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Anahtar Kelimeler 0z

Dinamik Zemin Davranisi, Bu calisma kapsaminda, izmir ili Bornova ilgesinde bulunan bir insaat alaninda
Yer Tepki Analizi, dinamik zemin davranisi analizleri ve sivilasma analizleri gerceklestirilmistir. Bu
Esdeger Dogrusal Yéntem, amag dogrultusunda, dncelikle sahada uygulanan sondajlar ve jeofizik yontemlerin
Swilasma Analizi, verileri bir veri bankasinda toplanmistir. Sahanin 3 boyutlu modeli ¢ikartilmis ve
SPT-N. sondajlarin konumlarina gére sahanin farkli agilardan geoteknik profilleri elde

edilmistir. Sonrasinda dinamik zemin davranisi analizleri, frekans tanim alaninda
bir boyutlu esdeger dogrusal analiz yontemiyle DEEPSOIL programi kullanilarak
yapilmistir. Analizlerde 1977 izmir, 1992 Doganbey, 1995 Dinar ve 1999 Kocaeli
depremlerine ait ivme-zaman kayitlar1 kullanilmistir. Ayrica, SPT-N degerleriyle
swvilasma analizleri yapilarak alanin sivilasma riski belirlenmistir. Alan i¢inde
farkli deprem etkileri sonucu 0.4g ve tlizeri degerlerde en biyiik yatay yiizey
ivmelerinin olusabilecegi, sivilasma riskinin alan genelinde mevcut olmadigi, ancak
lokal olarak sivilasma gozlenebilecegi sonucuna ulasilmistir.

DYNAMIC SOIL BEHAVIOR AND LIQUEFACTION ANALYSES AT A CONSTRUCTION SITE IN

BORNOVA (IZMIR)
Keywords Abstract
Dynamic Soil Behavior, In this study, 1-D dynamic site response and liquefaction analyses have been
Site Response Analysis, performed for a site in Bornova district of Izmir. For this purpose, the soil
Equivalent Linear Method, properties derived from boreholes and the results of geophysical measurements
Liquefaction Analysis, were collected in a database. A 3-D model of the site was created and geotechnical
SPT-N. profiles of the site were inspected via different cross sections considering the

locations of the boreholes. Then, dynamic site response analyses were performed
by using DEEPSOIL program applying the 1-D equivalent linear analysis method in
the frequency domain. In the analyses, acceleration-time records of 1977 Izmir,
1992 Doganbey, 1995 Dinar and 1999 Kocaeli earthquakes were used. Besides,
liquefaction analyses were performed with SPT-N values and the liquefaction
potential was evaluated. As a result of the application of different earthquake
excitations in the area, it was concluded that the peak ground acceleration values
may occur at values of 0.4g and above, and the risk of liquefaction is not valid for
the total area, but some locations in the area may be susceptible to liquefaction.
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Highlights

e 3-D soil model and cross sections of the site are constituted.
e Analternative Vs-SPT-N3p relationship is proposed for the site.
e The dynamic site response analysis is performed with DEEPSOIL.
e Distribution of PGA values is mapped and liquefaction potential of the site is evaluated.
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Figure. 1999 Kocaeli Depremi i¢in alandaki PGA dagilimini gésteren 6rnek bir harita
(An exemplary map of the PGA distribution of the site for 1999 Kocaeli Earthquake)

Purpose and Scope
The site response and the liquefaction potential of a site was determined according to the Turkish Building

Earthquake Code, by using the data obtained from soil boreholes, field and laboratory test results in the
investigated area in Bornova District of the city of Izmir.

Design/methodology/approach

A 3-D soil model of the site was created by using the field and laboratory test data. Critical cross sections were
determined. Vs-SPT-N3o correlation was obtained for the site. Dynamic site response analyses were performed
by using DEEPSOIL and the results were gathered to create PGA and PSA maps of the site. The liquefaction
potential of the site was evaluated. This study showed that the dynamic soil parameters could alternate within
a short distance in the site and the design of critical locations in the site should be investigated extensively.

Findings

Under the influence of the 1999 Kocaeli earthquake, PGA values ranged from 0.24 g to 0.4 g, and PSA values
ranged between 1.05 g and 1.8 g. Some locations in the investigated site were susceptible to liquefaction.
Originality

Results of the site-specific dynamic site response and liquefaction analyses of the soils were presented. An
alternative Vs-SPT-N3o correlation was proposed.

" Corresponding author: mehmet.kuruoglu@deu.edu.tr, +90-232-301-7071
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1. Giris (Introduction)

[zmir Kérfezi'nin kiy1 kesimleri, deprem iiretebilecek faylarin yogun ve sismik aktivitenin yiiksek oldugu bir
bolge icerisinde yer almaktadir. Yerel zemin kosullarinin genellikle suya doygun aliivyondan ibaret oldugu kiy1
kesiminde, deprem hareketinin etkisini blyiitebilecek zemin 6zelligine sahip sahalarin varligi, sahaya 6zel
dinamik analizlerin yapilmasini gerektirmektedir. Suya doygun aliivyon zeminlerde, ylizeyden itibaren ilk 20.0
metre derinlikte yer alan gevsek kum ve silt grubu zeminler i¢in, zeminin sivilasma potansiyelinin incelenmesi
biiytik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, sismik olarak aktif bir yerlesim alani olan Izmir ilinin Bornova ilgesinde yer alan ve bir
yiiksek yapinin insa edildigi sahada, dinamik zemin davranisi ve sivilasma analizleri yaparak, se¢ilen sahanin
farkli deprem hareketleri altindaki dinamik davranisini analiz etmektir. Bu amagla, dncelikle, sahanin zemin
ozellikleri belirlenmis, zeminin {i¢ boyutlu modeli kurulmus ve kesitler alinarak, sondajlarla belirlenemeyen
kisimlarin hangi tiir zemin tabakalarindan olustugu tahmin edilmistir. Bu tahmin yapilirken, iki sondaj konumu
arasindaki zemin ozellikleri, noktadan noktaya korelasyon ydntemi uygulanarak belirlenmistir. Sahaya 6zgi
hazirlanan veriler detayl bir sekilde incelenerek, saha icinde dl¢iilen kayma dalgas1 hizlar ile SPT-N darbe
sayllar1 arasindaki iliski arastirilmistir. Ardindan her sondaj konumunda esdeger dogrusal yontem ile dinamik
zemin davranisi analizleri yapilmistir. Saha i¢inde birka¢ sondaj konumunda sivilagabilir zemin &zelliklerine
sahip ardisik tabakalar tespit edilerek, bu tabakalarin sivilasma potansiyeli incelenmistir. Deprem hareketlerinin
olusturdugu en biiylik zemin yiizeyi ivmeleri ve en biiyiik zemin yiizeyi spektral ivmeleri “kriging” yontemi ile
islenerek sahanin her bir deprem kaydi i¢in haritalar olusturulmus ve risk arz eden yerler saptanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

