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OZET

KIRIKKALE SEHIR MERKEZININ DEPREM RiSK ANALIZI VE SISMIK
MIKROBOLGELEMESI

SONMEZER, Yetis Biilent
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Dog. Dr. Sami Oguzhan AKBAS
Subat 2016, 236 sayfa

Tiirkiye, deprem potansiyeli oldukga yiiksek olan 6nemli fay sistemlerinin bulundugu
bir iilkedir. Tirkiye deprem bdlgeleri haritasina gore I. derece deprem bdlgesi
icerisinde yer alan Kirikkale sehir merkezi ¢alisma alani, etrafinda onemli faylar
bulunmasi sebebiyle aktif bir sismik bdlge icerisinde yer almaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, kentsel planlamaya yonelik olarak ¢aligma alaninin, sismik mikrobdlgelemesini

yapmak ve mevcut yap1 stogunun deprem riskini ortaya koymaktir.

Kirikkale’nin sismik mikrobdlgelemesi ve yapi stogunun deprem riski ayrintili
jeolojik, jeofizik ve geoteknik verilere dayanilarak degerlendirilmistir. Inceleme
alaninda, tarihi ve aletsel donem deprem verilerinden faydalanilarak 50 yilda %10
astlma ihtimaline gore meydana gelmesi muhtemel deprem, Poisson olasilik dagilimi
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen deprem biiyiikliigiine, ¢calisma alaninin faya
olan mesafesine ve yerel zemin kosullarina gore yeni nesil azalim iligkileri kullanilarak
anakaya seviyesi i¢in hedef ivme spektrumu elde edilmistir. Hedef spektrumla
Olceklenmis deprem kayitlar1 kullanilarak, 500 m x 500 m boyutlarindaki hiicre
sistemini temsil eden zemin profilleri tizerinde, 1-D esdeger lineer zemin davranis
analizleri SHAKE2000 programinda gerceklestirilmistir. Davranis analizlerinde

zemin biiylitmesi, pik yer ivmesi, pik yer hizi, zemin hakim periyodu, kisa periyot (0,2



s) ve uzun periyot (1 s) spektral ivme degerleri belirlenmis ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak haritalanmistir.

Calisma alaninin deprem potansiyeli yiiksek bir bolge olmasi sebebiyle mevcut yapi
stogu sokaktan hizli tarama metodu kullanilarak incelenmistir. Inceleme yonteminde,
1-7 kath betonarme binalar sokaktan gozlenebilen bina parametreleri kullanilarak
(bina kat sayisi, yumusak kat, agir ¢ikma vs.) bir risk degerlendirmesine tabi
tutulmaktadir. Kirikkale’de 2074 adet bina bu yontemle incelenmis ve yiiksek riskli ve
diisiik riskli bina oranlar1 belirlenmistir. Ayrica zemin davranig analizlerinde elde
edilen yiizey ivme spektrumuna, Eurocode 8 Yonetmeligi ve Tirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 (DBYBHY 2007) spektrumlarina 6l¢eklenerek elde edilen deprem
kayitlar1 kullanilarak, yapr stogunda secilen tipik binalar iizerinde SAP2000
programinda zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizler gergeklestirilmistir.
Analizler sonucu yapilan karsilastirmalarda, binalardaki taban kesme kuvveti,
devrilme momenti, tepe deplasmani ve goreli kat Gtelenmesi degerlerindeki farkliliklar

belirlenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda, 50 yilda %10 asilma ihtimaline gore ¢alisma alanini
etkileyebilecek deprem biiyiikliigiiniin M=7 oldugu belirlenmistir. Calisma alaninda,
zemin biiylitmesi oranlar1 2,5-3 arasinda degismekle birlikte, deprem etkileri sonucu
ozellikle aliivyon birimlerin bulundugu boélgelerin nispeten daha yiiksek biiyiitme
orani, pik yer ivmesi ve periyot degerleri verdigi belirlenmistir. Sokak taramasi
yontemi kullanilarak yapilan inceleme sonucunda, meydana gelmesi muhtemel
depremde yap1 stogunda yikilabilecek ve agir hasar gorebilecek yiiksek riskli binalarin

oraninin %11 ile %25 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Davranis Analizi, Deprem Risk Analizi, Zemin
Biiylitmesi, Sokaktan Hizli Degerlendirme, Dogrusal Elastik
Analiz, Kirikkale.



ABSTRACT

EARTHQAUKE RISK ANALYSIS AND SIESMIC MICROZONATION IN THE
CITY CENTER OF KIRIKKALE (TURKEY)

SONMEZER, Yetis Biilent
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Science
Civil Engineering Division, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Pof. Dr. Sami Oguzhan AKBAS
February 2016, 236 pages

Turkey hosts a number of major faults with high earthquake potential. Located within
the first degree earthquake zone according to Turkey earthquake zone map, the study
area, i.e., the Kirikkale city center, is actually in an active seismic region with major
faults around it. The scope of this thesis is to carry out seismic microzonation and

analysis studies for city planning purposes in the study area.

The seismic microzonation and the earthquake risk of building stock in the study area
were evaluated based on detailed geological, geophysical and geotechnical data. In the
study area, the probability of an earthquake in 50 years with 10% exceedance
probability was determined via the Poisson probability distribution using the historical
and measured earthquake data. The target acceleration spectrum at the bedrock level
was obtained using the new generation attenuation relationships based on the
earthquake magnitude determined from seismic hazard analysis (i.e., M=7), the
distance of the study area to the fault and the local soil characteristics. One dimensional
(1D) equivalent linear soil response analyses on soil profiles representing 500m x 500
m cells were performed by SHAKE2000 software program using the earthquake
accelerations scaled to the target spectrum. The soil amplification, peak ground

acceleration, peak ground velocity, predominant soil period, short period (0.2 s) and



long period (1 s) spectral accelerations were then identified and mapped using
Geographical Information Systems (GIS).

Since the study area is located in a high risk earthquake zone, the current building
stock in the study area was examined by the rapid street detection method. In this
method, 1-7 story buildings are subjected to risk analyses utilizing the building
parameters such as number of stories, presence of soft stories and overhangs etc. A
total of 2074 buildings were investigated with this methodology and then their high
and low risk ratios were determined. Also, linear elastic time history analyses on the
selected typical buildings were carried out with SAP2000 software program using
earthquake accelerations scaled to the surface acceleration spectra obtained from the
soil response analyses, the Eurocode 8 and the Turkish Earthquake Code 2007 in a
comparative manner. The analyses results enabled to determine the differences
between base shear forces at foundation level, overturning moments, displacement at

top of buildings and story drift.

The study results indicated that the earthquake magnitude which may impact the study
area was determined as M=7. Although the soil amplification ratio in the study area
was found to range between 2.5 and 3.0, especially, the regions with alluvial units were
determined to produce relatively higher soil amplification ratios, peak ground
accelerations and periods. According to the rapid street detection method, 11-25% of
the building stock with high risk buildings were found to collapse or get damaged

during a probable earthquake.

Keywords: Soil Response Analysis, Earthquake Risk Analysis, Soil Amplification,
Rapid Street Detection, Linear Elastic Time History Analysis, Kirikkale.
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1. GIRIS

Mevcut yerlesim alanlarinin ve yerlesime yeni agilacak alanlarin imar planlarinin
olusturulmasinda, bolgenin deprem tehlikesinin ve yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi, yeni ve daha giivenilir yerlesim alanlarinin olusturulmasi agisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Ulusal Olgekte yapilan ve anakaya seviyesindeki sismik
etkileri dikkate alan olasiliksal analizlere dayali makrobdlgeleme haritalari, kiigiik
Olgekte yeterli ayrintiy1 igermeyebilmekte ve yerel zemin sartlarini yeterince dikkate
alamamaktadir. Bu eksikligi gidermeye yonelik olarak yapilan ¢aligmalarin basinda
mikrobdlgeleme ¢alismalar1 gelmektedir. Mikrobdlgeme; Deprem kaynagi, uzaklik ve
yerel zemin kosullarim1 dikkate alan ve zeminlerin deprem etkisi altindaki
davraniglarinin, zemin yiizeyinde meydana getirdigi degisiklikleri ortaya koyan

calismalar seklinde agiklanabilir.

Mikrobodlgeleme, Ansal vd. [1] tarafindan bir bolgede meydana gelmesi muhtemel
deprem Ozelliklerine gore, yerel zeminlerin nasil davranis gostereceklerini ve deprem
kuvvetleri sonucu, zemin yiizeyinde ve binalarda nasil degisim olacaginin bolge

icindeki dagilimini inceleyen ¢alismalar seklinde tanimlanmistir.

Yerlesim alanlari, yeterince arastirilmadan ve ayrintili ¢alismalar yapilmadan ulasim
kolaylig1 ve ekonomik nedenlerden dolay1 genellikle tarim agisindan verimli aliivyon
zeminler izerine kurulabilmektedir. Yerlesim alanlarmin aliivyon diizliiklere
yapilmasi, muhtemel deprem sonrasinda ekonomik, sosyal ve psikolojik agidan tamiri
giic sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve yeni yerlesim
alanlarmin  belirlenmesinde  yerel yoOnetimlere yol gdstermek amaciyla
mikrobdlgeleme calismalar1  yapilmaktadir. Mikrobdlgeleme caligmalarinda
zeminlerin dayanim ve deformasyon o6zellikleri jeolojik, sismik ve geoteknik veriler
kullanilarak ayrintili olarak ele alinmakta ve haritalanmaktadir. Bu haritalar, nazim
imar planlarinin ve uygulama imar planlarinin hazirlanmasinda uygulayicilara ve yerel

yonetimlere yol gosterici olmaktadir.



Tiirkiye, 6nemli sismik aktiviteye sahip, etrafi aktif fay zonlari ile ¢evrili bir deprem
tilkesidir. Bu aktif fay zonlarinin en 6nemlisi 1600 km kirik uzunluguna sahip Kuzey
Anadolu Fay Zonu’dur (K.A.F.Z)) [2, 3, 4]. K.A.F.Z.’nda meydana gelen ve binlerce
kisinin 8liimiine yol acan 1999 Izmit (Mw=7,4) ve Diizce (Mw=7,1) depremleri bu

sismik aktivitenin tipik 6rnekleridir.

Kirikkale, Tiirkiye’nin I. Derece deprem bolgesinde [5] yer alan etrafi Seyfe Fay Zonu,
Karakegili Fay Zonu ve Kirikkale-Sungurlu Fay Zonu gibi aktif faylarla ¢evrili bir
sehirdir. Kirikkale’ye uzakligi 50 km olan Seyfe Fay Zonunda 1938’de Mw=6,4
biiyiikliigiinde meydana gelen Akpinar depremi bolgedeki sismik aktiviteyi gosteren
onemli depremlerdendir. Bu nedenle, Kirikkale’de yeni ve daha giivenli yapim
stratejilerine bagli olarak, yapi1 kalitesinin artirilmasi, yeni yerlesim planlarinin
gelistirilmesi ve mevcut yap1 stogunun depreme dayanikli hale getirilmesi i¢in yerel
zemin kosullarimi1 dikkate alan teorik ve deneysel verilere dayanan kapsamli

calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, Kirikkale sehir merkezi yerlesim alaninda, deprem etkileri
sonucunda meydana gelecek zemin biiyiitmesi, zemin hakim periyodu ve pik yer
ivmesi (PGA) degisimlerini belirlemek ve kentsel planlamaya yonelik olarak mevcut

yap1 stogunun deprem riskini ortaya koymaktir.



2. MiKROBOLGELEMENIN TANIMI VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Sismik Mikrobolgeleme

Sismik mikrobolgeleme ve sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi, yapilarin
depreme dayanikli olarak tasarlanmasinda ve kentsel planlamada, dogal tehlikelerin
etkisini degerlendirilmek agisindan 6nemli ¢éziimler sunmaktadir. Mikrobolgeleme
esas olarak, bolgesel Olgekte kentsel alanlarin kiiciik bolgelere ayrilarak, dogal
olaylarin dogrudan ve dolayli etkilerinin, mikrobdlgeleme prensiplerini de
uygulayarak degerlendirilmesidir. Sismik mikrobdlgelemeyi ayrica zemin 6zellikleri
ve bolgede olusmast muhtemel depreme gore zeminlerin davranis 6zelliklerinin tespiti
ve bunun zemin yiizeyindeki degisiminin belirlenmesi olarak tanimlamak da

miumkindiir.

Sismik mikrobdlgeleme literatiirde farkli aragtirmacilar tarafindan degisik sekillerde
tanimlanmustir. Nigg [6] tarafindan mikrobolgeleme, depremden sonra olusabilecek
hasarlar1 en alt seviyede tutabilmek i¢in bdlgenin kiiciik alanlara bdliinerek

degerlendirilmesi olarak tanimlanmaistir.

Wang ve Law [7], mikrobdlgelemeyi iki kritere gore tanimlamislardir. Birinci kriter
deprem siddeti, ikinci kriter ise tepki spekrumu olarak tanimlanmistir. Yazarlar
mikrobdlgelemeyi bu iki kritere bagl olarak, alanin daha kiigiik alanlara boliinerek

degerlendirilmesi olarak belirtmilerdir.

Finn ve Ventura [8] ise mikrobolgelemeyi, sismik tehlike analizi olarak adlandirilan
yer hareketi parametrelerinin farkli seviyelerdeki asilma olasiliklari i¢in haritalanmasi
olarak tanimlamislardir. Sismik tehlike analizi, sismik risk ve sismik tehlike icin

mikrobolgelemenin dnemli bir pargasi olarak kabul edilmektedir.

Lee vd. [9] tarafindan sismik mikrobdlgeleme, deprem etkileri sonucu ortaya ¢ikan,
heyelan, stvilagsma ve yer sarsinti siddeti agisindan farkli potansiyellere sahip alanlarin,

yerel veya bolgesel dlgekte tanimlanmasi ve haritalanmasi olarak belirtilmistir.



Deprem tehlikelerine kars1 glivenligi ikiye ayirarak incelemek miimkiindiir. Birincisi
dinamik kuvvetlere kars1 giivenlik, ikicisi ise bolgenin zemin biiyiitmesine, heyelana
ve sivilasma potansiyeline gore giivenliktir. Diinyanin birgok yerinde deprem
zararlarin1 ve riski azaltmak amaciyla, dinamik yikici kuvvetler, depreme dayanikli
yap1 tasarimi yonetmeliklerinde hesaba katilmaktadir. Ancak, biiyiitme, sivilasma ve
heyelan etkisi yonetmeliklerde yeterince dikkate alimamamaktadir. Bu nedenle
mikrobolgeleme ¢alismalar1 genelde zemin biiyiitmesine, yamag¢ durayliligina ve

stvilagsmaya gore li¢ ayr1 kategoride yapilmaktadir. [10, 11].

