Sekil 4°de Kocaeli deprem verisi kullamlarak Ungiit mahallesi icin frekans alaninda esdeger lineer analiz yapilarak
elde edilen ivme zaman, tepki spektrumu — periyot ve amplifikasyon faktorii - periyot grafikleri gdsterilmistir. Ivme
zaman grafiginde on iki sondaj igin 17 sn’de, 0.41 (g) olarak pik noktaya ulasmustir (Sekil 4a). Sekil 4b’de elde edilen
tepki spektrumu - periyot grafiginde on iki sondaj i¢in 0.16 sn’de 1.11 (g) degeri elde edilmistir. Ana kaya i¢in tepki
spektrumu degeri ise 0.16 sn’de 0.78 (g)’dir. Amplifikasyon faktorii degeri tiim sondajlar i¢in 0.77 sn’de 5.78 olarak
bulunmustur. Sekil 4’de Kocaeli deprem verisi kullanilarak Ungiit mahallesi i¢in zaman alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilarak elde edilen ivme zaman, tepki spektrumu — periyot ve amplifikasyon faktorii - periyot grafikleri gosterilmistir.
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Ivme zaman grafiginde on iki sondaj igin 0.17 sn’de, 0.285 (g) olarak pik noktaya ulasmustir (Sekil 5a). Sekil 5b’de elde
edilen tepki spektrumu - periyot grafiginde on iki sondaj i¢in 0.17 sn’de 0.99 (g) degeri elde edilmistir. Ana kaya i¢in
tepki spektrumu degeri ise 0.17 sn’de 0.75 (g)’dir. Amplifikasyon faktorii degeri tiim sondajlar i¢in 0.87 sn’de 5.39 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5: Kocaeli deprem verisi kullanilarak Ungiit mahallesi igin elde edilmis zaman alaninda dogrusal olmayan analiz a)

ivme — zaman, b) Tepki spektrumu - periyot (T) ¢) Amplifikasyon faktérii - periyot (T) sonuglari

Yapilan analizde, Tablo 2’de, 6 farkli arastirmacinin énerdigi ampirik bagintilar kullanilarak sondaj kuyusu 4 (Tablo
3) i¢in hem ana kaya hem de tabaka 1 i¢in tepki spektrumu- periyot (T) grafikleri Sekil 6°da karsilagtirmali olarak
verilmistir. Tabaka 1 igin elde edilen tepki spektrumu degerlerinin Iyisan (1996) ile Seed ve Idriss (1981) birbirine ¢ok
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tabaka 1°deki en biiyiik tepki spektrumu 0.17 sn’de 2.7g olarak bulunmustur (Sekil
6a). Anakaya i¢in elde edilen en biiyiik tepki spektrumu degerleri i¢in 0.17 sn’de 0.89g olarak bulunmustur. Tablo 2’deki
ampirik bagintilarda ana kaya i¢in elde edilen en kiigiik tepki spektrumu degeri ise 0.72g’dir. Farkli ampirik bagintilar

kullanilarak ana kaya i¢in elde edilen tepki spektrumu degerlerinde belirgin bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 6: Kocaeli deprem verisi kullanilarak Ungiit mahallesi igin elde edilmis frekans alaninda lineer analiz igin Tepki
spektrumu - periyot (T) grafiklerinin a) Tabaka 1 ve b) anakaya icin karsilagtiriimasi

4. Sonuglar

Deepsoil programu ile yapilan bir boyutlu esdeger lineer analiz yonteminde, sondaj profili analizi sonucunda kii¢iik soniim
degerleri i¢in bile hareketi oldukga etkiledigi goriilmiistiir. Farkli zemin tiirleri ana kayadan gelen deprem dalgalarinin
genliklerini biiyiitebildikleri gibi de ayn1 zamanda soniimleyebilirler. Bu nedenden yapilarin altindaki zeminlerin dinamik
ozelliklerinin sahaya 6zel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar, ¢alisma bolgesine ait sismik tehlike
ve zemin bilylitme analizlerinin yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur.

Elde edilen analizler incelendiginde, ayn1 mahallede farkli sondajlar igin yapilan ii¢ farkli yontem ile zemin cinsi ve
ozellikleri de goz Oniine alindiginda farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. ivme zaman grafiklerinde en biiyiik degerler frekans
alaninda lineer analiz yapilarak elde edilmistir. En kii¢clik ivme zaman grafigi degisimi ise zaman alaninda dogrusal
olmayan analiz ile bulunmustur. Tepki spektrumu — periyot grafikleri igin 2.6 (g) degeri ile frekans alaninda lineer analiz
yapilarak elde edilmistir. Buna karsin zaman alaninda dogrusal olmayan analizde ise bu deger 0.99 (g) olarak tespit
edilmigtir. Farkli periyotlarda amplifikasyon faktorii degerleri de farkli davranmis gostermistir. Ayn1 zamanda zaman
alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu amplifikasyon faktorii pik degeri 0.87 sn’de iken, frekans alaninda lineer analiz
icin bu deger 0.6 sn olarak elde edilmistir. Frekans alaninda lineer ve esdeger lineer analiz sonuglart kendi arasinda
karsilagtirlldiginda, hem tepki spektrumu — periyot hem de amplifikasyon faktorii- periyot sonuglarinin lineer analiz
sonucu bir miktar daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninda yapilacak kazilarda stabilite problemleri ile karsilasilabileceginden stabiliteye yonelik gerekli
analizler yapilmali, ingaat kazist dncesi yol, altyapi sistemleri ve komsu parsellerin giivenligini saglayacak tedbirler
alinmalidir. Inceleme alaninda yer alan dolgu birimi tasiyici zemin niteliginde olmadigindan hafredilmeli, yap: yiikleri
Dongele Formasyonunun ayrigmamis kesimlerine tasittirilmalidir. Caligma alaninda kalinhigi 0.50 — 7.50 metreler
arasinda degisen kontrolsiiz dolgu tabakasi tastyict zemin niteliginde olmadigindan harfedilmeli, yapi yiikleri Aliivyon,
yamag¢ molozu veya Dongele Formasyonunun miihendislik problemleri bulunmayan kesimlerine tasittirilmalidir. Dolgu
altinda yer alan aliivyon heterojen bir yapiya sahip oldugundan yap1 yiikleri ve zemin 6zelliklerine bagh olarak farkli
oturmalar, tagima giicii problemi goriilebilir. Bu alanlarda yapi yiiklerinin homojen zemine tasittirilmas: gerekmektedir.
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