[zmir Kérfezi kuzey kiy1 bolgesi zeminleri daha énceden yapilan calismalarda inceleme alami olarak alinmis,
bolge zeminlerinin dinamik davranisi, bir boyutlu dinamik yer tepki analizi yontemi uygulanarak ayrintili
incelenmistir (Kuruoglu, 2004, Eskisar, 2008, Eskisar vd., 2014a ve 2014b, Kuruoglu ve Eskisar, 2015, Edingliler
ve Calikoglu, 2018). Calismalarda, dncelikle zemin o6zelliklerinin bir arada toplandigi geoteknik veritabani
olusturulmustur. Dinamik zemin davranisi analizleri, bir boyutlu esdeger dogrusal analiz yéntemi uygulanarak
ve EERA programi kullanilarak yapilmistir. 1977 izmir Depremi (M=5.3), 2003 Urla Depremi (M=5.6) ve 2005
Urla Depremi (M=5.9)'nin ivme kayitlar1 ve bu depremlerin senaryo depremine déniistiiriilmesi amaciyla, ivme
zaman kayitlarinin frekans icerigi sabit tutularak biytkligi M=6.5 olacak sekilde diizenlenerek kullanilmistir.
Dinamik analizler sonucunda en biiyilik zemin yiizeyi ivmesi, en biiyiik taban kayasi ivmesi, en biiyiik ivme orani,
en biiylik zemin yiizeyi spektral ivmesi, en biiyiik taban kayasi spektral ivmesi ve en biiyiik spektral ivme orani
degerleri belirlenmistir. Sivilasma analizi i¢in 4 farkli yontem kullanilarak sivilasma potansiyeli haritalar
cikartilmistir. Sonug olarak, izmir korfezi kuzey kiy1 bolgesinde yerel zemin ozellikleri ¢ikartilmis, bélgenin
sivilasma potansiyeli ortaya konulmustur. Calismalarda sunulan ivme ve spektral ivme haritalarinda yer alan
bazi konumlarda mevcut yapilarin yeniden degerlendirilmesi gerekebilecegini ve yerel olarak iiretilen elastik
tasarim spektrumlarina ait parametrelerin yeniden diizenlenebilecegi belirtilmistir (Eskisar vd., 2014b,
Kuruoglu ve Eskisar, 2015). Bu calismalardan bir kismi, zengin verileri ile Izmir'in Kérfezi'nin kuzey kiyilarinda
yer alan suya doygun, kalin aliivyon zemin tabakalar1 hakkinda bilgi saglamak i¢in bir mikrobdélgeleme calismasi
niteligindedir (Kuruoglu, 2004, Eskisar, 2008, Eskisar vd., 2014a). 2020 Samos Depremi (M=6.6), calisma alanina
yaklasik 70 km uzaklikta meydana gelmis olmasina ragmen, yiiksek zemin biiyiitmeleri nedeniyle aliivyon
zeminde insa edilen 7-10 kath yapilarda (Manavkuyu-Bayrakli bélgesinde) hasarlara neden olmus, 8 yapi
yikilmis ve 116 can kaybi yasanmistir (Cetin vd., 2022a, Cetin vd., 2022b, Yakut vd., 2022). Kaya sahalarda da
ivme biiyiitmeleri saptanmistir ve bu durum, izmir zeminlerinin dinamik davranisinin énemli bir karakteristigi
olarak ortaya ¢ikmistir (Cetin vd., 2022a). Manavkuyu bdlgesindeki yumusak ve gevsek zemin kosullari, zemin
biiyiitmesini arttiran bir faktdr olusturmus, 0.6-1.5 s periyot araliginda kalan yapilar (genellikle 7-10 katl),
biiytik deprem ytiklerine maruz kalmislar, 30 yillik ve daha eski yapilar, yetersiz miithendislik hizmeti alma,

dayanimi yetersiz malzeme kullanimi, tasarim ve uygulama hatalar1 nedeniyle agir hasar almislardir (Yakut vd.,
2022).

Kale (2008), calisma alani olarak istanbul ili Zeytinburnu ilgesi'nde yer alan 3 adet enkesit iizerinde deprem
sirasinda olusacak yiizey hareketlerinin degisimini belirlemek icin bir ve iki boyutlu dinamik davranis analizleri
yaparak, analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. Bozkurt (2010) tarafindan, izmir Kérfezi giiney kiy1 bélgesi
zeminlerinin dinamik zemin davramslarini arastirilmistir. Calismada, bir boyutlu dinamik yer tepki analizi
yontemi uygulanmis ve EERA programi kullanilmistir. Esdeger dogrusal model ile izmir yoresindeki fay
sistemlerinde farkli deprem senaryolar icin zemin tepki analizleri yapilmistir. Nar (2016) tarafindan, 1999
Golciik depremi sonucu olusan ¢okmeler, yanal yayilmalar, sivilasma kaynakli zemin hasarlar1 ile zemin
biiylitmesi, (st yap1 hasarlari belirlenmis ve tepki spektrumlarinin elde edilebilmesi amaciyla bir boyutlu
dinamik zemin davranisi analizleri yapilmistir. Edingliler ve Calikoglu (2018), izmir ilinin Karsiyaka ve Cigli
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ilcelerinden alinan birer adet sondaj uygulamasindan ¢ikarilan zemin profili i¢cin sismik davranis analizini
gerceklestirmislerdir. Deprem ivme kayitlar: olarak 2014 Gokgeada depremi (M=6.5) ve 2017 Bodrum depremi
(M=6.5) kullanilmistir. Mert (2018) tarafindan, Eskisehir ili Cifteler ilcesi'nde yer alan sivilasabilir 6zellikteki
zeminlerden olusan ve sondaj verileri bulunan 18 adet konumun DEEPSOIL programinda frekans tanim alaninda
esdeger dogrusal yontem ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem ile dinamik zemin davranisi
analizleri ve sivilasma analizleri gerceklestirilmistir. Ceren ve Karakan (2019), Kahramanmaras ilinde dinamik
zemin davranis1 degerlendirmesi yapmistir. Yiiksek kil icerigine sahip Ungiit Mahallesi zemininin DEEPSOIL
programi yardimi ile frekans tanim alaninda dogrusal ve esdeger dogrusal, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analizler yapilmis, zeminin dinamik davranisi incelenmistir. 54 adet sondaj kuyusu {lizerinde
yapilan analizlerde, 1999 Kocaeli (Mw=7.4) ve Northridge (Mw=6.7) depremlerine ait ivme Kkayitlari
kullanilmistir.