1990’larda bazi arastirmacilar, deprem riskini azaltmak ve gelecekte olabilecek
olaylarin farkindaligini artirmaya yonelik olarak mikrobdlgeleme ¢alismalarin ilk
temellerini olusturmuslardir. Bu amaca yonelik olarak Fah vd. [12] tarafindan,
zeminlerin sismik yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda, davranislarini tahmin
etmek ve yerel zemin kosularimin etkilerini degerlendirmek amaciyla ti¢ adimli bir
yaklasim sunulmustur. ilk adimda, elde edilen tiim jeolojik ve geoteknik veriler
yorumlanmakta ve haritalanmaktadir. Ikinci adimda, bdlgenin zemin hakim
periyodunu tahmin etmek ve yorumlamak amaciyla sismik giiriiltii 6l¢timleri ve kayma
dalgasi hizin1 ampirik bagntilardan belirlemek amaciyla standart penetrasyon testleri
(S.P.T.) yapilmaktadir. Ugiincii adimda ise zemin profilleri, bir ve iki boyutlu say1sal
modellemelerle analiz edilerek bolgenin mikrobdlgelemesi tamamlanmis olmaktadir.
Ayrica Uluslararast Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi tarafindan
gorevlendirilen Geoteknik Deprem Miihendisligi Teknik Komitesi (ISSMGE-TC4,
1999) tarafindan Onerilen mikrobolgeleme uygulamalarinda yapilmasi gereken

calismalar ve analizler Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Mikrobolgeleme Asamalari [10]

Mikrobdlgeleme Asamalar:
2. Asama 3. Asama
1. Asama
.. (Ayriti (Cok Ayrintih
(Genel Bolgeleme) Bolgeleme) Bolgeleme)
Tgrihsgl depremler, Geoteknik _Ayrmtlh geotekni_k
Zemin ' Bolgemn tektonik ve incelemeler. incelemeler, Zemm
Biiyiitmesi Jeolpjlk yapisi, Jeolojik Mikrotrdmer dayrams analizi,
haritalar ve Yore halki S loiimleri Zemin tabakalar1 1 ve
ile miilakatlar olgtmien 2 boyutlu analizler
Tarihsel depremler, Hava fotograflari,
Sev Bolgenin tektonik ve Uzal_it_an algllama_, Ayrmtili geoteknik
Stabilitesi jeolojik yapist, Jeolojik | Arazi incelemeleri, inc_e.lem_eler, §ev .
haritalar ve Yore halki Bitki ortiisii ve stabilitesi analizleri
ile miilakatlar yagis bilgisi
Tarihsel depremler, Hava fotograflari,
Bolgenin tektonik ve Uzaktan algilama, | Ayrintili geoteknik
Sivilasma | jeolojik yapisi, Jeolojik | Arazi incelemeleri, incelemeler,
haritalar ve Yore halki Yore halki ile Sivilagma analizleri
ile miilakatlar miilakatlar
Harita , 1/1000000 ile .
Olgegi 1/1000000 ile 1/500000 1/10000 1/25000 ile 1/5000

2.2.  Birinci Derece Mikrobolgeleme

Birinci derece degerlendirme, tarihi kaynaklardan ve/veya aletsel donemden elde
edilen deprem bilgileri ve eldeki mevcut raporlardan derlenen jeolojik ve geoteknik
verilerin yorumlanmasina dayanmaktadir. Tarihi ve aletsel donem deprem verileri
deprem Kataloglarindan kolaylikla elde edilmekte ve sismik kaynak bolgeleri
belirlenerek gelecekte olmasi muhtemel depremlerin biiyiikliikleri ve siklig1 tahmin
edilebilmektedir. Bu tahmin degerleri ve bdlgenin jeolojik ve geoteknik verileri
farkli tehlike
mikrobdlgeleme haritalar1 1/1000000 ile 1/50000 6l¢ekte iiretilmektedir.

kullanilarak zayif korelasyonlara dayali seviyeleri i¢in ilk



2.3.  Ikinci Derece Mikrobélgeleme

Birinci derece bolgelemeden elde edilen sonuglarin kalitesi, ek calisma ve veri
kaynaklar1 kullanilarak, diisiik maliyetlerle onemli oranda iyilestirilebilmektedir.
Kamu kuruluslarindan veya belediyelerden veya 6zel kuruluslardan alinacak
geoteknik etiit raporlari, arazi ve laboratuvar test sonuclar1 veya hava fotograflari,
bolgenin jeolojik durumu ve fay yapisinin degerlendirilmesinde yararli olmaktadir. Bu
ilave bilgiler bolgenin zemin biiyiitmesi, sivilasma potansiyeli ve sev durayliligi ile
ilgili yerel zemin kosullart hakkinda ayrintili bilgiler vermektedir. Bu ¢alismalar
sonucunda elde edilen harita Slgekleri genellikle 1/10000 ile 1/100000 arasinda
degismektedir.

2.4.  Uciincii Derece Mikrobolgeleme

Ugiincii asama bolgelemede ise daha ayrmtili ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir.
Zeminler, zayif yer hareketlerine maruz kaldiginda dogrusal, kuvvetli yer
hareketlerine maruz kaldiginda ise dogrusal olmayan davranis gosterirler. Zeminlerin
dogrusal olmayan davranigindan dolay1 biiyiik yer degistirmeler meydana gelmektedir
[13]. Bu yer degistirmeler yapilarda ciddi hasarlarin meydana gelmesine sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenle, zeminlerin dinamik yiikler altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan davranislarinin modellenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu amaca yonelik
olarak, modelleme sirasinda kullanilacak zemin parametreleri, arazi ve laboratuvar
deney ve ol¢timleri sonucu elde edilerek, bilgisayar destekli yer davranisi, sivilagma
ve sev stabilitesi analizleri gergeklestirilmektedir. Maliyet agisindan olduk¢a pahali
olan bu bolgeleme sonucunda elde edilen haritalar 1/1000 ile 1/25000 aras1 bir 6l¢ekte
olabilmektedir.

Tiirkiye’de mikrobdlgeme ¢alismalari, 17 Agustos 1999 Izmit depremi sonrasinda
depremlerin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla Bayimndirlik ve iskan Bakanligi Afet
Isleri Genel Miidiirliigii’'niin girisimleriyle “Deprem Risklerini azaltmak igin
Mikrobolgeme” (MERM) adli ¢alismayla baslamistir. Afet Risk Yonetimi Diinya
Enstitiisii (DRM) bu ¢alismayi ¢esitli kuruluslarin destegiyle yiirtitmiis ve 2004 yilinda



“Belediyeler i¢in Sismik Mikrobodlgeleme El Kitab1” yaymlanmistir [14]. Bu el
kitabinda mikrobdlgeleme de yapilmasi gereken baslica ¢alismalar alti ana bashk
halinde sunulmustur. Bunlar; mikrobdlgeleme i¢in deprem tehlikesinin belirlenmesi,
yer sarsintist siddeti Sivilasma potansiyelinin tespiti, toprak kaymasi olasiligi,
depremle iligkili su baskinlarin1 gosteren harita ¢alismalari ve ylizeysel faylanma ve

tektonik hareketlerin oldugu aktif fay hatlarinin tespiti seklindedir.

Miihendislik bilimleri ve sosyal bilimler kentsel alanlarda deprem etkisini
degerlendirmeye katkida bulunmaktadir [15]. Buna goére, Sismoloji ve Kentlesme

caligmalarinin birlesimiyle ti¢ farkli asamada siniflandirma yapilabilmektedir.

a. Sismik mikrobolgeleme gibi degerlendirme teknikleri kullanmak,

b. Kentsel bolgeleme gibi afet 6ncesi ve afet sonrasi planlama ve uygulama
stratejileri gelistirmek

c. Risk yonetimi i¢in karar vermede konunun uzmanlarini goriislerine

bagvurmak

Mesafe, yiizey jeolojisi veya topografya gibi yerel zemin kosullar1 bolgedeki pik yer
ivmesi (PGA) degerlerini biiyiitiir veya azaltabilir [16]. Uzun mesafeli depremlerin,
yer hareketlerini biiyiiten allivyon zemin seviyeleri ilizerine yerlesen, yiiksek
yogunluklu kentsel alanlar tzerinde yikici etkileri olabilir. Mikrobolgeleme
caligmalarinin kentsel alanlarda sismik risk degerlendirmesine artan oranlarda katkisi
bulunmaktadir [15]. Kentsel sismik mikrobdlgeleme, Panza vd. [17], Faccioli ve
Pessina [18], Ansal [19] ve Parvez vd. [20] gibi degisik arastirmacilar tarafindan

caligilmistir.

Parvez vd. tarafindan, depreme dayanikli bina tasarimi i¢in iyi tanimlanmis sismik
girdi parametreleri ve kentsel planlama siirecinde politik, sosyo-ekonomik, ¢evresel
ve zemin hakkindaki bilgilerin sismik mikrobolgeleme parametreleriyle birlikte

kullanimini saglayan birlestirilmis uzman sistemler i¢in proje baslatilmistir.

Kilig vd. [21] tarafindan, Istanbul Zeytinburnu calisma alani, mikrobdlgeleme

caligmalart igin eldeki geoteknik bilgileri degerlendirmek ve analiz etmek amaciyla



250 *250 m hiicrelere boliinmiistiir. Caligma alaninda temsili zemin profilleri, yapilan
zemin sondajlarma dayali olarak anakaya seviyesi iizerinde tanimlanmistir. Her
hiicreye ait temsili zemin profilleri, o hiicrede mevcut olan bir veya daha ¢ok sondaj
verisi kullanilarak olusturulurken, hi¢bir sondaj verisinin olmadig1 hiicreler i¢in komsu
hiicrelerdeki veriler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, CBS uygulamalar
kullanilarak ve aragtirma noktalar1 arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak
haritalanmistir. Olas1 bir deprem sirasinda bélgenin davranigi 1-D davranis analizi ile
arastirilmistir ve mikrobolgeleme haritalari, yeni mikrobdlgeleme kilavuzuna uygun

olarak yer sarsintisi siddetine gore hazirlanmistir [22, 23].

2.5. Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde, mikrobdlgeleme konusunda yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismalar depremle direkt baglantili zemin biiylitmesi, sivilasma ve heyelan
potansiyeli gibi tek kritere bagli olarak yapilmis olabilecegi gibi, topografik sartlari da
dikkate alarak yapilan, birden ¢ok kriteri kapsayan mikrobolgeleme calismalari da

mevcuttur.

Mexico sehrinin hakim periyot haritasi, 1985-1992 yillar1 arasinda yapilmis
mikrotremor Olglimlerinden elde edilen veriler kullanilarak yenilenmistir. Mexico
sehri i¢in yerel zemin kosullarin etkisi, tek tabakali dogrusal model ile analiz
edilmistir. Mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen hakim periyot degerlerinin,
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ve transfer fonksiyonlarindan elde edilenler ile iyi bir

uyum i¢inde olduklar1 gosterilmistir [24].

Barquisimeto (Venezuella), Kuvaterner birimler iizerinde hizla biiyliyen bir sehir
olarak tanimlanmis ve sismik mikrobdlgeleme c¢alismalarinda, zemin hakim periyodu
ve anakaya derinligi haritalanmistir. Mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen zemin
hakim periyodu degerleri, ortalamasi 0,5 s olmak iizere 0,2-1,1 s arasinda
degismektedir. Yapilan 77 sondaj ve 11 sismik kirilma 6l¢iimiinden elde edilen veriler
1s18inda anakaya derinliginin 5-15 m arasinda oldugu, kayma dalgasi1 hizininda 400-

650 m/s oldugu belirtilmektedir. Elde edilen mikrobolgeleme haritalarinda zemin



hakim periodu degerleri ile zemin tabakasi kalinliginin uyumlu oldugu goriilmiistiir

[25].

Giindiiz [26] tarafindan, Istanbul’un Avcilar, Esenyurt, Yakuplu, Beylikdiizii, Kirag,
Glrpmnar ve Beylikdiizii belediye sinirlart igerisinde, 550 civarinda SPT werisi
kullanilarak, esdeger kayma dalgasi hizlar1 hesaplanmis ve elde edilen bu hizlardan
bolgenin Vs3o, zemin biliylitmesi ve zemin hakim titresim periyodu haritalari

olusturulmustur.

Gaull vd. [27] tarafindan, Bati Avustralya eyaletinin Perth sehrinin mikrobolgleme
haritasi, mikrotremor spektral oranlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Aynmi1 ¢alismada
deprem sirasindaki spektral oranlar ile mikrotemor Ol¢limleri arasinda kuvvetli
korelasyonlar tespit edilmistir. Mikrotremor gibi disiik birim deformasyonlu
titresimlerden elde edilen verilerin, deprem sirasindaki kuvvetli yer hareketleri i¢in bir
Oongorii  saglayabilecegi yine sismik tehlike degerlendirmesinde mikrotremor

Olclimlerinin zemin biiylitmesini belirlemede faydali olabilecegi belirtilmistir.

Dikmen ve Mirzaoglu [28], yaptiklari ¢alismalarinda, 151 noktada yapilan sismik
giiriiltii dl¢iimleriyle Bursa ili Yenisehir Ilcesinin sismik mikrobdlgeleme haritalarini
elde etmeye c¢alismislardir. Caligma alaninda Nakamura teknigine gore sismik
bliylitme ve zemin hakim periyodunun degisimini gosteren haritalar sunmuslardir.
Analizlerde, havzanin merkeziyle karsilastirildiginda kuzey ve giiney kenarlarinda

nispeten daha yiiksek biiyiitme oranlar1 ve hakim periyot degerleri tespit edilmistir.

Ansal vd. [29] Afyon ili Dinar ilgesindeki Mikrobolgeleme ¢aligsmalarini, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) metodolojisi kullanarak gerceklestirmis ve zemin
biiyiitmelerini mikrotremor spektral oranlarindan tahmin etmislerdir.  Arazi
penetrasyon testi ve sismik dalga hiz1 6l¢iim sonuclart yani sira hasar dagilimi
mikrotremor kayitlarindan elde edilen biiyiitme sonuclar1 ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, yerel zemin kosullar1 ve zemin biiylitmelerini degerlendirmek icin

mikrotremor spektral oranlarin uygulanabilirligini gostermistir.



Topal vd. [30], Bursa ili, Yenigehir ilgesinde mevcut ve gelecekteki yerlesim alanlari
icin zemin kosullarin1 belirlemek amaciyla, jeolojik, geoteknik, sismotektonik ve
hidrojeolojik verileri mikrobolgeleme c¢alismalarinda dikkate almiglardir. Bolgeyi
egim ve yon haritalarina, sivilasma potansiyeline ve kohezyonlu zeminlerin sisme

davranigina bagli olarak iki geoteknik bolgeye ayirmiglardir.

Hasangebi ve Ulusay [31] c¢alismalarinda, Bursa ili, Yenisehir il¢esinde zemin
bityiitmeleriyle mikrotremor dl¢iimlerini karsilastirmislardir. Ug farkli metod (ampirik
bagmtilara dayali kayma dalgasi hizi, SHAKE programinda bir boyutlu davranis
analizi ve mikrotremor verisi) kullanilarak mikrobdlgeleme haritalar olusturulmustur.
Zemin hakim periyodu, SHAKE modellemesiyle elde edilmis ve mikrotremor
verilerinden elde edilenlerle Kkarsilastirilmistir. Calisma alaninda mikrotremor
Olctimlerini degerlendirmek i¢in Nakamura teknigi kullanilmistir. Yenisehir ilgesinin

zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitme oran1 haritalar1 elde edilmistir.

Motamed vd. [32] sismik mikrobdlgeleme kapsamida Bam’da (iran) yaptiklari
calismada es biiylitme orani ve es frekans haritalarini hazirlamislardir. Bam’da zemin
tipinin ¢ok sert ve bir¢cok alanda 7,5 m derinlikte 750 m/s kayma dalgas1 hizina ulastig
goriilmiistiir. Ancak, biiyiitme oranlar1 nispeten yiiksek degerler vermistir. Sediman
kalinligi,  mikrobolgeleme ¢aligmalar1 icin bir 6n ara¢ olarak mikrotremor

sonuglarindan tahmin edilmistir.

Grasso ve Maugeri [33] Catania (Italya) sehrinde 11 Ocak 1693’de meydana gelen
depremi maksimum senaryo deprem olarak kabul ederek, temsili zemin profilleri
tizerinde 1-D esdeger dogrusal ve 2-D dogrusal analizler yapmislar ve yiizeydeki pik
yer ivmesi ve spektral ivme degerlerini elde edilmislerdir. Calisma alaninda yaklasik
1200 sondaj ve su sondaj1 verileri kullanilarak zemin etkisi degerlendirilmistir. Catania
sehri pik yer ivmesi dikkate alinarak farkli birkag bolgeye ayrilmis ve mikrobdlgeleme

haritalar1 olusturulmustur.
Ansal vd. [34] istanbul Zeytiburnu bolgesinde yaptiklari calismada, sismik

mikrobdlgeleme ve deprem hasar senaryolarini dikkate alan iki asamal1 bir metodoloji

sunmuglardir. Birinci asamada, kentsel ¢alisma alani igin, tahmini deprem
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karakteristigine gore mikrobolgeleme haritalari iretilmekte ve bu agamada yerel zemin
sartlari, mithendislik ana kayasina kadar uzatilan temsili zemin profilleri {izerinde
gerceklestirilen 1-D davranis analizlerinden elde edilen parametrelere gore dikkate
almmaktadir. Ikinci asamada ise boru hatlarinin ve binalarin hasar gorebilirligi yer
hareket parametrelerine dayali olarak belirlenmektedir. Sonuglar basitlestirilmis
ampirik yontemlere kiyasla zemin ylizeyinde deprem 6zelliklerinin hesaplanmasinda

zemin kosullarinin ve zemin davranis analizlerini 6nemini gostermistir.

Eskisar vd. [35] Izmir Kérfezi’nin kuzey kiyisinda Cigli ve Karsiyaka’y1 igine alan
bolgede, olasiliksal ve deterministik sismik tehlike analizi sonuglarina gore belirlenen
Mw=6,5 biiyiikliigliinde meydana gelecek senaryo depremin etkilerini incelemislerdir.
Calismada, uzun ve kisa mesafe deprem etkilerine gore zemin biiyiitmesi, pik yer
ivmesi ve maksimum yiizey spektral ivme haritalari, sivilagsma potansiyeli ve Onerilen
tasarim spektrumu sunulmustur. En yiiksek biiyiitme degerleri, caligma alaninin
glineybati boliimiinde goriilmiistiir. Zemin biiyiitmesi, yakin mesafe depreme gore
uzun mesafe depremlerde daha yliksek degerler vermistir. Calisma alaninda sivilagma

potansiyelinin ise kiigiik lokasyonlar disinda diistik-orta seviyede oldugu goriilmiistiir.
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3. KIRIKKALENIN JEOLOJiSi, TEKTONIiGi VE SiSMiK AKTiVIiTESi

3.1.  Cografi Konum ve Morfoloji

Kirikkale (calisma alani), I¢ Anadolu bélgesinde baskent Ankara’ya 75 km uzaklikta,
batisinda Ankara, kuzeyinde Cankir1, giineyinde Kirsehir, dogusunda Corum ve
Yozgat Illeri bulunan Tiirkiye’nin baskentini Dogu Anadolu, Karadeniz ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerine baglayan yollarin kavsaginda bulunan, Tiirkiye nin
stratejik kurumlar1 olan Makine Kimya Endiistrisi’nin Silah, Mithimmat, Top ve Agir
Silah fabrikalarinin, TUPRAS 1n Kirikkale rafinerisinin bulundugu, ekonomik olarak
hizla gelisen bir sehirdir.

11 sinirlarinda ovalik alanlar fazla bulunmamaktadir. En 6nemlisi Kirikkale Ovasi’dur.
Kirikkale Ovasi; giineyde Denek Dagi’nin batisi ile kuzeyde Camlica ve Karakaya
Tepeleri arasinda yer almaktadir. Kuzeydeki tepeler meyilli bir sekilde inerek ovayla
birlesmektedirler. Kirikkale yerlesim alani bu birlesim bolgesi tizerine kurulmustur.
Kirikkale Ovasi, Coruhdzii Deresi’nin Kizilirmak’a dogru yaklastigi bolge boyunca
genislemektedir. Bu bdlgenin yiiksekligi 750 m civarindadir. Kirikkale il sinirlar
icerisinde bulunan yaylalarin yiikseklikleri 1200-1600 m arasinda degismektedir. Kiire
Dagi’ndaki Hodar, Bedesten, Kamigl, Sarikaya, Kogu Dagi’ndaki Kogu, Denek
dagindaki Gimiispinar, Pehlivanli, Suludere, Yesilkaya ve Azgin Yaylalar1 bolgede
bilinen en 6nemli yaylalardir. Il sinirlarmin ortalama rakimi 700 m dir. Bolgenin en
yiiksek daglari Kogu Dagi, Denek Dagi ve Kiire Dagi’dir. Kogu Dagi 4 km genislik ve
7 km uzunluga sahip olup kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanmaktadir ve en yiiksek
noktas: Yigiltepe'dir (1278 m). Denek Dagi Keskin ile izzettin Koyii arasinda
Coruhozii vadisinin glineyinde, Gliney-Gilineydogu yonii boyunca uzanmaktadir ve en
yiiksek noktalar; Gavur Tepesi (1742 m) ile Bozkaya Tepesi (1577 m)’dir. Denek
Dagi sirasinin uzunlugu 44 km, genisligi 30 km olup bolgenin en uzun, en genis ve en
yiiksek kiitlesini olusturmaktadir. Kiire Dagi ise kuzeydogu-giineybati yoniinde
uzanmaktadir ve en yiiksek yeri Kiire Tepesi (1450 m.)’dir [36]. Kirikkale yerlesim

alanin ytikselti haritas1 Sekil 3.1°de, egim haritasi ise Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3. 1. Kirikkale yerlesim alani yiikselti haritasi

fldeki en onemli akarsular Kizilirmak, Coruhézii Deresi, Delice Cay1r ve Okun
Deresi’dir. Kizilirmak il siirlarina giineyde Celebi ilgesi’nden girmekte, kuzey
yoniinde akarak sehir merkezine yakin bolgede kuzeybatiya yonelmekte ve il
smirlarindan ¢ikip kuzeyde Cankiri-Kirikkale il sinirint olusturmaktadir. Kizilirmak’in
en 6nemli kollarindan biri Delice Cay1’dir. Yozgat sinirt boyunca bir miiddet aktiktan
sonra Kirikkale’nin Delice ilgesi merkezine yaklasir ve daha sonra tekrar bu iki ilin
sinirt boyunca giineydogudan il topraklarini terk eder. Cayin il igerisinde kalan kesimi

yaklagik 50 km uzunlugundadir [36].
Coruhdzii Deresi, 48 km uzunluga sahiptir. 1zzettin Kyii niin iist kistmlarindan dogar
ve Izzettin-Bahseyh arasinda demiryoluna paralel olarak akar ve Kirikkale sehir

merkezinden gegerek Kizilirmak’a karisir [36].

Okun Deresi, EImadag’in giiney eteklerinden akan sularin meydana getirdigi Balaban

ve Sarihoz Caylari, Kiliglar Kasabasi yakinlarinda birleserek Okun Deresi’ni meydana
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getirmektedirler. Yaklasik 13 km uzunluga sahip olan dere, Irmak Kasabasi

yakinlarinda Kizilirmak’a kavusmaktadir [36].
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Sekil 3. 2. Kirikkale yerlesim alan1 egim haritasi

3.2.  Genel Jeoloji

Kirikkale ve yakin ¢evresi hakkinda MTA Genel Miidiirliigii ile DSI Genel Miidiirliigii
elemanlarinin yapmis oldugu caligmalar sonucu olusturulan jeolojik haritalar
mevcuttur. MTA Genel Miidiirliigii mithendislerince hazirlanan 1/25.000 6lgekli harita
Sekil 3.3’de verilmistir. mevcuttur. Bolgedeki hakim litolojiler asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.
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Sekil 3. 3. Kirikkale ve yakin civariin jeoloji haritasi [37]

3.2.1. Tortul Kayagclar

Incelenen alanda Senozoik’e ait tortul kayaglar bulunmaktadir. Bunlar, Eosene ait
konglomera, kumtas1 ve kirectas1 ardalanmasi, Neojene ait konglomera, kumtas: ve
¢imentolanmamis ¢akil, kum ve killer ile Kuvaternere ait ¢akil, kum ve Kil birimleridir.

Formasyonlar yaslhidan gence dogru asagida verilmistir.
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3.2.1.1. Eosen Birimleri

Formasyon konglomera, kumtasi, Kiltasi ve kiregtasi birimlerinin ardalanmasi ile
olusmustur. Tabaka kalinliklar1 10 ile 60 cm arasinda degismektedir. Kiltas1 ve
kumtas1 katmanlar: 10-20 cm kalinlikta, kiregtas1 katmanlar: daha kalin olup 30-60 cm
arasindadir. Kiregtasi tabakalari kahve renkli, kirli sari, yer yer az bosluklu, sert
kirilgan; diger birimler ise gri, yesil, boz renkli, siki ¢imentolu ve ¢ok az

boslukludurlar.

3.2.1.2.  Neojen Birimleri

Formasyon, altta konglomera ve kumtasi, {iist seviyelerde cakil, kum ve Kil
birimlerinden olusmaktadir. Tabakalar belirsiz olup, birimler kahve renkli, sert, az
bosluklu ve ardalanmalidirlar. Cakillar ¢ogunlukla granit, az miktarda da ofiyolitten
olugsmaktadir. Formasyonun tist seviyesindeki ¢akil ve kum elemanlar granit, ofiyolit,
radyolarit ve Kiregtasindan olusmakta olup, koyu, agik kahve renkli bol boslukludurlar.
Tabaka kalinliklari 30 ve 50 cm arasinda degismektedir.

3.2.1.3. Kuvaterner Birimleri

Kuvaterner olusuklari ¢akil, kum, silt ve kilden olusmakta olup yaygin olarak
Kizilirmak ve Coruhézii vadisinde bulunmaktadir. Coruhozii vadisinde ve ozellikle
Kirikkale—-Asagr Mahmutlar arasinda ¢akil orani biraz fazladir. Kizilirmak vadisi ile
Baliseyh civarinda killi ve siltli birimler cogunlukta olup, formasyon boz renkli, gri,
bol bosluklu ve 25-30 cm arasinda tabaka kalinliklarina sahiptir.

Kirikkale ve ¢evresinde yer alan birimler yash birimden gen¢ birime dogru asagida

ayrintili sekilde verilmistir.
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3.2.2. Bozc¢aldag Formasyonu

Beyaz renkli kristalize kiregtaglarindan olusur. Birimi olusturan kayaglarin mostra
yiizeyleri siyahimsi gri renkte, kirilma yiizeyleri beyaz renkli olmakla beraber 6zellikle
Cipideresi civarinda muhtemelen demiroksitce zengin sularin etkisiyle pembe
goriinim kazanmistir. Mermerler genellikle basing metamorfizmasi sonucu kristalen
mozaik bir doku kazanmis, eklemsi yapilar ¢ok iyi gelismistir. Bolgede mermerler
diger birimlerle daima tektonik olarak iliskilidir. Pliitonik ve yiizey kayaclar

tarafindan kesilmisler ve yer yer bunlar iizerinde anklavlar seklinde bulunmaktadirlar.

3.2.3. Kasimaga Formasyonu

Bolgede bazalt, diyabaz, gabro, tiif, sarabi renkli kiregtasi, camurtasi ve radyolarit gibi
kayaglardan olusan birim, Seymen [38] tarafindan, Ankara Melanji i¢inde kabul
edilmektedir. Formasyonun en altta gabro-mikrogabro, bazalt ve gri ve yesilimsi
bazaltik tiiflerle baslar; tiste dogru tiifler iginde giderek karbonat orani artarak ¢ort
bantl kiregtasi, radyolarit bantlar1 ile ardalanmalar seklinde devam eder. Uste dogru
¢ort banth kiregtaslar1 birim icinde daha fazla yer almaktadir. Birim i¢inde daha iiste
dogru ¢ort bantli kiregtaslar1 azalmakta ve kumtasi ve silt taglar1 yaygin olarak
gorilmektedir. Ayrica, Bozcaldag formasyonunun Kasimaga formasyonu iizerine
gelmesi neticesinde, Bozgaldag formasyonunun pargalari, Kasimaga formasyonu

icinde tektonik olarak gozlenir.

3.2.4. Ceritkale Formasyonu (ed)

Bolgede eosenin s1 denizel kesimini temsil eder. Altta s1§ denizel konglomeralarla
baslar, iiste dogru orta kalin tabakali kumtasi ve bu kumtaslar1 ile arakatkili

kirectaslarina gecer ve yer yer capraz tabaka sunar. Ceritkale civarinda en iyi sekilde

gozlendigi i¢in MTA [39] tarafindan bu ad verilmistir.
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Formasyon asidik magmanin ¢esitli evrelerine ait cakillari, gabro, bazalt, pelajik
kiregtaglar1 ve tiif gibi Kasimaga formasyonuna ait ¢akillar1 ve mermer ¢akillarini
icinde barindirir. Genelde iizerinde bulunduklar1 birimlerden aldiklar1 ¢akillar daha
hakimdir. Cakillar ¢esitli boyutlarda, genellikle 3 — 10 cm civarinda ve yuvarlaktirlar,
cok az karbonat ve ¢amurla tutturulmuslardir. Uste dogru kaba kumtas1, ince taneli
cakiltas1 ardalanmasi ve en iist seviyelerde kumtasi, kiltagi ardalanmasi seklinde
devam eder. En list seviyeleri arasinda yer yer kumlu kirectasi seviyeleride gozlenir.
Kumtaslar1 genellikle karbonat ¢imentoludur. Alt kesimlerde tabakalanma ve
derecelenme az belirgin olup, iste gidildikge ise belirginlesirler. Kumtaglarinda liste
dogru tane boyutu incelir. Kil ve karbonat orani artar. Tane boyutu kiigiildiik¢e ve
karbonat orani arttikga formasyon icinde bulunan nummulitler irilesir. Tabakalar

degisik yerde degisik kalinliklar sunarlar.

Bolgede birimin alt dokanagi Kartal formasyonu ile gecislidir. Ama genelde
kendisinden yasli birimler iizerine diskordan olarak oturur. Ustte Cayraz formasyonu
ile gecislidir. Incik ve Kizilirmak formasyonu tarafindan diskordan olarak ortiiliir.
Ceritkale civarinda formayonun kalinligt MTA [39] tarafindan yaklagik 110 m
civarindadir. Formasyonunu alt kesimleri diisey ve yanal yonde Karasal Kartal 2

formasyonuna gegmektedir.