3. inceleme Alaninin Tanimlanmasi (Identification of the Investigated Area)

Inceleme alani, izmir ili Bornova ilgesindeki 2610 m?'lik alana sahip bir parsel icerisinde yer almaktadir. Alana 5
bloktan olusan bir yap1 toplulugu insa edilmistir. Yapilarin bina yiikseklik sinifi BYS-6’dir, bina kullanim sinifi
BKS-3 ve bina 6nem katsayisi1 [=1.0’dir (TBDY, 2018). Binalar, s1g temel niteliginde olan radye temel iizerine insa
edilmistir. inceleme alaninin harita tizerindeki konumu ve en yakinindaki izmir fay hattina uzakhgi, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidirliigii'niin (MTA) jeoloji haritasinda gosterilmistir (Sekil 1).

Za ”'ﬁ Holosen Fay; Kuvaterner
-r 4 Katman
Kuvaterner Fay
|ZMfR J-/ ik
’ ( J = Cizgiselli Blcek
N WGE: f, %, t{ Tortul Kayag 1:250.000

Sekll 1. Inceleme alaninin konumu ve izmir Fay1'na yaklasik mesafesi
(Location of the investigated area and its distance to the Izmir Fault)

Zemin etiid raporundan (Ege Temel Sondajcilik, 2015) elde edilen bilgilere gore, calisma alanindaki zemin tiirii
aliivyondur. Cogunlukla killi, siltli, kumlu ve az miktar ¢akilli bir profil sergilemektedir. Yer alt1 su seviyesi 2.00
ile 4.55 m arasinda degismektedir. Zemin yatak katsayis1 15000-30000 kN/m3, zemin biiylitmesi 2.4-2.7
araliginda, zemin hakim titresim periyodu ise 0.6 s degerinde belirlenmistir. Zemin sinifi TBDY (2018)’e gére ZE
olarak degerlendirilmistir.

Geoteknik ¢alismalar kapsaminda, 2015 yilinda bélgede derinlikleri 30.45 m ile 50.45 m arasinda degisen 16
adet sondaj kuyusu ac¢ilmistir. Sondajlar sirasinda zeminin geoteknik 6zelliklerini saptamak amaciyla Standart
Penetrasyon (SPT) deneyleri yapilmistir. Sondajlar sirasinda 6rselenmis, drselenmemis (UD) ve karot érnekleri
alinmistir. Bu 6rnekler iizerinde dogal su igerigi («wn) ve dogal ve kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmis,
USCS zemin smiflarim1 saptamak icin yikamali elek analizi ve kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Jeofizik
calismalar kapsaminda 7 Serim aktif kaynakl yiizey dalgas1 (MASW), 7 Serim Sismik Kirilma 6l¢iimii, 2 noktada
ise mikrotremor olglimleri alinmistir. Arazi ve laboratuvar deneylerinin sonuglar dijital olarak islenerek bir veri
bankasinda toplanmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. SK-1 sondaj kuyusuna ait veriler (Geotechnical data belongs to the SK-1 borehole)

ORNEK | DERINLIK | @n wL wp Ip | -No.10 | -No.200 | yscSZemin | SPT-Nso
No. (m) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) Smifi
SPT-1 3.00-3.45 DOLGU 4
SPT-2 4.50-495 | 331 | 47 21 26 2 85.2 CL 10
SPT-3 6.00-6.45 CL 9
SPT-4 | 9.00-9.45 | 213 38 17 21 3.7 77.9 CL 10
SPT-5 | 10.50-10.95 CL 12
SPT-6 | 13.50-13.95 | 155 23 14 9 3.1 495 SC 39
SPT-7 | 16.50-16.95 | 10.1 22 15 7 37.4 203 SC 30
SPT-8 | 19.50-19.95 | 19.7 | 26 14 12 17.3 47.6 SC 28
SPT-9 | 21.00-21.45 | 245 39 18 21 19.5 59.3 CL 26
SPT-10 | 24.00-24.45 | 34.2 54 22 32 1 86.8 CH 21
SPT-11 | 27.00-27.45 CH 21
SPT-12 | 30.00-30.45 CH 22

Sondaj kuyularinin ve jeofizik odlclimlerin (MASW) c¢alisma alanindaki konumlar1 Sekil 2 ve Sekil 3'te
gosterilmistir.

} Sondaj Kuyulan
Hartana igin bir ag#ama yazn

L A

8 Ozelik

3 1“,' ; - e 3 » Y » Orelik2

. i d . 2 9 \ 2% S |
Sekil 2. inceleme alanindaki sondaj konumlari (Locations of the boreholes at the investigated area)

@ Sismik Bag
- Sismik Son

A A Aabbao

Sekil 3. Inceleme alanindaki jeofizik él¢iim konumlari
(Locations of the geophysical measurement at the investigated area)
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RockWorks programi ile elde edilen 3 boyutlu zemin modelinde, dolgu tabakasinin altinda genellikle CL tiri
diisiik plastisiteli kil veya SM tiird siltli kum oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Daha derinlere inildik¢e yogun
olarak SC, CL, CH tiri zeminlerin yer aldigi gozlenmektedir. Arazide c¢akilli zeminlere nadiren rastlanmakla
birlikte, birkac konumda ML tiirii zeminlerin var oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4. inceleme alaninin 3 boyutlu zemin modeli (A 3-D soil model of the investigated area)

Bu model olusturulduktan sonra, zemin kesitleri ¢ikarilmistir (Sekil 5). Sekil 5’'te gosterilen zemin kesitlerinden
A-A', B-B’ ve C-C'nde belirlenen zemin tiirleri sirasiyla $ekil 6a, b ve c’de sunulmaktadir.

Easting

s1s57m0 s152an stsamo
T T T T T T T T T T

AA;
B-B": 1
C-C';
D-D': =
E-E' e

FF: o

+2657m00
T T
L

R

Marthing

25500
T

L L L L L L | L L L L | L
siezng si5zn sienn

Sekil 5. Inceleme alanindan alinan kesitler ((fross sections taken from the investigated area)
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i A-A' Kesit i

B B-B' Kesiti

0.0

-25.0

o B |
(b)
€ C-C' Kesiti c

0.0

250
|
250

st
(9

Sekil 6. (a) Inceleme alanindan alinan A-A’ kesiti, (b) inceleme alanindan alinan B-B' kesiti, (c) inceleme alanindan alinan C-C’

kesiti ((a) The cross section A-A’ taken from the investigated area, (b) the cross section B-B’ taken from the investigated area,

(c) the cross section C-C' taken from the investigated area)