3.2.5. Kartal formasyonu (eg)

Genelde karasal bir formasyondur. Alt kesimleri kirmizi goriiniimlii belirsiz tabakali,
cok kotii boylanmali yamag molozlari, liste dogru kanal fasiyesinde gelismis ¢apraz
laminali ¢akiltagi, kumtasi, camurtasi ardalanmasindan olusur. Bu birime ilk 6nce Tuz
g0lii — Haymana havzasinda galisan Rigo de Richi ve Cortesini [40], Kartal
formasyonu adimi vermistir. Eski birimlerin iizerine genelde kizil renkli, ¢cok kotii
boylanmali yamag¢ molozlari ile baglar. Havza ortalarina gidildik¢e akarsu ve golsel
fasiyeslere gecer. Cakillar genelde kirmiziya calan az miktarda bir ¢amur iginde
bulunur. Baz1 yerlerde ¢amur orani artar. Moloz akmasinin goriildiigii kisimlarda

birimde bir diizen gériilmez. Cok az tutturulmustur. Boylanma ve derecelenme yoktur.
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Calisma alaninda kendisinden yash birimler iizerine bilhassa asidik magma {iizerine
diskordan olarak oturur. Ust smirina gelince Ceritkale ve ¢ayraz formasyonu ile

gecislidir. MTA’ya [39] gore formayonun kalinlig1 yaklasik 700 mt. civarindadir.

3.2.6. Kizihrmak Formasyonu (ek)

Tutturulmamis yama¢ molozu, kumtasi, ¢amurtasi ve yer yer jips ara seviyesi ve
merceklerinden olusur. Ayrica bazi yerlerde tiif ve kirectast seviyeleri igerir. Cankiri
ve Corum havzasinda Birgili vd. [41] tarafindan, Kizilirmak formasyonu adi
verilmistir. Kizilirmak formasyonu calisma alaninda karasal kosullarda olugsmus en
geng formasyonu olusturur. Bu formasyonda yamaclarda, akarsu ve golsel ortamlarda
cokelmistir. Yamaglarda bolca ¢amur i¢inde cakiltasindan kum boyutuna kadar
bulunan c¢esitli boyuttaki malzemeleri igerir. Camurun renginin kirmizi olmasi
sebebiyle formasyon genelde kirmizi renklidir. Cakillar yoreye gore iizerinde
bulunduklari eski birimlerden tiiremislerdir ve ¢ogunlukla tutturulmamislardir. Havza
ortasina gidildik¢e capraz tabakalanma, oygu-dolgu izi ve kanal yapilar1 gosteren
kesimlere gegilir. Burdaki birimler gakil, kum ve ¢amurtaslaridir. MTA’ya [39] gore
formayonun kalinlig1 yaklasik 100 m civarindadir. Birim i¢indeki yamag¢ molozu,

akarsu ve golsel fasiyesler kendi aralarinda yanal gegislidir.

3.2.7. Kuvaterner (Q)

Bolgede Kuvaterner genellikle aliivyon ile temsil edilmistir. Bilhassa Kizilirmak nehri
boyunca olmak iizere diger nehir ve dereler boyunca ylizeyler. Bozumsu kirmizimsi
renkte toprak, kil, silt, kum karisimindan meydana gelir. Birimler tutturulmamaistir.
Tiim eski birimlerin malzemesini icerir. B6lgenin en verimli tarim topragini olusturur.

Bolgedeki birimlerin stratigrafik dikme kesiti Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3. 4. Kirikkale ili zeminlerine ait stratigrafik dikme kesiti [42]

3.3. Tektonik

Ulkemiz, faylarm nitelikleri ve iirettikleri depremlerin 6zelliklerine gore Kogyigit [43]

tarafindan 4 farkli neotektonik bolgeye ayrilmustir. (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)
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Sekil 3. 5. Tiirkiye’yi etkileyen aktif tektonik bolgeler [43]
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Sekil 3.5°de, Ankara ve civarinin bulundugu bdlgenin Indnii-Eskisehir fay sistemi ile
ayrilmis oldugu ve bu sistemin kuzey, kuzeydogu ve dogusunda kalan bolgenin
dogrultu atimh faylarla karakterize edilen, dogrultu atimli neotektonik bolge (normal
bilesenli); bati, giineybati ve giineyinde kalan bolgenin de verev atimli normal faylarla

karakterize edilen genislemeli neotektonik bolge seklinde tanimlandigi goriilmektedir.

Orta Anadolu’nun neotektonogi lizerine yapilan ¢alismalar ve ileri siiriilen goriigler

asagidaki gibidir.

Seyitoglu vd. [44] tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara’nin Edige, Yakacik ve Yuva
koyleri civarinda sikisma tektonizmasinin ¢arpisma sonrasi erken Miyosen de sona
erdigi, acilma rejiminin ise erken Miyosende baslayip Miyosen sonunda son buldugu
ve Neojen ve temel kayaclar arasindaki baglantinin bir sikigmali rejimi temsil etmedigi

belirtilmistir.

Seyitoglu vd [45, 46, 47] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise bolgede etkin olan agilma
rejiminin erken Pliyosen’de sona erdigi, daha sonra giineydogu-kuzeybati dogrultulu
bir sikisma rejiminin etkin oldugu ve daha sonra da Kuzey Anadolu Fayi’nin

hareketlerine bagl olarak gelisen sikismali rejimin etkin oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. 6. Kirikkale’nin etrafindaki 6nemli depremlerin merkez iistlerinin dagilimi
[48]
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Sekil 3. 7. Kirikkale’nin etrafindaki dnemli faylar [37]

Karaca [49] tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara’nin 40 km kuzeybatisinda Karalar
(Kazan) ve Alibey (Kizilcahamam) kdyleri civarinda Miyosen soras1 donemde kuzey-
giiney yonlii sikisma, Pliyosen déneminde dogu-bati yonlii agilma ve Kuvaterner
doneminde de kuzeybati-giineydogu yonlii agilma rejiminin etkin oldugunu

belirtilmistir.

Inceleme sahasi yakininda dnemli tektonik yapilar, Kuzeybati-Giineydogu yonlii
dogrultu atimli Tuzgdlii Fay Zonu, Kuzey-Kuzeydogu dogrultulu Karakecili Fayi
Kuzeybati-Giineydogu uzanimlhi Seyfe Fay Zonu, Gilineybati-Kuzeydogu uzanimli
Ezinepazar1 fay1 ve lilkemizdeki en aktif faylardan birisi olan Dogu-Bat1 yoniinde
uzanan Kuzey Anadolu Fayi1 olarak sdylenebilir. Bu faylarin ozellikleri asagida

verilmistir.
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3.3.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu (K.A.F.Z.)

Kuzey Anadolu Fay1 diinyada bilinen dogrultu atimhi faylarin 6nemlilerindendir.
Uzunlugu boyunca bir¢ok kiigiik faya sahiptir. K.A.F.Z. Karadeniz plakasi ve Anadolu
plakasi arasindaki harekete bagli olarak olusan sag yanal dogrultu atimli, sismolojik
olarak aktif ve 1500 km uzunluga sahip bir fay olarak tanimlanmaktadir [50]. Bu sag
yanal hareketin, dogu Anadolu’daki sikisma zonundan Anadolu’nun batiya dogru
hareketinin sonucu olarak olustugu diistiniilmektedir [51]. Bu zon dogu Anadolu’dan
Yunanistan’a kadar uzanir ve Tirkiye’nin tektonik olarak aktif kuzey sehirlerini
Anadolu plakasindan genis bir yay seklinde ayirir. K.A.F.Z., Bingdl ili Karliova
ilcesinde Tirkiye’nin bir diger onemli fay zonu olan Dogu Anadolu Fay Zonu

(D.A.F.Z.) ile birlesir [50, 3].

3.3.2. Tuzgolii Fayr

Nigde’nin gilineyinden Tuz goli’niin kuzeyine kadar KB-GD dogrultusunda uzanan
190-200 km uzunlukta, 5-25 km genislikte, yar1 horst graben morfolojisi sunan bu fay
zonu birbirine paralel veya yari paralel faylardan meydana gelmektedir [52]. Tuz gélii
faymnin giiney tarafi sag yonlii dogrultu atimhi fay karakterindeyken kuzey tarafi batiya
dogru egimli normal fay karakterindedir [53]. Saroglu vd. tarafindan ise fayin dogrultu

atimli sag yonlii fay karakterinde oldugu belirtilmistir [54] .

3.3.3. Ezinepazar Fayi

Bolgenin depremselligini etkileyen 6nemli faylardan biriside Resadiye’nin dogusunda
K.A.F.Z. ile kesisen Amasya, Sungurlu yorelerinden gecerek Kirikkale’nin Delice
ilgesinin gilineyine kadar uzanan Ezinepazar fayidir. Bu fay KD-GB dogrultusunda
uzanan, sag yonlii dogrultu atimli ve yaklasik 250 km uzunluga sahip bir faydir [54].
Saroglu vd [55] tarafindan, Ezinepazari civarinda gozlendiginden Ezinepazari Fayi
olarak adlandirilmakla birlikte degisik arastirmacilar tarafindan da Ezinepazari-

Sungurlu Fay Zonu [56], Sungurlu Fay Zonu [57], Yagmurlu-Ezinepazar1 Fay Zonu

25



[58] ve Kirikkale-Erbaa Fayi [59] seklinde farkli isimlerle adlandirilmistir. Seyitoglu
[60] tarafindan GPS verilerine dayanarak yapilan caligmalar sonucunda bu fay
tizerindeki yer degistirmenin 4 mm/yil oldugu belirlenmistir. Medyan ve Gokten [61]
tarafindan yapilan ¢alismalarda genel olarak bu fayin sag yanal dogrultu atimli fay
olmakla beraber, ayn1 zamanda Eosen birimleri {izerinde goriilen Pliyosen birimleri

nedeniyle fayin ters fay karakteri kazanmis olabilecegi de belirtilmistir.

3.3.4. Seyfe Fay Zonu

Seyfe fay zonu, Kuzeybatida Tagkovan kdyii ile Giineydoguda Hasanlar beldesine
kadar uzanan yaklasik 120 km uzunlugunda, birbirine paralel birkag yiiz metre ile
stirekli olmayan 20 km uzunluga sahip KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atiml
normal faylardan olusan ve Seyfe golii ¢okiintii alanini da kontrol eden bir zondur [62].
Dirik [63] tarafindan yapilan ¢alismada, Mucur, Kirsehir, Keskin ve daha Giineyde
Nevsehir civarinda yogunlasan KB-GD dogrultulu faylar Kirsehir fay seti olarak
tanimlanmis ve bu faylar igerisinde Keskin ile Seyfe golii arasindaki Akpinar fay1 ile
Kizilirmak’a paralel uzanan Nevsehir’in Kuzeyindeki Salanda fay1 bu setin iki 6nemli
fay1 olarak belirlenmistir. Bolgede 19.04.1938 tarihinde meydana gelen Akpinar

depremi Seyfe Fay Zonu’nun kuzeybatisinda Akpinar segmentinde meydana gelmistir.

3.3.5. Karakecili Fayr

Seyitoglu vd. [64] tarafindan yapilan ¢alismada, Karakegili fayinin KD GB dogrultulu
verev normal fay oldugu, birbirine paralel ve yari paralel faylardan olustugu, ayni
zamanda Bala’nin da icerisinde yer aldig1 topografik olarak yiiksek kesimlerden havza
icine dogru algalan bdliimleri kontrol ettigi belirtilmektedir. Ayrica 30 temmuz 2005
Bala depreminden sonra, sahada yapilan jeolojik incelemeler ve odak mekanizmasi

¢ozlimlerinde Karakegili fay1 iizerindeki deprem etkinliginin arttigini belirtmislerdir.
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3.3.6. Kirikkale ve Cevresinin Depremselligi

Kirikkale civarinda tarihsel donemde kaydedilen depremler ile ilgili literatiirde fazla
bilgi bulunmamakla birlikte Soysal vd [65] tarafindan yayimnlanan katologlardan

faydalanilarak Kirikkale’nin yakin ¢evresinde olan bazi depremler asagida verilmistir.

110 yilinda, 33.50 boylam ve 39.50 enlem koordinatlarinda meydana gelen depremin

Tuzgoli fay ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu deprem sirasinda evleri yikildig
bildirilmistir [66, 67].

12 Agustos 1668’de Beypazari’nda agir hasara neden olan bir deprem meydana
gelmis, bu deprem Istanbul ve izmir’de de hissedilmis evlerin bacalar1 yikilmis, kasaba
ana camisinin minaresi devrilmis, ¢arsist yikilmigs ve 7 Kkisinin 6limiine neden

olmustur [68, 69].

15 Agustos 1668’de Ankara’da evlerin ahirlarin ve kentte bulunan kalenin yikilmasina

ve halkta biiyiik korku ve endiseye sebebiyet veren bir deprem meydana gelmistir [68].

28 Eyliill 1881 tarihinde merkez iissii 33.60 boylam ve 40.60 enlem olan lo:VIII
siddetinde Cankir1 civarinda etkili olan, 6,1 biiyiikligiinde oldugu bildirilen bir

deprem meydana gelmis ve 12 kisinin 6liimiine neden olmustur [70].

19 Aralik 1881 tarihinde merkez iissii 33.60 boylam ve 40.60 enlem olan lo:VIII

siddetinde Cankiri civarinda etkili olan bir deprem meydana gelmistir [70].

1875 veya 1876 yilinda merkeziissii 32,90 boylam ve 39,95 enlem olan lo:VI

siddetinde Ankara civarinda etkili olan bir baska deprem meydana gelmistir [71].

Son yillarda Kirikkale yerlesim alaninin da yer aldigi Anadolu plakast konusunda
yapilan ¢aligmalar, plaka i¢inde iki ayr1 neotektonik rejimin oldugunu ve bu rejimleri
temsil eden ve yikici deprem iiretme potansiyeline sahip aktif faylarin varligini ortaya

koymustur [48].
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Bu nedenle Kirikkale bolgesi, sadece plaka siirlarini olusturan faylarin degil, ayni
zamanda plaka i¢i faylardan kaynaklanacak depremlerin de tehdidi altindadir. Plaka
ici faylarin iirettigi depremlerin en belirgin 6rneklerinden olan ve 19 Nisan 1938
tarithinde Ms 6,8 biiyiikliigiinde meydana gelen Akpinar Depremi, Seyfe Fay Zonu’nun
kuzeybatisinda yer alan Akpimar’dan Taskovan’a kadar uzanan yaklasik 14 km
uzunlugundaki Akpinar Fay Segmentinde meydana gelmistir [72]. Bu deprem ¢ok
genis alanlarda hissedilmis ancak en ¢ok hasar Akpinar ve Tagkovan’da olusmus olup;
3860 evde hasar, 211 yarali ve 146 can kaybi olusmustur [73]. Depremden sonra
yaklasik 35 km uzunlugunda bir kirigin olustugu bildirilmistir [74]. Ayrica Salomon-
Calvi ve Kleinsorge [75] tarafindan kirik bloklarinin birbirine gore diisey dogrultuda
60 cm, yatay dogrultuda 65 cm hareket ettigi, Pinar ve Lahn [76] tarafindan ise ¢
Anadolu bdlgesinde meydana gelen bu depremin Ankara Nigde ve Yozgat’ta bazi

duvarlarda ¢atlamalara sebebiyet verdigi bildirilmistir.