50.0

4. Arastirma Yontemi (Investigation Method)
4.1. Dinamik Zemin Davranisi Analizi (Dynamic Soil Behavior Analysis)

Dinamik zemin davranisi analizi, bir sahadaki zeminin deprem etkisinde dinamik davranisini incelemek ve tepki
spektrumlarini belirlemek amaciyla yapilir. Dinamik analiz sonucunda zemin biiylitmesi, zemin hakim titresim
periyodu, sivilasma potansiyeli gibi bircok dinamik zemin parametresi elde edilir. Dinamik zemin davranisi
analizinde, deprem kaynagindaki kirilma mekanizmasi, gerilme dalgalarinin yer icinde yayilarak belirli bir
sahanin altindaki anakayanin tepesine ulasmasi idealize edilerek, yer yiizeyindeki kuvvetli yer hareketi
parametreleri, deprem dalgalarinin anakaya tizerindeki zemin tabakalar tarafindan iletilerek ylizeye ulasmasi
sirasinda olusan biiyiitme ve spektral etkiler belirlenir (Kramer, 1996).
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Bu ¢alismada analiz yontemi olarak, uygulamada sik¢a kullanilan, yiizeyi egimli olmayan diiz sahalar igin
gelistirilmis, bir boyutlu esdeger dogrusal analiz metodu uygulanmistir. Bu metodun uygulanmasi igin ise
DEEPSOIL programi kullanilmistir. DEEPSOIL programi ile frekans tanim alaninda bir boyutlu dogrusal ve
esdeger dogrusal analizler ile, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranisi analizleri
yapilabilmektedir (Hashash vd., 2016). DEEPSOIL ile analiz yapilabilmesi icin, 6ncelikle programa zeminlerin
birim hacim agirliklari, tabaka kalinliklari, kayma dalgasi hizlar1 gibi 6zelliklerin tanitilmasi1 gerekmektedir.
Ardindan, uygun goriilen depremlerin ivme-zaman kayitlariyla analiz yapilabilmektedir. Esdeger dogrusal analiz
modelinde, kayma modiiliiniin ve séniim oraninin zemin 6zelliklerine bagli olarak tekrarli bir hesaplama metodu
uygulanmaktadir. Bu 6zellikler ayrik noktalarla (Discrete Points), veya dogrusal olmayan modellerden birinin
omurga egrileri (Backbone Curves) olusturularak, dinamik zemin parametreleri tanimlanabilir.

Bir boyutlu dinamik analizde, tiim zemin sinirlarinin yatay oldugu ve zemin tepkisini belirlemek i¢in anakayadan
diisey yonde yayilan deprem dalgalar1 zemin ylizeyine ulasirken zemin tabakalarinin tepkileri gézlemlenir.
Esdeger dogrusal analiz, frekans tanim alaninda ve zaman tanim alaninda yapilabilir. Zaman tanim alaninda,
6lcekleme yontemi olarak deprem kaydinin frekans icerigi degistirilmeksizin sadece deprem kaydinin genligi ile
oynanir. Frekans tanim alanindaki 6l¢ekleme yontemlerinde ise tasarim ivme spektrumuna bir eslik bulmak i¢in
yer hareketi kaydinin frekans icerigi degistirilebilir.

inceleme alaninda sivilasma potansiyelini belirlemek icin, yiizeyden itibaren ilk 20 m’de sivilasma o6zelligi
olmayan kil ve killi zemin tabakalarinin siklikla yinelenmesi ve sivilasmayan zeminlerin sondajlarin biiytik
bolimiinii olusturmasi sebebiyle, bu calismada esdeger dogrusal analiz modeli ile frekans tanim alaninda hesap
yapilmas! uygun goriilmiistiir. Dinamik zemin davranisi analizlerinde 1977 Izmir (M=5.3), 1992 Doganbey
(M=6.0), 1995 Dinar (M=6.0) ve 1999 Kocaeli (M=7.4) depremlerine ait ivme-zaman kayitlar1 kullanilmistir.

4.2. Stvilasma Analizi (Liquefaction Analysis)
4.2.1. NCEER Yontemi (NCEER Method)

Sivilagsma analizi i¢in yaygin olarak kullanilan ve en pratik yontem olan basitlestirilmis sivilasma analiz yéntemi,
Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilmistir. Yontem, TBDY (2018)’de sivilasma analizi i¢in uygulanmasi tavsiye
edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SPT-N degerlerini dikkate alarak uygulanan bu yontem, yillar
icinde farkl arastirmacilar tarafindan degistirilmistir. Bu degistirilen yontemlerden biri olan Youd vd. (2001)
yontemi, zeminin sivilasmasi icin gerekli tekrarli direng oraninin (CRR), depremin olusturdugu tekrarh gerilme
oraniyla (CSR) karsilastirilmasi sonucu zeminin sivilagsmaya karsi giivenlik faktoriiniin (FS) belirlenmesi esasina
dayanmaktadir.

Tekrarl gerilme oraninin formiili, asagidaki Esitlik (1)’de gosterilmistir:
CSR= 0.65(amaks/g) (O'VO/ O',VOJ I'd (1)

Burada; amaks deprem sirasinda zemin yiizeyinde olusan maksimum yatay yer ivmesi, g yercekimi ivmesi, ovo ve
o’votoplam ve efektif yiizey gerilmeleri ve rq gerilme azaltma katsayisidir.

Gerilme azaltma katsayisi (rq), Esitlik (2)'de verilen formiille bulunmaktadir. Formiildeki z degeri derinligi (m)
gostermektedir.

= (1.000-0.41132°5 + 0.040522+0.001753215
d 7 (1.000-0.41772%5+0.057292—0.006205z 1-5+0.0012102 2

(2)

Tekrarl diren¢ orant moment biiytikligli 7.5 olan depreme goére diizenlenmistir. Buna gore kum zeminlerde
tekrarli direng orani hesaplanirken (CRRmz.5) formiilii kullanilmistir (Esitlik 3). Formiildeki N1eo)cs degeri temiz
kum diizeltmesi yapilmis SPT-N degeridir.

_ 1 Nigo)cs 50 1
CRRM7'5_34—N1(50)CS+ 135 +[10N1(60)C5+45]2 200 (3)

Temiz kum diizeltmesi sadece kum zeminlerde uygulanmaktadir. CRR degerlerinin ince dane oraninin artmasi ile
artmasinin ve bu artisin sebebinin sivilasma dayaniminin artmasi veya penetrasyon direncinin azalmasi
nedeniyle olabilecegi disiiniilmektedir. Bu sebeple, ince dane oraninin tekrarli dayanim orani iizerindeki etkisini
ifade etmek iizere Nio)cs degerinin bulunmasi ve kullanilmasi 6nerilmistir (Youd vd, 2001). Bu degerin nasil
bulunacagi asagida gosterilmistir (Esitlik 4).
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N10)cs=a+ N1(60) (4)

Burada, a ve 3 degerleri katsayilardir. Bu katsayilar ince dane oranina gore, yani No.200 elegin altinda kalan
ylizdelik kisma gore belirlenir.