1 Subat 1944’de ¢alisma alanindan 150 km uzaklikta K.A.F.Z.”da meydana gelen Ms
7,3 [77] biylikligindeki Gerede-Cerkes (Bolu) depreminin merkez iissii 40.80 K,
32,20 D ve siddeti (o) X dur. [78] dur. Bu deprem sonucunda 3958 kisi 6lmiis, 20865
ev yikilmig ve bir o kadar da ev hasar gormiistiir. Ketin [79] tarafindan yapilan
caligmalar sonucunda, depremin Cankirt Bayramoren’den baglayarak batiya dogru
Soganli ¢ay1 vadisi, Gerede ilgesi ve Bolu giineyinden gegerek Abant gdliine kadar
uzanan yaklasik 180 km uzunlugunda yiizey kirigi olusturdugu, Gerede ilgesinde
bahge duvarlarinin 2-3 m hareket ettigi, Bolu’nun 5 km gilineyindeki kaplica yolunun
3,5 m yatay olarak kaydigi, 40 — 100 cm kadar diisey atima neden oldugu ve sag yonlii
dogrultu atimli bir fay oldugu belirtilmistir.

13 Agustos 1951°de ¢alisma alanina 125 km uzaklikta K.A.F.Z.’nda meydana gelen
Ms 6,9 biiyiikliigiindeki Kursunlu (Cankir1) depreminin merkez iissii 40.88 K, 32.87
D ve siddeti Io: IX dur [78]. Pinar [80] tarafindan yapilan ¢alismada bu deprem
sonucunda Kursunlu ve Ilgaz ilge merkez ve koylerinin 6nemli derecede etkilendigi,
50 kisinin yagamini kaybettigi, 208 kisinin yaralandigi, yaklasik 8000 civarinda
binanin hasar gérdiigii ve yikildigi ve 2038 hayvanin 61digi belirtilmistir. Ambraseys
[77] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise bu deprem sonucunda 60 km uzunlugunda sag

yonlii dogrultu atimli bir fay meydana geldigi belirtilmistir.
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85 km uzaklikta K.A.F.Z’nda 6 Haziran 2000°de meydana gelen Ms 6,0
biiyiikliigiindeki Orta (Cankir1) depremi, merkez iissii 40,70 K 32,98 D ve siddeti lo:
VIldir. Afet isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan hasar tespit ¢alismalari
sonucunda 3 kiginin yasamini kaybettigi, 80 kisinin yaralandigi, 314 konutun hafif
hasarli, 13 konutun orta hasarli ve 521 konutun da agir hasarli oldugu tespit edilmistir.
Kogyigit vd. [81] tarafindan yapilan ¢alismada depremin sol yanal dogrultu atimli,
kuzey-giiney uzanimli, 4-7 km genisliginde, 65 km uzunlugunda Dodurga Fay
Zonunun Dodurga-Buguodren kesiminin harekete gegmesi sonucu meydana geldigi

belirtilmistir.

20 Aralik 2007°de 55 km uzaklikta Bala (Ankara) depremi, Bala Fayi’nda meydana
gelen depremin merkez iissii 39.42K 33.05D, biyiikligii (Mw) 5.7, derinligi 2,8 km’dir
(AFAD) [82]. Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan hasar tespit
calismalarinda 834 konut, 63 ahir ve 3 isyerinin agir hasarli oldugu, 5 konutun ise orta
hasarli oldugu tespit edilmistir [83]. Ziinbiil vd. [84] tarafindan yapilan art¢1 deprem
dagilimlar1 ve odak mekanizmasi ¢éziimleri sonucunda depremin KB-GD uzanimli, 5-

10 km uzunlugundaki aktif faylardan meydana geldigini belirtmislerdir.

Ayrica bolgede meydana gelen Ms=5 civarinda olusan ¢ok sayidaki deprem bolgedeki

sismik aktiviteyi gostermektedir.
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4. SAHA VE LABORATUVAR CALISMALARI

Bu boliimde saha ve laboratuvar testleri ve sonuglar1 hakkinda bilgi verilecektir.
Calisma alaninda ¢ogunlukla sondaj ve jeofizik ¢aligsmalar1 yapilmistir. Laboratuvar
testleri, Kirikkale’de jeolojik birimlerin geoteknik Ozelliklerini karakterize eden
sondajlardan saglanan 6rnekler iizerinde gergeklestirilmistir. 1999 yilindan bu yana
Kirikkale’de farkli firmalarca yapilan zemin etiidlerinden elde edilen laboratuvar
jeofizik ve geoteknik caligmalari ile bu tez calismasi kapsaminda yapilan sismik

calismalarinin detaylari asagida 6zetlenmistir.

4.1. Saha Cahismalar:

Calisma alaninda ge¢miste yapilmis deprem tehlike analizi ve zemin davranis analizi
bulunmamakla birlikte, zemin etiid ¢aligmalarinin parsel bazinda yapilmasinin zorunlu
hale geldigi 1999 yilindan bu yana Aksun Jeoteknik Ltd. Sti., Altundag Miihendislik
Ltd. Sti. ve Aks Yap1 Geoteknik biirosu tarafindan yapilan sondaj verileri bu ¢alismada
kullanilmigtir. Bolgede yapilan 750 adet sondajdan secilen 108 adet sondajin
derinlikleri ortalama 15-20 m arasinda, yeralti su seviyesi derinligi ise 2 ile 10 m
arasinda degismektedir. Sondajlarda Standart Penetrasyon Testlerinin (SPT), ASTM
D 1586-92’e gore her 1,5 m’de bir yapilmasi gerekmektedir. Kirikkale’de yapilmis
sondajlarda miimkiin oldugu kadar bu aralik degerlerine dikkat edilmekle beraber, bazi
lokasyonlarda yapilmis SPT testlerinde bu aralik degerleri asilmaktadir. SPT
testlerinden elde edilen Nzo degerleri, literatiirde yer alan bagintilarla kayma dalgasi
hizinin (Vs) derinlikle degisimini belirlemek amaciyla kullanilmigtir. Calisma
alaninda yapilmis Sondajlarin toplam derinligi 1632 m, Standart Penetrasyon
Testlerinin (SPT) sayis1 yaklasik 700 adettir, Bélgede, Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan yapilmis ve Sekil 4.1°de kesiti verilen, 200 m derinligindeki Ssu
sondajlarinda zemin tabaklarinin ¢ogunlukla az ¢akilli kumlu kil ve Killi birimlerden
olustugu, A sondajinda 180 m’den sonra Filise, B sondajinda ise 120 m’den sonra

Kumtag1 ve Kiltag1 gibi sert birimlere girildigi goriilmustiir. Cizelge 4.1°’de sondaj
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koordinatlari, derinlikleri ve yeralt1 su seviyesi (Y AS) derinligi, Sekil 4.2°de ise sondaj

noktalarinin genel dagilimi goriilmektedir.

(A)
Sekil 4. 1. Kirikkale’de DSI tarafindan yapilan derin su sondaji zemin profilleri [85]

Az cakilli, kamlu kil

Kil

Az cakilli, kamlu kil
Kil

Az gakill, kumlu kil

Kil

Filis
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Cizelge 4. 1. Calisma alaninin sondaj koordinatlari, derinlikleri ve yeralt1 su seviyesi

derinligi
Sondaj No X y Derinlik (m) deriIfiA:gSi (m)

SK-1 4411542 544159 15m 2

SK-2 4411375 545258 15m 3

SK-3 4411471 544359 15m 3,5
SK-4 4411669 544086 15m 3

SK-5 4414109 546881 15m
SK-6 4411325 546960 15m
SK-7 4410303 546677 15m 3

SK-8 4412196 544433 15m 3

SK-9 4412371 544148 15m
SK-10 4413191 544140 15m 9

SK-11 4413286 544420 15m -
SK-12 4410067 539834 15m 6,5
SK-13 4414447 551191 15m
SK-14 4412197 544642 15m 4

SK-15 4414336 550780 15m
SK-16 4412266 542676 15m
SK-17 4412498 542221 15m -
SK-18 4412236 542037 15m -
SK-19 4413719 541851 15m
SK-20 4410233 544635 15m
SK-21 4412362 542563 15m
SK-22 4410406 541270 15m 3,5
SK-23 4410780 546034 15m
SK-24 4410369 542853 15m
SK-25 4410368 543377 15m
SK-26 4412503 544464 15m 3,5

32



Cizelge 4.1. (devam)

SK-27 4412668 543891 15m 8

SK-28 4412782 543744 15m 8,5
SK-29 4412756 544313 15m ---
SK-30 4412217 543974 15m 8

SK-31 4413301 542658 15m ---
SK-32 4412597 542967 15m 9

SK-33 4412939 542904 15m ---
SK-34 4412942 543195 15m 5

SK-35 4411714 547300 15m 3

SK-36 4412658 547973 15m 3,5
SK-37 4411118 548443 15m 8

SK-38 4413774 548644 15m ---
SK-39 4415377 548120 15m ---
SK-40 4415148 550523 15m ---
SK-41 4414642 551210 15m ---
SK-42 4414938 552978 15m 3,5
SK-43 4413667 552452 15m ---
SK-44 4413399 553355 15m ---
SK-45 4413459 550159 15m 3,5
SK-46 4412418 549248 15m ---
SK-47 4413128 549340 15m 3,5
SK-48 4414536 541637 15m ---
SK-49 4414629 542252 15m ---
SK-50 4414623 542897 15m 5

SK-51 4414602 543824 15m ---
SK-52 4414299 544112 15m ---
SK-53 4413955 541751 15m 7,5
SK-54 4414144 542028 15m ---
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Cizelge 4.1. (devam)

SK-55 4413887 542316 15m ---
SK-56 4414256 542421 15m ---
SK-57 4413483 543079 15m 7
SK-58 4413349 543324 15m 8
SK-59 4413766 543414 15m ---
SK-60 4413118 543510 15m 8
SK-61 4413886 544150 15m ---
SK-62 4413606 544322 15m ---
SK-63 4415084 544617 15m ---
SK-64 4415052 546196 15m ---
SK-65 4414549 545867 15m ---
SK-66 4414044 545468 15m ---
SK-67 4413207 545907 15m ---
SK-68 4412784 545582 15m ---
SK-69 4414452 547697 15m ---
SK-70 4412876 547381 15m 8,5
SK-71 4413619 542182 15m ---
SK-72 4413356 541500 16,5m 10,5
SK-73 4413179 541884 15m ---
SK-74 4412777 541486 15m 9
SK-75 4412837 542250 15m ---
SK-76 4413116 542211 15m ---
SK-77 4412979 543583 15m ---
SK-78 4412844 543488 15m ---
SK-79 4412579 543529 15m 3,5
SK-80 4412396 543829 15m 8
SK-81 4412382 543722 15m ---
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Cizelge 4.1. (devam)

SK-82 4412172 544150 15m 6,5
SK-83 4412014 544266 15m 8

SK-84 4411964 544732 16,5m 3

SK-85 4411920 545119 15m 3

SK-86 4412031 545738 15m 3

SK-87 4411651 545652 15m 3

SK-88 4411449 545913 16,5m 4,5
SK-89 4410942 546657 15m ---
SK-90 4410925 545640 15m ---
SK-91 4410716 545252 15m ---
SK-92 4410181 545760 15m ---
SK-93 4409783 544597 15m ---
SK-94 4410669 544185 15m ---
SK-95 4411467 544571 15m 3

SK-96 4411912 543806 16,5m ---
SK-97 4411198 542707 16,5m 4

SK-98 4410747 541901 15m 5

SK-99 4410185 540986 15m 5

SK-100 4410215 540442 16,5m 4

SK-101 4409215 542105 16,5m ---
SK-102 4411533 541042 15m 5

SK-103 4412289 541372 15m ---
SK-104 4412779 542697 15m ---
SK-105 4411491 542045 15m ---
SK-106 4412101 546515 16,5m 3

SK-107 4412124 547250 15m

SK-108 4412647 547373 15m 4
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Sekil 4. 2. Sondaj noktalariin genel dagilimi
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4.2.  Laboratuvar Deneyleri

Calisma alaninda, 512 zemin 6rnegi tizerinde laboratuvar testleri yapilmistir. Yapilan
test sonuglarina gore, Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, ¢alisma alaninda zeminlerin
cogunlugu diisiik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir. Bolgede ayn1 zamanda killi
kum (SC) ve yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminler de yaygin olarak goriilmektedir. Bu
orneklerin su igerigi % 4 ile % 32 arasinda, dogal birim agirliklar1 ise 17,93-19,61
KN/m?® arasinda degismektedir. Kirikkale’de yapilan calismalardan elde edilen

laboratuvar test sonuglari 6zet halinde Cizelge 4.2°de verilmistir.

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

. B |

CH CL SC GC MH ML SM

Sekil 4. 3. Calisma alaninda laboratuvar test sonuglarina gore zemin siniflari
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Cizelge 4. 2. Laboratuvar test sonuclari

200 No'dan
o) 3
Wn(%0) | yn(KN/m3) gecen (%) | “- | PL| P!
Data 556 372 388 561 (561|561
Maksimum| 36,2 22,6 99,9 62,6 46 | 44
CL Minumum 5,6 14,3 50 11112 2
Ortalama 20,7 19,1 73 4291221 21
Standart |, , 0.8 113 |52 |3 |35
sapma
200 No'dan
o) 3
Wa(%) | n(kNIM) | e 0y | L [ PL | P
Data 81 64 46 80 | 80| 80
Maksimum 35 21,5 92,4 70 [ 30| 44
CH Minumum 6,9 19 421 40 | 18 | 18
Ortalama 21,2 18,6 74,3 55,8 25 | 31
Standart™| o 4 3.1 121 |55 27|45
sapma
200 No'dan
[0) 3
Wn( /0) ’Yn(kN/m ) gecen (0/0) LL |PL [ PI
Data 4 - 3 4 4 | 4
Maksimum 18 - 30,2 354|119 | 18
GC Minumum 9,8 - 12,8 27 |17 ] 9
Ortalama 11,9 - 23,8 31,8118 | 14
Standart |, : 96 |41 |08]41
sapma
200 No'dan
o) 3
W (%) | y(KN/M®) | 0o oy | EL | PL| P!
Data 4 4 1 4 4 4
Maksimum| 32,2 19,1 66,5 61,4 32 | 28
MH Minumum 22,7 18,9 66,5 51,4|1 29 | 20
Ortalama 27,3 19 66,5 548130 | 24
Standart | g 0.1 45 (13]33
sapma
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Cizelge 4. 2. (devam)

200
Wn(%0) | yn(KN/m3) | No'dan | LL [PL| PI
gecen (%)
Data 5 3 3 5 5 5
Maksimum | 22,6 19 88,1 439 (31| 14
ML Minumum | 16,8 18,5 72,3 36,7 |25 11
Ortalama 18,7 18,8 79,3 40,3 128 | 12
Standart |, 4 0,3 8 28 |26/ 1.3
sapma
200
Wn(%0) | yn(kN/m3) | No'dan | LL [PL| PI
gecen (%)
Data 95 37 69 96 (96| 96
Maksimum | 28,9 22,8 86,4 59 (24 37
sc Minumum 4,3 18,3 13,4 22 |12 7
Ortalama 16,8 19,8 41,7 37,1 119 18
friuant e o 1,2 10,2 6 [27]48
sapma
200
Wn(%0) | yn(KN/m3) | No'dan | LL |PL| PI
gecen (%)
Data 10 6 2 2 2 2
Maksimum | 22,9 19,6 43,3 39,8 128 13
SM Minumum 5,6 16 23,5 38,2 127198
Ortalama | 11,2 18,5 33,4 39 |28 12
Standart | 5, 13 14 11 1.2] 23
sapma

4.3.