Sivilasma giivenlik faktori (FS) asagida verilen Esitlik (5) ile bulunur.
FS=(CRRwm7.5/CSR) * MSF (5)

Buradaki MSF, biiytikliik diizeltme faktoridiir. MSF hesaplamasi i¢in kullanilan formil asagida Esitlik (6)'da
verilmistir. (Mw: Deprem moment biiytkliigii).

MSF= 10224 / MW2.56 (6)

Bu hesaplamalar sonucunda, TBDY (2018)’e gore FS degerinin 1.1’den kiiciik olmasi durumunda tabakanin
sivilasma riski tasidigi ifade edilebilmektedir.

4.2.2. Iwasaki vd. (1984) Yontemi (Iwasaki et al., 1984 Method)

Bu yontemde, 20 m’ye kadar derinlikler icin, zeminin sivilasmaya karsi gosterdigi dirence bakilir. Bu yontem
sayesinde bulunacak sivilasma potansiyeli indeksi (IL) sivilasmanin derecesini gostermektedir. Yontem
uygulanirken, basitlestirilmis sivilasma analizinden elde edilen giivenlik katsayis1 (FS) degerleri kullaniimistir.
Buna gore I. degeri Esitlik 7’deki gibi hesaplanmistir. Bu esitlikte, W(Z), derinlige bagl olarak hesaplanan bir
degiskendir. Bulunacak I.. degerinin yorumlanmasi ise asagidaki tablodaki gibidir (Tablo 2).

IL=0f20 FS*W(Z)dZ (7)
Tablo 2. 1.degerine bagh Sivilasma riski (Liquefaction risk according to Iv.)
I Risk
I.=0 Stvilagma riski ¢ok diisiik
0<IL<5 Sivilasma riski diisiik
5<I1.<15 Sivilagma riski yiliksek
IL>15 Sivilasma riski ¢cok yiiksek

4.3. inceleme Alanina Ozel Vs-SPT-N3o Korelasyonu (A Vs-SPT-N3o Correlation Special for the Investigation
Area)

MASW yo6ntemi, zemin tabakalarinin kayma dalgas1 hizlarinin derinlikle degisimini 6lgmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle Vsso, yani ilk 30 m’nin kayma dalgas1 hiz1 6l¢iimiinde saglikli sonuglar vermektedir.
inceleme alaninda 7 adet serimle yapilan MASW calismasi sonucunda zemin yiizeyinden 30 m derinlige kadar
olan tabakalarin kayma dalgas: hiz1 degerleri belirlenmistir. Inceleme alaninda, derinlikleri 30.45 m ile 50.45 m
arasinda degisen 16 adet sondaj kuyusunun acildig1 ve anakaya derinliginin 60 m’de oldugu bilinmektedir.
Sondaj kuyularinin altindaki tahmini zemin tabakalarini belirlemek i¢in de 3 boyutlu zemin modellemesi
sonuglar1 detayll bir sekilde incelenerek kullanilmistir. Boylece derinlikleri 60 m olan 16 adet zemin profili
olusturulmustur. DEEPSOIL programy, ile dinamik zemin davranis analizi ger¢eklestirebilmek i¢in, kayma dalgasi
hiz1 verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. inceleme alanina 6zel olarak tiiretilen Vs-SPT-N3o korelasyonu (Esitlik 8)
kullanilarak, 30-60 m derinlikleri arasindaki zemin tabakalarinin kayma dalgasi hiz1 degerleri, SPT-N degerlerine
bagh olarak saptanmistir. Gegmis calismalarla elde edilen Vs-SPT-N korelasyonlar1 da, bu ¢alismada dikkate
alinmistir (Tablo 3).

Vs -SPT-N3o korelasyonunun gelistirilmesinde kullanilan MASW ydntemi ile 6l¢iilen kayma dalgasi hiz1 degerleri
ve SPT-N degerleri Tablo 4'te, tiiretilen denklem ise Esitlik (8)'de verilmistir.

Bu calismada, inceleme alani zeminleri igin
Vs=107N0-27 (8)

korelasyonu elde edilmistir.
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Bu esitligin korelasyon katsayisi, R?=0.7525 olarak bulunmustur (Sekil 7). Bu korelasyon iliskisinde tiim zemin
tlrleri dikkate alindigindan, Esitlik (8), Athanasopoulos’un (1995) énerisine yakin bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli arastirmacilarin zemin tiirlerine gére Vs-SPT-N korelasyon onerileri (Kirar vd., 2016’dan)
(Vs-SPT-N correlations proposed by various researchers according to the type of soils (from Kirar vd., 2016)

Arastirmacilar Tiim Zemin Tiirleri Kum Zeminler Kil Zeminler
3 icin icin icin

Uma Maheswari vd., (2010) 95.64No-301 100.53N0.265 89.31N0:358
Ohba ve Toriumi (1970) 84N031 - -
Ohta ve Goto (1978) 85.35N0348 88N0:33 -
Seed ve Idriss (1981) 61N05 - -

Hasancebi ve Ulusay (2007) 90N0-309 90.8N0319 97.9N0-269
Iyisan (1996) 51.5N0516 - -
Athanasopoulos (1995) 107.6N036 - -
Kiku vd., (2001) 68.3N0292 - -

Kirar vd., (2016) 99.5N0:345 100.3N0:338 94.4N0379

Tablo 4. Vs-SPT-N korelasyonu icin secilen veriler (Selected data for Vs-SPT-N correlation
Sondaj No. Olgiilen Vs degerleri (m/sn) SPT-N Derinlik (m)

SK-1 175 10 4.5
SK-1 220 12 11.5
SK-1 256 26 22
SK-2 184 11 4.5
SK-2 213 17 17
SK-2 244 21 24
SK-5 234 15 19
SK-5 245 27 24.5
SK-6 234 16 17.5
SK-6 245 29 21
SK-7 213 13 6
SK-7 255 25 14.5
SK-9 213 13 6.5
SK-9 255 25 12
SK-11 224 16 6
SK-11 234 14 15
SK-11 245 25 24
SK-12 195 13 6
SK-12 239 20 11
SK-13 190 8 6
SK-13 214 13 12
SK-13 241 18 25.5
SK-16 190 10 5
SK-16 214 11 17.5
SK-16 241 16 22
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Sekil 7. Bu calismada elde edilen Vs-SPT-N3o korelasyonu ve korelasyon katsayisi
(Vs-SPT-N3o0 correlation obtained from this study and the coefficient of correlation)

Bulunan korelasyonun kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in baz1 kontrollerin yapilmasi gerekmektedir (Kirar
vd., 2016). MASW uygulamasiyla 6l¢iilen kayma dalgas1 hiz1 degerleri ile esitlikten bulunacak kayma dalgas1 hizi
degerlerinin arasindaki farki inceleyerek, bu farkin kabul edilebilir degerler arasinda oldugunu gostermek
gerekli olmaktadir. Sekil 8'de, yapilan bu kontrole iliskin olarak hazirlanan grafik gosterilmektedir. MASW
yontemi ile dlciilen ve esitlikle hesaplanan degerlerin kabul edilebilir araligi, Sekil 8’deki yesil ve mor renkler ile
cizilen ve %25 farki ifade eden iist ve alt sinir dogrularinin arasinda kalan bélgedeki degerlerin kabul edilebilir
oldugu gosterilmistir (Kirar vd., 2016).