Jeofizik yontemler yer altindaki jeolojik tabakalarin durumlarini saptamada elastik
dalgalarin, yer igerisinde yayilmasi ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Uygulamali
Jeofizikte, dalgalari iireten bir enerji kaynagi, yeryiiziine bir diizen iginde yerlestirilmis
bir seri aliciya (jeofon) ve bu alicilara gelen dalgalar1 kaydeden 6l¢tim aletine gerek

vardir. Jeofizik yontemler, kaynaktan yayilan sismik dalgalarin takip ettigi 1s1n

Jeofizik Calismalar:
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yollarina gore sismik yansima (reflection) ve sismik kirilma (refraction) olmak tizere

iki genel boliime ayrilir.

Jeofizik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan sismik kirilma testi, farklt mesafelerde
yer yiizeyi boyunca dogrusal olarak yerlestirilen noktalara bir diizenekten uygulanan
darbenin yarattigi P ve S dalgalariin gelis siirelerinin 6lglilmesini icermektedir [86].
Bu teknik ilk olarak derin petrol aramalarinda ve nispeten s1g derinliklerdeki geoteknik
arastirmalarinda kullanilmistir [87, 88, 89] . Sert tabakalarda kirilan sismik dalgalar
daha hizli hareket etmektedir. Hiz derinlikle beraber arttii i¢in tabaka sinirlari
boyunca hareket eden dalgalar kirillarak yilizeye ulasmaktadir. Bu yoOntemin
kisitlamasi, sismik dalgalar1 yiiksek hizla ileten kalin katmanlarin altinda bulunan

diisiik hizla ileten ince katmanlar1 belirlemedeki basarisizliktir [90, 91].

Sekil 4.4’de iki katmanli yar1 sonsuz ortamda kaynaktan uygulanan darbe ile tim
yonlere yayilan gerilme dalgalari olusmaktadir. Enerjinin bir kismi1 dogrudan dalga

seklinde kaynaktan jeofona ulasmakta; n. jeofona gelis zamani (Esitlik 4.1):
_X
tdn = n/V1 (4-1)

Burada, V1:1 no’lu ortamin dalga yayilma hizidir. Diger 1sinlar asagiya 1 ve 2 no’lu
ortamin siniria dogru ilerlemektedir. Sinirda bu 1s1nlar yansimakta ve Snell yasasiyla
belirlenen yonlerde kirilmaktadirlar. Kirilan 151n, kritik gelis agis1 ic’de sinira paralel

ilerlemektedir. Huygens ilkesine ve Snell yasasina gore, bu kritik olarak kirtlmig dalga,

1 no’lu ortam i¢inde V1 hizinda ve smirla 90°-ic agis1 yapan yonde bas dalgalar

tiretmektedir. Sonugta olusan dalga cephesinin bir kismi dogrudan dalga ile bir kism1
da Sekil 4.6’da goriildiigii gibi bas dalga tarafindan kontrol edilmektedir. Kisa kaynak-
jeofon mesafelerinde jeofona gelen ilk dalgalar dogrudan dalgalar olmakta ve kritik
mesafe Xc’den biiyiik uzakliklarda ise bas dalgalar dogrudan dalgadan 6nce jeofona
ulagmaktadir [90].
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Sekil 4. 4. Sismik kirilmada ilk gelen dalgalarin dalga cepheleri [90]

X¢’den biiylik mesafelerde, 1 no’lu ortamda V1 hiziyla asagi dogru ilerleyen 151n 2 no’lu
ortamda V> hizinda kritik olarak kirilmakta ve tekrar kritik olarak 1 no’lu ortam igine
kirilarak Vi1 hiziyla ilerlemek suretiyle; jeofona kaynaktan dogrudan gelen ve Vi
hiziyla ilerleyen dogrudan dalgadan daha ¢cabuk ulasmaktadir. Bas dalganin n. jeofona
(Sekil 4.5) ulasmasi igin gerekli zaman (Esitlik 4.2):

H —2H ] H
thn =  ZemzHtanle | 4.2)

iccosic Vs Vicosi,

X, ~ e
o ]
H H
‘ \ ) oS i V1
> >
\'q—x,,-ZHTanic_ﬂ v2

Sekil 4. 5. xn>xc oldugu zamanki ilerleme izi [90]
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seklinde yazilabilmektedir. Snell yasasindan kritik gelis icin sinic=V1/V2’yi yerine
koyup, cos?ic=1-sin%i; trigonometrik iligkisinden yararlanmak suretiyle terimlerin

yeniden diizenlenmesiyle,

n ’1 1
thn ::CJ—2+ZH V_12_V_22 (43)

elde edilmektedir. Jeofonun tam olarak kritik mesafeye (Xc) yerlestirilmis olmasi
halinde, dogrudan dalga ve bas dalga jeofona ayn1 anda ulagsmaktadir (yani; tdn = thn).

Buna gore, 4.1 ve 4.3 esitliklerinden

Xe _ Xe N
AN @9

ve bu denklemin (Esitlik 4.4) diizenlenmesiyle buradan da,

H=>X |[2h (4.5)

Vil V2t+Vy

bulunmaktadir (Esitlik 4.5). Boylelikle zaman-mesafe diyagramindan Vi, V2 ve H

olmak iizere yeralt: sartlarina ait ti¢ nemli 6zellik elde edilmis olmaktadir [90].

Sismik kirilma testi i¢in gerekli ekipmanlar, Sekil 4.6’da goriildiigi gibi enerji kaynagi
icin ¢ekig, jeofon ve sismometre Ol¢liim cihazidir. Kirikkale’de zemin kosullarini
belirlemek amaciyla Proson Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan 16 noktada sismik
kirilma testi yapilmistir. Sismik kirilma testlerinde, Seistronik marka 12 kanalli,
yiiksek ¢oziiniirliikli, sinyal giiclendirmeli ve 24 bit ¢eviricili sismograf kullanilmastir.
Sonuglar ise RAS-24 yazilimi ile degerlendirilmistir. Sismik kirilma testlerinde dalga
kaynagi olarak 9 kg agirliginda balyoz kullanilmigtir. Tiim serimlerde alic1 (jeofon)
araliklart; ¢alisilacak alanin genisligi ve hedeflenen derinlik goz Oniine alinarak 5 m
secilmistir. Tiim serimlerde egimli tabakanin gozden kagirilmamasi ve verinin daha
dogru yapiy1 temsil etmesi amaciyla iki atig (diiz ve ters) yapilmistir. Sekil 4.7°de
goriildiigl gibi atis noktalar; diiz atis i¢in ilk jeofondan 2,5 m geride, ters atig i¢in son

jeofondan 2,5 m ilerde secilmistir.
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Sekil 4. 6. Sismik kirilma testi (ASTM D 5777-00’den degistirilerek)

Diiz atis Ters atis
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 f
| VVVVVVVVVVVY ]
Lo N N
25m 5m 2,5m
< 60 m >
Alici (jeofon) ve numaras1 V Atis noktalari r

Sekil 4. 7. Sismik kirilma testi i¢in atis noktalari

Ornek olarak I. Sismik kirilma testine ait ilk kirtlma zamanlarini gosteren grafikler

sekil 4.8, 4.9, ve 4.10°da, uzaklik zaman grafikleri ise sekil 4.11 ve 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4. 8. P diiz atis

Sekil 4. 9. P ters atig
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Sekil 4. 10. S diiz atis

ZAMAN (MS)
N w B [é)) (] ~
o o o o o o

N
o

0 2 4 6
JEOFON NO (M.)

10

12

Sekil 4. 11. P dalgas1 uzaklik zaman grafigi

45




250

200

p 12
1
0

ZAMAN (MS)
) o
o o

/3/
50 2

JEOFON NO (M.)

Sekil 4. 12. S dalgas1 uzaklik zaman grafigi

Sismik kirilma testleri sonucunda, Kirikkale’de zemin kosullar1 agisindan iki farkli
birim belirlenmistir. Bunlar aliivyon ve neojen yaslh birimlerdir. Calisma alaninda yer
alan birimlerin Vp hizlar1 318-2351 m/s, Vs hizlar1 da 122-655 m/s arasinda
degismektedir. Sekil 4.13.’de calisma alaninda yapilan sismik kirilma testlerinin
lokasyon dagilimlari verilmistir. Cizelge 4.3’de ise tiim lokasyonlara ait Vp, Vs ve en

list zemin tabakasi kalinlig1 (h1) degerleri verilmistir.
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Sekil 4. 13. Calisma alaninda yapilan sismik kirilma testlerinin lokasyonlari
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Cizelge 4. 3. Calisma alanindaki zeminlerin Vp, Vs ve hy degerleri

Serim ad1 Vp hiz1 (m/s) Vs hiz1 (m/s) h-tabaka
kalinhgi (m)
JF1 354 210 3.50
1599 444 -
JF2 432 275 7.30
1750 582 -
JF3 565 238 4.30
1668 488 -
JF4 651 289 10.30
1695 600 -
JF5 448 204 6.00
1972 612 -
JF6 673 172 7.50
2351 533 -
JF7 318 201 5.80
1630 655 -
JF8 364 192 3.80
1536 615 -
JF9 333 122 5.30
1702 337 -
JF10 323 201 2.80
1662 642 -
JF11 324 184 5.10
1680 400 -
JF12 590 337 4.30
2105 541 -
JF13 463 233 11.70
1395 535 -
JF14 1383 370 5.80
2036 635 -
JF15 524 222 9.70
1974 385 -
JF16 569 397 5.40
1649 639 -

4.4. BAP Projesi Kapsaminda Yapilan Cahsmalar

Calisma alaninda, Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirmalar Birimi (BAP)

tarafindan desteklenen proje kapsaminda, Aktif Kaynakli Yiizey Dalgas1 Yontemi
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(MASW) ve Kirilma-Mikrotremor Yontemi (ReMi) testleri yapilmistir. Bu testlerde
yiizeyden yaklagik 120 metre derinlige kadar kayma dalgasi hizi (Vs) dagilimimnin
belirlenmesi ve elde edilen Vs degerlerine gore yer dinamik parametrelerinin
hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amacla ¢alisma alanindaki 6 noktada MASW ve
ReMi sismik yontemleri uygulanmig, elde edilen arazi kayitlart ayr1 ayri
degerlendirilmis ayrica birlesik ters ¢6ziim yapilarak, sonuglarin giivenirliligi ve
¢Oziinlirligl arttirlmistir. Cizelge 4.5°de MASW ve ReMi noktalarinin yer adlar1 ve

koordinatlari, Sekil 4.14’de ise ¢alisma alanindaki dagilimlari verilmistir.

Cizelge 4. 4. MASW ve ReMi 6l¢iim yeri ve koordinat bilgisi

Olgiim Enlem Boylam

", Mevki/Yer Ad1 ) ) MASW | ReMi
1 Sirinevler Cad. 39.843525 | 33.546224 v \
2 Cumhuriyet Lisesi 39.828760 | 33.524699 N v
3 MKE Imla Yolu 39.834278 | 33.503388 V v
4 Tiirk Metal Sendikas1 10O | 39.834747 | 33.490265 \ v
5 Ziibeyde Hamm I0O | 39.854023 | 33.523283 v v
6 Samsun Bulvari 39.851672 | 33.498920 V v

* WGS84 (World Geodetic System -1984) koordinat sistemi kullanilmigtir.

4.5.

Aktif Kaynakh Yiizey Dalgas1 Yontemi (MASW)

Ik defa Park vd. [92] tarafindan tamtilan Aktif Kaynakli Yiizey Dalgas1 Yontemi
(MASW) bir sismik arastirma yontemidir. MASW yoOnteminin esas1 bir noktasal
kaynaktan gecici olarak olusturulan dalgalarin belirli sayida jeofon tarafindan kayit
edilmesi ve kayit igerisinden yilizey dalgalarinin ayirt edilerek dispersiyon
ozelliklerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda genel olarak

diisiik frekansl diisey bilesen jeofonlar (1-10 Hz) kullanilir [93].
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Bu calismada MASW yonteminde iki farkli ofsette atis yapilmis ve hesaplanan

dispersiyon goriintiileri karsilastirilarak temel mod se¢imine gidilmistir
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Sekil 4. 14. MASW ve ReMi testlerinin lokasyonlari

4.6. Kirilma-Mikrotremor Yontemi (ReMi)

ReMi (Kirilma-Mikrotremor) yonteminin amaci, ¢evresel giiriiltii kayitlari ile yer igi
kayma dalgasi hiz kesitinin elde edilmesidir. Veri toplamak amaciyla, sismik kirilma
yonteminde kullanilan standart kayit¢ilar ve diisiik frekansli diisey jeofonlar kullanilir.
Yontem, Rayleigh dalgasinin dispersiyonu nedeni ile niifuz derinliginin dalga boyuna
bagimli olmasindan yararlanir [94]. Bu ¢alismadaki ReMi verileri, MASW yontemi
ile ayni serim diizeni kullanilarak kayit edilmistir. Genel olarak, MASW verisinden
s1g derinliklere (0-30 m) ait bilgiler iyi bir ayrimla elde edilmekte iken ReMi ile 100

m derinlige kadar hiz degisimini saptamak olanaklidir.
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Bu c¢alismada, veri isleme asamasinda MASW ve ReMi oOl¢limlerinden elde edilen
dispersiyon egrileri birlestirilerek birlesik ters ¢6ziim yapilmis; boylece hem sig hem

de derinlere ait kayma dalgasi hizi dagilimi elde edilmistir.

Calismada Geometrics GEODE 24 kanall1 sismik kayitct kullanilmistir. Sekil 4.15° de
hem MASW hem de ReMi kayitlarinin alinmasinda kullanilan serim geometrisi
gosterilmistir. MASW oOlgiimlerinde her profil i¢in konumlar1 farkli iki kaynak
kullanilarak, 9 yigmali kayit alinmistir. Elde edilen kayitlardan ilk varis (seyahat
zamanlarl) zamanlar1 kayitlardan okunarak, P-dalgasi hizlarinin belirlenmesinde
kullanilmistir. ReMi kayitlarinin alinmasinda ise serim diizeni korunarak her bir
profilde toplam 10 dakikalik kiiltiirel giiriiltii kayitlar1 alinmigtir. MASW ve ReMi

kayitlarinin alinmasinda kullanilan arazi parametreleri Cizelge 4.6° da verilmistir.