300 ~

250 -

200 -

Esitlikle hesaplanan Vs degerleri
(mfs)

-

a1

o
I

150 200 250 300

MASW yontemi ilr 6l¢iilen Vs degerleri (m/s)

Sekil 8. MASW yontemi ile dl¢iilen Vs degerleriyle korelasyondan elde edilen Vs degerlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of Vs values measured from MASW method and Vs values obtained from the correlation)

Inceleme alani icin bu ¢calismada Esitlik 8’den elde edilen korelasyon ile, énceki calismalarda tiim zemin tiirleri
icin elde edilen iliskiler karsilastirilmistir. Buna goére; bu calismada elde edilen korelasyon iliskisinin
Athanasopoulos (1995) iliskisine yakin sonug¢ vermesinin yaninda, Maheswari vd., (2010) ile Hasangebi ve
Ulusay (2007) iliskileri ile de yakinlik gosterdigi sonucuna varilmistir (Sekil 9).

Buna gore, zemin profilinde SPT deneyinin yapilabildigi ve SPT-N degeri belirlenebilen, ancak Vs degerleri

6lciilemeyen zemin tabakalarinin kayma dalgasi hiz1 degerlerinin, bu korelasyon iliskisinden elde edilebilecegi
kabul edilmistir. Bu kayma dalgasi hiz1 degerleri, dinamik zemin davranisi analizlerinde kullanilabilecektir.
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Sekil 9. Bu ¢calismada elde edilen korelasyon ile dnceki calismalarda énerilen iligkilerin karsilastirilmasi
(Comparison of the correlation obtained in this study with relationships proposed in the past studies)

5. Analiz Sonuclar1 (Results of the Analyses)

5.1. Dinamik Yer Tepki Analizi Sonuclar: (Results of the Dynamic Site Response Analysis)

Dinamik yer tepki analizleri icin secilen depremlere ait bilgiler Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Analizler icin secilen depremlere ait veriler (Information about the earthquakes selected for the analyses)

. : Fay Biiyiiklilk
Depremler Tarihler Kayit Istasyonu | Fay Hatt1i Mekanizmasi (M) PGA (g)

1977 . N S

izmir 16.12.1977 Poligon, Izmir Izmir Normal Fay 5.3 0.39
1992 6.11.1992 Kusadast, izmir Tuzla Dogrultu atimh 6.0 0.20

Doganbey (sag yonlii)

1?95 1.10.1995 [zmir Dinar Normal Fay 6.4 0.20
Dinar

1999 . 17.08.1999 Bornova, Izmir Kuzey Dogrultu atimli 7.5 0.20

Kocaeli Anadolu

Bu deprem ivme kayitlari kullanilarak, DEEPSOIL (Hashash vd., 2016) programi ile 16 adet sondaj konumundaki
zemin profillerinin bu 4 depremde gosterecegi en biiyiik yer ivmesi degerleri (PGA) ve en biiyiik spektral ivme
degerleri (PSA) ile ivme ve spektral ivme cinsinden zemin biiyilitmesi degerleri belirlenmistir. Bu veriler
kullanilarak, inceleme alaninda bu parametrelerin dagilimi, Surfer V. 18.00 (Surface Mapping System) haritalama

programi yardimiyla belirlenmistir.

Asagidaki haritalarda (Sekil 10-17), dinamik analizi yapilan 4 adet depremin olusturacag: kuvvetli yer hareketi
parametrelerinin alansal dagilimi gosterilmektedir.
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516160 516180 516200 516‘220 516i240 516I2é0 516]280 516I300
Sekil 10. 1977 izmir Depremi icin inceleme alani1 boyunca PGA degerlerinin dagilimi
(Distribution of the PGA values along the investigated area for the 1977 Izmir Earthquake)
SK-7
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0.305
03
0.295
4255660 s
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516‘160 516‘180 516‘200 516‘220 516240 516260 516280 516300
Sekil 11. 1992 Doganbey Depremi i¢in inceleme alani boyunca PGA degerlerinin dagilimi

(Distribution of the PGA values along the investigated area for the 1992 Doganbey Earthquake)
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Sekil 12. 1995 Dinar Depremi i¢in inceleme alani boyunca PGA degerlerinin dagilimi
(Distribution of the PGA values along the investigated area for the 1995 Dinar Earthquake)
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Sekil 13. 1999 Kocaeli Depremi i¢in inceleme alani boyunca PGA degerlerinin dagilimi
(Distribution of the PGA values along the investigated area for the 1999 Kocaeli Earthquake)
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Sekil 14. 1977 izmir Depremi igin inceleme alan1 boyunca PSA degerlerinin dagilim
(Distribution of the PSA values along the investigated area for the 1977 Izmir Earthquake)
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Sekil 15. 1992 Doganbey Depremi i¢in inceleme alan1 boyunca PSA degerlerinin dagilimi
(Distribution of the PSA values along the investigated area for the 1992 Doganbey Earthquake)
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133

Sekil 16. 1995 Dinar Depremi i¢in inceleme alani boyunca PSA degerlerinin dagilimi
(Distribution of the PSA values along the investigated area for the 1995 Dinar Earthquake)
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Sekil 17. 1999 Kocaeli Depremi i¢in inceleme alani boyunca PSA degerlerinin dagilimi
(Distribution of the PSA values along the investigated area for the 1999 Kocaeli Earthquake)