Disiik frekansh
(f<10 Hz)
Diigey jeofon

kaynak 1/ )« \ 4 5 6 N-1 N
* v v v v v / 4

‘ Xo AX ‘ //

+

F 3
A

Sekil 4. 15. MASW ve ReMi yontemlerinde uygulanan serim geometrisi

Ornek olarak 1 no’lu 6lgiim noktasina ait MASW ve ReMi kayitlari ile ara islem
adimlarindan elde edilen dispersiyon goriintiisii, dispersiyon egrisi ve ters ¢oziim
sonuglari Sekil 4.16 -4.25°de, elde edilen zemin parametreleri ise Cizelge 4.7 ve 4.8’de

verilmistir.
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Cizelge 4. 5. MASW ve ReMi dl¢limlerinde kullanilan arazi parametreleri

Parametre MASW ReMi
Jeofon frekansi (Hz) 4.5 (Diisey Bilesen) 4.5 (Diisey Bilesen)
Jeofon aralig 3m 3m
Zaman o6rnekleme araligi 0.5ms 2ms
Kayit uzunlugu 2 saniye 128 saniye
Serim boyu 69 m 69 m
Ofset uzaklig 3mve 24 m
Kanal sayis1 24 24
Kayit sayis1 2 (9 y1igmali) o-7
4.7.  Sirinevler Caddesi MASW Sonug¢ Goriintiileri
Source= -3.0m Time (ms)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
0 N :
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1 1.dat
Sekil 4. 16. 1 no’lu 6lgiim noktasi (Sirinevler Caddesi) MASW kaydi (ofset = -3 m)




Source= -3.0m Phase velocity (m/s)
0 200 400 600 800 1000 1200

| \ \

Frequency (Hz)

NNNNNNNNDNNNRPRPRPRPRERPRERRRPREE
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Dispersion curve : 1_1.dat

Sekil 4. 17. 1 no’lu 6l¢iim noktasi (Sirinevler Caddesi) MASW kayd:1 dispersiyon
goriintiisii ve dispersiyon egrisi

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 % 0

Phase velocity (m/s)
8

Dispersioncune: 1 1.t

Sekil 4. 18. 1 no’lu 6l¢iim noktasi (Sirinevler Caddesi) MASW kaydi dispersiyon
egrisi
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Sviave velocity mode (inerted) : 1_Ldat

Sekil 4. 19. 1 no’lu 6l¢tim noktasi (Sirinevler Caddesi) MASW kaydindan ters ¢6ziim

sonucu elde edilen Vs-derinlik kesiti

4.8.

Source= 0.0m Time (ms)
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Sekil 4. 20. 1 no’lu dlgiim noktas1 (Sirinevler Caddesi) ReMi kaydi
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Source= 0.0m Phase velocity (m/s)
0 200 400 600 800 1000 1200

Frequency (Hz)
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Dispersion curve : 5 5.dat-12_12.dat

Sekil 4. 21. 1 no’lu 6l¢iim noktasina (Sirinevler Caddesi) ait 1-7 nolu ReMi
kayitlarindan hesaplanan dispersiyon goriintiisii ve secilen dispersiyon
egrisi
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Phase velocity (m/s)
!

Dispersioncune: 5 5.0a-12 12.ckt

Sekil 4. 22. 1 no’lu 6l¢iim noktasina (Sirinevler Caddesi) ait ReMi kaydi dispersiyon
egrisi

Svaewdaity(nis)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

197

— 36
=1
I 7.7
10 [ 339
124
1
176
2 449
234
428
2 207
39
365
40 i 300

Depth (m)
8
5
5

Swave velocitymodel (imerted) : 5 5.dat-12_12dat

Sekil 4. 23. 1 no’lu 6l¢liim noktasina (Sirinevler Caddesi) ait ReMi kaydindan ters
¢6zlim sonucu elde edilen kayma dalgasi hiz1 derinlik kesiti
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4.9.  Sirinevler Caddesi Masw-Remi Birlesik Ters Co6ziim Sonu¢ Goriintiileri

Frequency(Hz)

Phase velocity (m/s)
y

Dispersioncune: s1.remi_miLrst

Sekil 4. 24. 1 no’lu O6l¢iim noktasina (Sirinevler Caddesi) ait MASW-ReMi
dispersiyon egrilerinin birlestirilmis hali

Swvae\docity(nis)
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S-wane velocitymoded (imerted) : 1_remi_miLrst

Sekil 4.25. 1 no’lu 6l¢iim noktasina (Sirinevler Caddesi) ait MASW-ReMi dispersiyon
egrilerinin Dbirlestirilmesinden ters ¢6ziim sonucu elde edilen kayma
dalgasi hiz1 derinlik kesiti
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Cizelge 4. 6. 1 no’lu dlglim noktasina (Sirinevler Caddesi) ait kayma dalgas1 hizi

derinlik degigsimi
Tabaka No. Derinlik Vs Vp
(m) (m/s) | (mls)
1 3.6 189 360
2 1.7 242 572
3 29.6 432 1040
4 51.9 400 1089
5 60.4 446 1690
6 69.5 505 2450
7 89.3 584 2644
8 120.0 622 2827

Cizelge 4. 7. 1 no’lu 6l¢iim noktasina (Sirinevler Caddesi) ait yer dinamik
parametreleri

Tabaka Y p Gmax v Emax K ga T |Vs30| A
No kN/mé | g/cm® | MPa MPa | MN/m? | kN/m? s m/s
1 13.93 1.42 51 0.31 133 116 66
2 15.65 1.60 94 0.39 261 397 95
3 18.17 1.85 347 0.39 968 1543 196
4 18.38 1.87 300 0.42 853 1823 184
098 | 332 | 24
5 20.51 2.09 417 0.46 | 1221 5421 229
6 22.51 2.29 585 0.47 | 1731 | 13000 284
7 22.94 2.34 798 0.47 | 2353 | 15294 335
8 2393 | 244 | 945 | 0.48 | 2796 | 22593 372
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1 no’lu 6l¢lim noktasi (Sirinevler Caddesi), 2 no’lu 6l¢tim noktasi (Cumhuriyet Lisesi)
ve 6 no’lu dl¢lim noktas1 (Samsun Bulvari)’ndan elde edilen Vs derinlik kesitlerinde
S-dalgasi hizlarinda bir miktar diisiis goriilmesine karsin, dl¢iim yapilan alti noktada
da sismik hizlar hemen hemen benzer degerleri almakta, ortamlarin benzer ¢6kelim

ozelligi gosterdigi diisiniilmektedir.
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5. SiSMiK TEHLIiKE ANALIiZi VE YER HAREKETININ TAHMINIi

Sismik tehlike analizi, yerel veya bolgesel Ol¢ekte yer sarsintisinin sayisal olarak
tahmin edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Sismik tehlike, 6zel deprem senaryolarini
dikkate alan deterministik yontemle veya depremin meydana gelme olasiligl,
biyiikliigi, etkisi ve yeri ilgili belirsizlikleri dikkate alan olasiliksal yontemle analiz
edilebilmektedir [90, 95, 96]. Sismik tehlike analizlerinin en yaygin amaci ¢alisma
alan1 i¢in pik yer ivmesi (PGA) ve/veya spektral ivmenin (Sz) belirlenmesidir. Spektral
ivme genellikle ingaat miihendisligi yapilarinin tasariminda tercih edilmektedir.
Deprem miihendisligi pratiginde kaya, sert ve yumusak zeminler gibi farkli zemin
tipleri igin tasarim spektrumu olusturmak gelenekseldir. Cogu durumda yalniz tepki
spektrumunun tahmini, yapilarin ve tesislerin degerlendirilmesi ve tasarimi igin
yeterlidir. Olusturulan spektrum, gercek deprem kayitlarinin Olgeklenmesi ve
belirlenmesinde hedef olarak kullanilabilmektedir. Davranis analizlerinde, sonuglar
giris hareketlerine ¢ok duyarli oldugundan, giris hareketi olarak kullanilacak yer
hareketlerinin ¢ok iyi tanimlanmis olmasi gerekmektedir [90, 96]. Ayrica sismik
tehlike analizi, sismik tehlike wve riskin belirlenmesi igin yapilan sismik
mikrobdlgeleme uygulamalariim 6nemli bir bilesenidir [97, 98]. Deprem etkisinin
tahmininde, yer hareket parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Deprem
esnasinda kaynak 6zellikleri, deprem dalgalarinin yayildigi ortamin 6zellikleri, yerel
zemin kosullart tiim yer hareket parametrelerini etkileyebilmektedir. Kaynak
ozellikleri, kaynak biytkligl, derinligi, kirik alaninin boyutu ve fay tipinden
olugmaktadir. Deprem dalgalarin yayildiklar: ortamin ana 6zellikleri kabuk hiz yapisi
ve anakayanin soniim parametreleridir. Yerel zemin kosullari ise yerel zemin

ozellikleri ve topografyadan olusmaktadir [90].
Bu calismada Kirikkale i¢in sismik tehlike analizi yapilmis ve davranis analizleri i¢in

gerekli deprem kayitlari belirlenmistir. Bu analizlerin sonuglarinin ileriki ¢aligmalarda

kullanilmas1 amaclanmastir.
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5.1. Sismik Tehlike Analizi

Sismik tehlike analizi, belli bir alanda gelecekte olmas1 muhtemel depremin etkisini
tahmin etmektedir. Sismik tehlike analizlerindeki zorluk bolgede olmasi muhtemel
depremin belirlenmesiyle ilgilidir. Tasarim yer hareketi belirlenirken gegmiste
bolgede tarihsel ve aletsel donemde meydana gelmis deprem bilgileri derlenmekte,
bolge jeolojik ve morfolojik agidan arastirilmakta, depremi meydana getiren kaynak
noktalar1 belirlenip kaynak karakteristikleri ortaya konularak gelecekte olmasi
muhtemel deprem sayisal olarak ifade edilmektedir. Gelecekte olmasi muhtemel
depremin konumu, biiytikligii, olug zamani1 ve diger 6zellikleri belirsizlik arzettigi i¢in
sismik tehlikenin belirlenmesinde olasilik hesaplarindan faydalanilmaktadir. Deprem

tehlikesinin belirlenmesi amaciyla iki yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar;

a) Deterministik Deprem Tehlike Analizi (D.D.T.A))
b) Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi (O.D.T.A..)

5.1.1. Deterministik Deprem Tehlike Analizi

Sismik tehlikenin belirlenmesinde D.D.T.A. deprem miihendisliginin ilk
zamanlarindan beri kullanilmaktadir. Bu analiz yonteminde belirli bir senaryo deprem
gelistirilmekte ve deprem tehlikesinin degerlendirilmesi buna goére yapilmaktadir.
Senaryo deprem, ¢ogunlukla olmasi muhtemel depremlerden en riskli olanlarinin
secilmesi seklinde olmaktadir. Deterministik tehlike analizinde miimkiin olan en
biiyiik depremin en kisa mesafede meydana geldigi kabul edilmektedir [90].
Deterministik tehlike analizi genellikle dort asamada yapilmaktadir. Sekil 5.1.°de

deterministik tehlike analizinin adimlar1 verilmistir.
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Sekil 5. 1. Deterministik deprem tehlike analizinin asamalari [90]

1. Bolgede onemli Slgiide yer hareketi olusturabilecek tiim deprem kaynaklari
tespit edilmekte ve bunlarin kaynak ozellikleri ortaya konularak her kaynak
zonunun irettigi en biiylik deprem belirlenmektedir.

2. Belirlenen sismik kaynaklarin inceleme alanina olan uzakliklari tespit
edilmekte ve her kaynak zonunun kaynak ve inceleme alani arasindaki en kisa
mesafesi belirlenmektedir.

3. Her kaynak zonu i¢in en kisa mesafede meydana gelen en biiylik magnitiidli
depremlerin olusturdugu yer hareket parametreleri uygun azalim iliskileri
kullanilarak tespit edilmekte ve karsilastirilarak en biiyiik yer hareket
parametrelerini lireten deprem belirleyici deprem olarak secilmektedir.

4. Belirleyici deprem kullanilarak inceleme alanindaki pik ivme, pik hiz ve tepki

spektrumlari seklinde sismik tehlike belirlenmektedir.
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5.1.2. Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi

Olasiliksal deprem tehlike analizinde (O.D.T.A.), ¢alisma alanin etkileyebilecek tiim
sismik kaynaklar g6z Oniine alinmakta ve bir senaryo depremi i¢in yillik asilma
olasiliklari dikkate alinarak istenilen asilma olasiliklarina gore analizler yapilmaktadir.
Konutlar i¢in ortalama bir yapinin émrii 50 yil olarak alindiginda ve %10 asilma
olasiligina gore analizler yapildiginda yeterli glivenlik saglanmis olmaktadir. Ancak
daha kritik O6neme sahip hastane, okul gibi yapilar i¢in daha diisiik olasilik
seviyelerinin se¢ilmesi gerekli olmaktadir. O.D.T.A. 6nemli miithendislik projelerin de
sismik tehlikenin degerlendirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir [99, 100, 101, 102,
103].

Olasiliksal sismik tehlike haritalari, birgok calismada tehlike potansiyelini gostermek
amaciyla hazirlanmaktadir. Bu haritalar, belirli alanlar1 etkileyen yer hareketi
sonuglari, lokasyonlar1 ve biyiikliklerindeki belirsizlikleri dikkate alarak
hazirlanmaktadir. Bu haritalarin hesaplamalari ¢gogunlukla 50 yilda % 10 asilma (475
yillik doniis periyodu) olasiligina gore yapilmaktadir. Bu olasilik seviyesi, genellikle
yiiksek sismik potansiyele sahip alanlardaki yapilarin tasariminda tercih edilmektedir
[104]. Olasiliksal deprem tehlike analizini, deterministik analizde oldugu gibi dort

adiml1 bir islem olarak tanimlamak miimkiindiir. Bunlar;

1. Bolgeyi etkileyebilecek tiim deprem kaynaklari tespit edilmektedir.

2. Her kaynak zonunda farkli magnitiitdeki depremlerin tekrarlama siiresi
tanimlanmaktadir.

3. Belirlenen kaynak alanlarinda meydana gelecek herhangi bir biiyiikliikteki
depremin calisma alaninda meydana getirecegi yer hareketleri uygun azalim
iliskileri ile elde edilmektedir.

4. Depremin lokasyonu, biiyiikligii ve olusum parametrelerindeki belirsizlikler
dikkate alinarak belli bir zaman araliginda yer hareketi paramatrelerinin asilma

olasilig1 deprem olusum modelleri ile belirlenmektedir.

Sismik kaynaklardaki depremlerin olusumlarinin Poisson dagilimi ile dogru bir sekilde

karakterize edildigi varsayilmaktadir [105].
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Bu olasilik dagilimi, senaryo depremin tiim olasi biiyliklik ve merkez iissii
mesafelerini g6z oniinde bulundurarak, yer hareketini belli bir zaman periyodu iginde
asilma orani olarak tanimlamaktadir [104]. Sekil 5.2°de olasiliksal deprem tehlike

analizinin adimlari verilmistir.
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Sekil 5. 2. Probalistik deprem tehlike analizi asamalari [106]

5.2.  Poisson Olasilik Modeli

Poisson olasilik dagilimi depremlerin meydana gelme olasiligini hesaplamak amaciyla
gelistirilmis yontemlerin en basit olanlarindandir [105]. Bu dagilim yonteminde,
depremlerin mekansal ve zamansal olarak birbirinden bagimsiz olduklar
varsayllmaktadir. Poisson modelinde, belirli bir sismik kaynak i¢in bir depremin

meydana gelme olasiligi Esitlik 5.1 ile ifade edilmektedir.
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Pa(;t) = lexp(=2a(m) )]/l (5.1)

Burada P, (%, t) t zaman araliginda, m biiytikliigline esit veya daha biiyiik, n sayida

depremlerin olugsma ihtimalidir. Olusma hizinin ortalamasi ise —A,(m) ile ifade
edilmektedir. t zaman araliginda olusmasi1 beklenen m biiyiikliigiine esit veya daha

biiyiik depremlerin sayis1 Esitlik 5.2°de verilmektedir.