1977 izmir depremi ile analiz yapildiginda PGA degerleri 0.38 g ile 0.56 g, PSA degerleri ise 1.45 g ile 2.25g
araliginda degisim gostermistir. 1992 Doganbey depremi etkisinde PGA degerleri 0.21 g ile 0.3 g, PSA degerleri
ise 0.7 g ile 0.94 g aralifinda degerler almistir. 1995 Dinar depremi ile analiz yapildiginda PGA degerleri 0.32 g
ile 0.44 g, PSA degerleri ise 1.33 g ile 1.66 g aralifinda degisim gostermistir. 1999 Kocaeli depremi etkisinde PGA
degerleri 0.24 g ile 0.4 g, PSA degerleri ise 1.05 g ile 1.8 g araliginda degerler almistir. Bu sonuglara gore, en
yiiksek PGA ve PSA degerleri Izmir Fayrnin inceleme alanina cok yakin olmasi nedeniyle 1977 izmir
depreminde, en kiiciik PGA ve PSA degerleri ise yaklasik 60 km mesafede meydana gelen 1992 Doganbey
depreminde gozlemlenmistir. 16 sondajdan elde edilen PGA degerleri incelenecek olursa, tiim sondaj loglarinda
ve tiim deprem kayitlari icin aliivyon dzellikteki zemin profilleri, anakayadan gelen ivme degerlerini biiytitme
egilimi gostermistir.
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Sahada hakim olan aliivyon zemin, 1977 Izmir depremi icin yer ivmesi degerini %16.7, spektral ivme degerini
%37.3, 1992 Doganbey depreminde yer ivmesi degerini %26.5, spektral ivme degerini %24.5, 1995 Dinar
depreminde yer ivmesi degerini %99.9, spektral ivme degerini %68.9, 1999 Kocaeli depreminde yer ivmesi
degerini %54.4, spektral ivme degerini %66.7 oraninda arttirmistir.

5.2. Sivilasma Analizi Sonuglar1 (Results of the Liquefaction Analysis)

inceleme alaninda, NCEER (Ishihara vd., 2001) ve Iwasaki vd. (1984) sivilasma analiz yéntemleriyle ve TBDY
(2018)’de onerilen yontemle analiz yapildiginda, alanda sivilasma potansiyelinin mevcut oldugu, yani zemin
ylzeyinden itibaren 20 m derinlige kadar olan bdlgede, yer alt1 su seviyesinin altinda yer alan, suya doygun,
gevsek kum, siltli kum, non-plastik silt ve silt-kum karisimlarinin olusturdugu toplam 41 adet zemin tabakasi
bulunmustur. Bu zemin tabakalarina, dinamik yer tepki analizlerinde kullanilan doért adet depremin ivme ve
moment biiytikliikleri degerleri uygulanmistir.

NCEER (Ishihara vd. 2001) ve TBDY (2018) yontemlerine gore, en ¢ok sivilasabilir zeminlerin oldugu, yani
sivilasma giivenlik faktortiniin 1.1’den kiigiik ¢iktig1 senaryo, moment biiyiikligiiniin (M=7.5) ve anakaya
ivmesinin (amaks=0.2g) oldugu 1999 Kocaeli depremi senaryosu olmustur. Bu senaryoda, 41 adet sivilasma
potansiyeli bulunan zemin tabakasinin 30’u sivilasabilir durumda ¢ikmistir. 1992 Doganbey depremi (M=6.0)
icin 8 adet, 1995 Dinar depremi (M=6.4) icin 14 adet sivilagabilir tabaka ¢ikmistir. 1977 izmir depremi
senaryosu i¢in de, depremi olusturabilecek izmir Fayr’'nin inceleme alanina ¢ok yakin mesafede olmasi nedeniyle
ylizey ivmelerinin yliksek olmasi sonucunda 26 adet sivilagabilir tabaka belirlenmistir. Bir diger bulgu ise,
inceleme alanindaki biitiin diisiik plastisiteli silt (ML) tiirii zeminlerin 4 deprem senaryosunda da sivilasabilir
durumda ¢ikmasidir.

Iwasaki vd. (1984) yontemine gore ise, 1999 Kocaeli depremi icin (M=7.5) belirlenen 30 adet sivilasabilir zemin
tabakasinin giivenlik faktérleri, bu yontemde veri olarak kullanilmigtir. inceleme alaninda agilmis olan SK-8, 9,
10,12, 13, 14, 15 vel6 no’lu sondaj kuyularindan elde edilen I degerleri ve bu degerlere karsilik gelen sivilasma
riskleri, Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Sondaj kuyulari i¢cin Iwasaki vd. (1984) yontemine gore belirlenen I, degerleri ve sivilasma riskleri

I values determined from Iwasaki et al., 1984 method and liquefaction risks for boreholes)
Sondaj No. IL Sivilasma Riski
SK-8 6.64 Yiiksek
SK-9 1.15 Diisiik
SK-10 7.07 Yiiksek
SK-12 1.58 Diistik
SK-13 19.58 Cok Yiiksek
SK-14 6.98 Yiiksek
SK-15 12.89 Yiiksek
SK-16 7.66 Yiiksek

Iwasaki vd. (1984) yontemi, sadece Tablo 6’da verilen, birden fazla sivilasabilir zemin tabakasinin bulundugu
sondaj kuyularinda wuygulanabilmistir. Diger sondaj kuyularinda birden fazla sivilasabilir tabaka
bulunmadigindan ve bu sondaj kuyularinda eger olusacaksa sadece noktasal sivilasmanin olusabilecegi goz
oniine alindiginda, I. degerlerinin hesaplanmasina gerek duyulmamistir. Bu sonuglara gore, SK-1, 2, 3 ve 4'te
sivilasma riski bulunmazken, SK-5, 6 ve 11'de sadece tek tabakada olusabilecek noktasal bir sivilasma
gozlemlenmistir. SK-9 ve 12’de diistik sivilasma riski belirlenirken, SK-8, 10, 14, 15 ve 16’da yiiksek sivilasma
riski, SK-13’te ¢cok yiiksek sivilasma riski olusabilecegi saptanmistir.

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu ¢alisma kapsaminda, {zmir ili Bornova ilgesinde bulunan bir insaat alan1 zeminleri i¢in yapilmis olan arazi
zemin sondajlar1 ve MASW c¢alismalari ile laboratuvar deney bulgulari kullanilarak, insaat alan1 zeminlerinin
dinamik davranisi ve sivilasma riski, dinamik yer tepki analizleri ve yaygin olarak uygulanan sivilasma analiz
yontemleri ile incelenmistir. Ayrica, inceleme alani zeminlerine 6zel olarak kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ile standart
penetrasyon direnci (SPT-N3o) arasinda bir korelasyon iliskisi gelistirilmis, literatiirde mevcut iliskiler ile
kiyaslandiginda anlaml sonuclar verdigi belirlenmistir. Bu iliski ¢cikarilirken arazide MASW ydntemi ile dlglilen
kayma dalgasi hiz1 degerleri de kullanilmistir. Boylece, zeminde kayma dalgas: hizinin oélciilemedigi derinlik
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seviyelerinde, bu korelasyon iligkisi yardimiyla kayma dalgas1 hizini yaklasik olarak belirleyebilmek ve dinamik
analizlerde kullanabilmek miimkiin olabilecektir.

Dinamik zemin davranisi analizleri yapilirken, bir boyutlu ve frekans tanim alaninda esdeger dogrusal analiz
yonteminin uygulanmasi uygun goériilmiistiir. Bu yontemin seciminde, alanda mevcut bulunan suya doygun, kalin
aliivyon zemin kosullar1 ve TBDY (2018)’e uygunluk ¢ercevesinde karar verilmistir. Dinamik zemin davranisi
analizleri, DEEPSOIL programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Dinamik zemin davranisi analizlerinin sonucunda elde edilen zemindeki en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve spektral
ivme (PSA) degerlerinin alandaki dagilimi, SURFER haritalama programi yardimiyla elde edilmistir. Yakin mesafe
depremi olarak 1977 izmir (M=5.3) depremi ile analiz yapildiginda, PGA degerleri 0.38 g-0.56 g, PSA degerleri
ise 1.45 g-2.25g araliginda degismektedir. Uzak mesafe depremi olarak 1992 Doganbey (M=6.0) depremi ile
analiz yapildiginda ise, PGA degerleri 0.21 g-0.3 g, PSA degerleri 0.7 g-0.94 g araliginda degisim gdstermistir. Bu
degerler, inceleme alaninin yakin oldugu bélgeler icin daha dnceden yapilan RADIUS (1999), Bozkurt (2010),
Kuruoglu ve Eskisar (2015) ¢alismalarinda elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir. 1995 Dinar (M=6.4) ve
1999 Kocaeli (M=7.5) depremleri ile de dinamik analizler yapilmis, 1995 Dinar depremi i¢cin PGA degerleri 0.32g-
0.44 g, PSA degerleri ise 1.33 g-1.66 g araliginda, 1999 Kocaeli depremi icin ise PGA degerleri 0.24 g-0.4 g, PSA
degerleri ise 1.05 g-1.8 g araliginda degerler almistir. Dort depremin ivme kayitlarinin analiz edilmesiyle en
yuksek ylizey ivmesi (PGA) degerleri ele alindiginda, bu degerlerin 0.21 g ile 0.56 g arasinda degistigi
belirlenmistir. TBDY (2018)’'deki hesap yontemlerine temel olusturan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar:
uygulamasinda, insaat alani icin yaklasik PGA degeri 0.454 g olarak verilmektedir. Bu deger, inceleme alanina
oldukga yakin olan 1977 izmir depremi i¢in elde edilen ortalama PGA degeriyle (0.47 g) yakinlik géstermektedir.

inceleme alanindaki gibi suya doygun aliivyon zemin profillerinde, alana goreceli olarak uzak mesafede olusacak
depremlerin etkilerinin incelenmesi, énem tasimaktadir. Bu sayede, uzak mesafeden gelen deprem hareketi
inceleme alanina ulastiginda kisa periyot harmoniklerinin filtrelenmesi ve uzun periyot harmoniklerinin, hakim
periyotlar: yiiksek olan aliivyon zemin kosullarinda biiyiitme etkisi olusturmasi s6z konusudur. 1992 Doganbey
(M=6.0) depremi i¢in analiz yapildiginda, PGA degerleri i¢in 3.5-5 kat arasinda zemin biiyiitmeleri belirlenmistir.
En ylksek spektral ivme (PSA) degerlerinde, PGA degerlerine benzer biiyiitme oranlar1 saptanmistir. Bu
¢alismada uzak mesafe depremleri icin elde edilen zemin biiyiitmesi degerleri, RADIUS (1999), Bozkurt (2010),
Kuruoglu ve Eskisar (2015) ¢alismalarinda belirlenen zemin biiyiitmesi degerlerine yakin sonuglar vermektedir.
S6z konusu calismalarda 1977 izmir depremi icin 2-2.5 kata, 1992 Doganbey depremi icin 4.5-5 kata ulasan
zemin blyiitmeleri elde edilmistir.

Dinamik zemin davranisi analizlerinden bulunan sonuglar ele alinacak olursa, insaat alaninin zemin 6zelliklerini
temsil eden aliivyon zemin kosullarinin, kuvvetli depremlerin gerceklesmesi durumunda en yiiksek yer ivmesi ve
spektral ivme degerlerini arttirabilecegi, yani zemin biiylitmesinin ortaya c¢ikabilecegi belirlenmistir. 1992
Doganbey (M=6.0), 1995 Dinar (M=6.4) ve 1999 Kocaeli (M=7.5) depremlerine ait ivme-zaman kayitlar1 analiz
edildiginde, ayni anakaya ivme degerleri girdi olarak alindiginda, aymi zemin profillerinde depremin
karakteristik 6zelliginin de olusan en yiiksek yer ivmesi ve spektral ivme degerlerini etkileyebildigi saptanmistir.
Alanin ivme dagilim haritalar1 géz éniine alindiginda ise, 1977 izmir depremi de dahil edildiginde, incelenen dért
depremde de inceleme alaninin sinirlarina yakin konumlarda bulunan sondaj kuyular igin (SK-3, 8, 9, 14 gibi),
en yiiksek ivme degerlerinin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Bu yiiksek ivme degerlerinin ingsaat alaninin
sinirlarinda bulunmasi ve merkeze dogru gidildikce ivmelerin kiiciilmesi, alanin merkezinde yer alan yapilarin
glvenligini olumlu yonde etkileyecegi kanaatini uyandirmaktadir.

Sivilasma analizi, iki farkli yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yontemlerin tercih edilme nedenleri,
uygulanabilirligi yaygin olan, arazi calismalari bulgularma dayali olarak sikca tercih edilen yontemler
olmalaridir. Sivilasma analiz yontemleri sayesinde 16 sondaj kuyusundaki zemin profillerinin sivilasma riskleri
belirlenmistir. Sondaj kuyularindan cikartilan zemin profilleri incelendiginde, alanda ilk 20 m’de gézlemlenen ve
“sivilasmaz” kabul edilen killi zemin profilinin yaygin olmasi, baslangi¢ta inceleme alaninda sivilasma riskinin
diisiik olabilecegi kanaatini uyandirmistir. Ancak yapilan sivilasma analizleri sonucunda, 1999 Kocaeli depremi
(M=7.5) icin alanda 30 adet sivilasabilir nitelikte tabakanin belirlenmesi, ayrica Iwasaki vd. (1984) yontemi ile 5
sondaj kuyusuna ait zemin profilinin sivilasma riski yiiksek ve 1 sondaj kuyusuna ait zemin profilinin sivilasma
riskinin ¢cok yiiksek c¢ikmasi, incelenen alanda sivilasmanin birka¢ konumda meydana gelebileceginin bir
gostergesidir. RADIUS (1999), Bozkurt (2010), Kuruoglu ve Eskisar (2015) ¢alismalarinda da incelenen alanlarin
belirli konumlarinda ve biiytkliigii 6.0’dan yiiksek depremlerin gerceklesmesi durumunda sivilasma meydana
gelebilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma ile dnceki calismalarin sonuglari birbirleriyle uyum géstermektedir.
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