E, (%, t) = 2,(m) (5.2)

T zaman araliginda m biiytikliigiine esit veya daha biiyiik en az bir depremin olugma

olasilig1 ise Esitlik 5.3°de verilmektedir.
P(n>0|mt)=1-exp[L4(m)] (5.3)

Bir depremin ortalama yineleme araligi, RI,(m), olusma hizinin tersi ile Esitlik

5.4’deki gibi ifade edilmektedir.
RI,(m) =1/4,(m) (5.4)

Poisson dagiliminda, t yil igerisinde, z seviyesi listiinde en az bir depremin olugma

olasiligi, Esitlik 5.5°de ifade edilmektedir.
P(A > z,t) =1—exp[—v(4 > z)t] veya Pz(z) =1 — exp[—v,t] (5.5)
Burada v, = v(A > z) bir alanda z seviyesi lizerinde meydana gelen depremin yillik

oranidir. Kuvvetli depremler igin ortalama doniisim periyodu (RP), v,'nin tersi

olarak Esitlik 5.6’daki gibi ifade edilmektedir.

RP =1/, (5.6)
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Calismalarda olasiliksal deprem tehlike analizi sonuglart RP, Pg(z) ve v,

parametrelerinden biri veya bir kag1 ile ifade edilmektedir.

5.3.  Kirikkale i¢in Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi

Deprem tehlike analizlerinin en temel ve 6nemli girdilerinden biri gegmis depremlere
ait verilerdir. Deprem tehlike analizleri i¢in gerekli gegmis deprem verileri, tarihi
deprem kayitlarindan elde edilebilecegi gibi ozellikle son yillarda gelisen kayit
sistemleri sayesinde ulusal ve uluslararasi alanda deprem verilerine ulasmak ¢ok kolay
hale gelmistir. Tiim diinyada deprem verilerinin toplanmasi derlenmesi ve
yorumlanmasi konusunda calismalar yapan kuruluslarin sayis1 hizla artmaktadir. Bu
kuruluslara 6rnek olarak Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi
(BDTIM), European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC), United States
Geology Survey (USGS), Deprem Dairesi Bagkanligi (DDB) verilebilir. Sekil 5.3’de
EMSC’den alinmis 1998-2012 yillar1 arasinda meydana gelmis depremler

gosterilmistir.

Sekil 5. 3. 1998-2012 yillart aras1t meydana gelen depremler [107]
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Kirikkale’de sismik tehlikenin belirlenmesi amaciyla, Deprem Dairesi Bagkanligi
(DDB), Bogazici Universitesi Deprem Tsunami Izleme Merkezi (BDTIM), United
States Geology Survey (USGS) kataloglar1 incelenmis, tarihi depremler arastirilmustir.
Olasiliksal sismik tehlikenin belirlenmesinde, her kaynak zonu igin ayr1 analiz
yapilmasi literatiirde yaygin olarak goriillmektedir. Ancak bu calismada kaynak
bolgeleri olan Karakegili Fay Zonu, Seyfe Fay Zonu, Keskin Fayr ve Kirikkale-
Sungurlu Fay Zonu’nda Mw>4,5 olan deprem sayisindaki eksiklik sebebiyle analiz i¢in
yeterli veri elde edilemediginden, Kirikkale’nin etrafinda 100 km yarigapli dairesel bir
alan icerisinde meydana gelen My>4,5 olan depremler dikkate alinarak olasiliksal
analiz gergeklestirilmistir. Degisik kataloglardan elde edilen ham deprem verileri,
tekrarlarin 6nlenmesi amaciyla karsilastirilmis ve ayni verilere sahip depremlerden bir
tanesi veri tabaninda birakilarak digerleri veri tabanindan ¢ikarilmistir. Farkli
Olgeklerde (Mp: Cisim dalgasi biiyiikligii, M: Yerel biiytiklik, Mq: Siireye bagh
biyiiklik, Ms: Yiizey dalgasi biiyiikligi) verilen biiyiiklik degerleri, Deniz ve
Yiicemen [108] tarafindan iilke icerisinde son ylizyilda meydana gelen tiim
depremlerden olusan bir veri tabani kullanilarak elde edilmis olan ve Esitlik 5.7, 5.8,

5.9 ve 5.10°da verilen iliskiler kullanilarak moment biiyliklik (Mw) Olcegine

doniistliriilmiistiir.

My, = 2,25 X M, — 6,14 (5.7)
My, = 1,27 X Mz — 1,12 (5.9)
My, = 0,54 x Mg — 2,81 (5.10)

Olasiliksal deprem tehlike analizlerinde siklikla kullanilan Poisson modelinde yer
hareketlerinin gerek mekén, gerekse zaman agisindan birbirlerinden bagimsiz olarak
meydana geldikleri varsayilmaktadir. Poisson modelinde uygulanan, bagimsizlik
sartin1 saglamak amaciyla deprem Obeklesmelerinin tespit edilerek oncii ve artci
depremlerin deprem veri tabanindan ¢ikarilmasi gerekmektedir [109]. Oncii ve artgi
depremlerin tespit edilmesine yonelik degisik arastirmacilar tarafindan farkl

caligmalar yapilmistir [110, 111, 112].
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Oncii ve art¢1 depremler mekansal ve zamansal olarak ana depremin etrafinda birbirine
benzer dagilimlar gostermektedirler. Bu sebeple, ikincil depremlerin belirlenmesi
oncii ve artg1 depremler igin herhangi bir farklilik gostermemektedir. Burada herhangi
bir deprem biiylikliigli diizeyi i¢in, bu diizeyde bulunan bir ana depreme belirli bir
uzaklik ve zaman penceresi i¢ginde bulunan tiim depremlerin ilgili ana depremin artci
depremleri oldugu kabul edilmistir. Bir depremin dncii deprem olabilmesi i¢in ise,
kendi biiyiikliik diizeyi icin belirlenmis olan uzaklik ve zaman pencerelerinin
igerisinde, kendisinden daha biiyiik bir depremin olmasi gerekmektedir. Bu gibi
durumlarda biiyiikliigii daha fazla olan ikinci depremin ana deprem oldugu kabul
edilmistir. Bu kabullerin tek istisnasi olarak biiyiikliigii 6’dan daha fazla olan tiim

depremlerin ana deprem oldugu varsayilmstir.

Oncii ve artgr depremlerin ayirt edilmesinde kullamlan zaman ve uzaklik
pencerelerinin boyutlar1, yukarida belirtilen varsayimlar ¢ergevesinde, Deniz [113]
tarafindan yapilan c¢alismaya dayanarak belirlenmistir. Cizelge 5.1°de Deniz
tarafindan yapilan calismada elde edilen zaman ve uzaklik pencerelerinin boyutlar
verilmigtir. Tabloda verilmeyen ara degerlerin hesabinda, uzaklik i¢in log-dogrusal,

zaman i¢in de dogrusal enterpolasyon kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Cizelge 5. 1. Oncii ve Artc1 depremlerin ayirt edilmesinde kullanilacak olan uzaklik

ve zaman pencerelerinin boyutlart [113]

Magnitiid Uzaklhik (km) Zaman (giin)

4,5 35,5 42

50 44,5 83

5,5 52,5 155
6,0 63,0 290
6,5 79,4 510
7,0 100 790
7,5 125,9 1326
8,0 151,4 2471
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Yukar belirtilenler ¢ergevesinde Kirikkale’de olasiliksal deprem tehlike analizinde
kullanilacak depremler, Deniz tarafindan verilen, oncii ve art¢ci depremlerin ayirt
edilmesinde kullanilan zaman ve uzaklik pencerelerinin boyutlarina gére belirlenmis

ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Sismik tehlike analizinde kullanilan depremler

No | Depremin Olus Tarihi | Enlem | Boylam D?:r:;lk Biiyiikliik (Mw)
1 06/09/1919 40,68 | 33,89 10 5,3
2 10/04/1928 40,22 | 33,67 10 5,8
3 09/04/1930 39,70 | 34,00 30 5,3
4 28/06/1933 39,30 | 33,20 30 4,9
5 07/12/1935 40,60 | 33,60 10 5,3
6 19/04/1938 39,44 | 33,79 10 6,4
7 27/04/1938 39,89 | 34,10 10 4,8
8 21/05/1958 40,65 | 33,36 10 4,8
9 20/01/1965 40,50 | 34,00 33 4,7
10 19/02/1973 40,28 | 33,86 22 5,0
11 27/04/1973 38,65 | 32,92 29 4,9
12 22/09/1975 40,36 | 33,40 3 4,9
13 04/07/1978 39,45 | 33,19 23 4,9
14 04/21/1983 40,65 | 33,36 36 4.8
15 04/06/1985 39,55 | 32,93 5 4,5
16 08/05/1990 40,23 | 33,88 17 4,7
17 24/08/1999 39,61 | 32,62 8 4,8
18 08/12/2001 40,22 | 33,81 10 4,5
19 30/07/2005 39,42 | 3311 1 54

20 20/12/2007 39,423 | 33,067 7 55

21 31/01/2008 40,245 | 33,200 5 5

22 15/03/2008 39,459 | 33,008 12 5,2
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5.3.1. Olusum Sayisi Biiyiikliik Iliskisi Parametrelerinin Belirlenmesi

Deprem biiyiikliiklerinin olasilik dagilimi, biyiikliikler ile depremlerin olus sayilari
arasindaki iligkiyi veren yineleme bagintilarindan elde edilmektedir. Bu amaca yonelik
olarak literatiirde yaygin bir sekilde Gutenberg-Richter [114, 115, 116, 117] tarafindan
onerilen (Esitlik 5.11) dogrusal biiyiiklikk-olusum sayisi iligkisi yaygin bir sekilde

kullanilmaktadar.
logN = a —bM (5.11)
Burada;

N: Birim zaman i¢inde biiyiikliik degeri M’ye esit yillik deprem sayis1
M: Deprem Biiytikliigii

a ve b: Regresyon katsayilari

a ve b katsayilar1 her kaynak zonunun birbirinden farkli 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle farkli degerler almaktadir. a katsayisi secilen bir bolgede verilen zaman
araliginda M>0 olan tiim depremlerin sayisi, b katsayisi ise bir bolgedeki sismik

aktivitenin siddetinin bir 6l¢iistidiir.

logN = a — bM bagintisindaki a ve b katsayilarin1 bulmak i¢in en kiigiik kareler
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde dogru denkleminin parametreleri (a,b) Esitlik

5.12 ve 5.13 kullanilarak bulunmaktadir.

b = (ZXiYi— [(2Xi2Yi)/m])/[(2Xi?) — [(2Xi)?/m]| (5.12)
a=[2Yi/m]— b[XXi] (5.13)

m: Regresyon i¢in veri sayisi
Xi: Her biiytikliik araligi i¢in ortalama biiyiikliik (M)

Yi: Yillik kiimiilatif olusum sayisinin logaritmasi

Poisson olasiik modelinde risk Esitlik 5.14 verilen bagmnti kullanilarak

belirlenmektedir.
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R=1- e—((logN:a—bM).D) (5.14)

Burada;
D: Yil
R: D yilda M biiyiikliigi i¢in asilma olasiligi

Yer hareketlerinin yapilara olan etkileri incelenirken ortalama bir yap1 6mrii siiresince
meydana gelebilecek en riskli yer hareketlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Boyle bir
tasarim depremi, 50 yillik yapt d6mrii boyunca % 10 asilma ihtimaline gore veya 475
yillik bir doniisiim periyoduna sahip bir deprem olarak dikkate alinmaktadir. Boyle bir

deprem ¢ogu yapinin tasarimi i¢in kabul edilebilir bir kriter olarak goriilmektedir.

Kirikkale’nin etrafindaki 100 km yaricapli dairesel bir alan igerisinde, deprem
katologlarindan elde edilen ve Cizelge 5.2°de gosterilen deprem verileri kullanilarak,
depremlerin olus sayis1 ve yigmsal frekans degerleri belirlenmis ve Cizelge 5.3’de
gosterilmistir. Bu degerlerden faydalanarak elde edilen biiytiklik siklik grafigi ise
Sekil 5.4’de verilmistir. Cizelge 5.4’ de farkli y1l ve biiyiikliik degerlerine karsilik gelen
olasilik degerleri goriilmektedir. Kirikkale i¢in 50 yilda % 10 asilma olasiligina gore

tasarim depreminin biiyiikligii Mw 7 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5. 3. Depremlerin olus sayis1 ve yi8insal frekans degerleri

Magnitiid Arahig 4.5M<5.0 | 5.0=M<5.5 | 5.5sM<6.0 | 6.0<M<6.5
Ortalama Bgyukluk M 4,75 5,25 5,75 6.25
(Xi)
Olusum Sayis1 (Ni) 12 7 2 1
Kiimiilatif Olusum
22 10 3 1
Sayisi (ZNi)
Yilhk Kiimiilatif
0,2268 0,1030 0,0309 0,0103
Olusum Sayis1(ZNi/t)
Log (ZNi /t) (Yi) -0,6443 -0,9867 -1,5096 -1,9867
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Sekil 5. 4. Biiyiikliik-olusum sayisi iligkisi
Cizelge 5. 4. Farkli y1l ve biiytikliik degerlerine karsilik gelen olasiliklar
Biytiklik | 10 yil i¢in | 50 yil i¢cin | 75 y1l i¢in 100 yul Ortalama
Olasihk Olasihk Olasihk icin Tekrarlama
(%) (%) (%) Olasihik Periyodu
(%)
4,5 98.57 100.00 100.00 100.00 2.4
5,0 77.47 99.94 100.00 100.00 6.7
55 40.71 92.67 98.02 99.46 19.1
6,0 16.75 60.02 74.72 84.02 54.5
6,5 6.23 27.50 38.27 47.44 155.5
< 7 , _ 2.23 v 10.67 15.56 20.19 443.3
D) % Asilma olasihig M (Biiyiikliik)
50 10 7
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5.4. Yer Hareketinin Tahmini

Deprem bolgelerinde yapilar farkli seviyelerde deprem etkilerine maruz kalirlar.
Deprem etkilerini tahmin metotlariyla, yapilarin depreme dayanikli tasarimi ig¢in yer

hareket parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir [90].

Genelde, sismik kaynaklarin inceleme alanlarinda olusturdugu yer hareket

parametrelerini belirlemek amaciyla iki yontem kullanilmaktadir.

a) Azalim iliskileri ve deterministik deprem tehlike analizlerinden elde edilen
belirleyici deprem senaryosunu kullanarak
b) Azalim iligkileri ve yiizey kirigi uzunlugundan belirlenen kabul edilebilir

maksimum biiyiikliigi kullanarak

Yer hareket parametreleri azalim iligkileriyle belirlenebilmektedir. Bu iliskiler sahanin
jeolojik sartlarini, deprem kaynak mekanizmasini ve kaynak mesafesini dikkate
almaktadir. Elde edilen iliskiler, azalim iligkileri ve yer hareket modeli olarak
bilinmektedir ve kaydedilmis kuvvetli yer hareket verilerini kullanarak regresyon

analizleriyle gelistirilmektedir [118].

Pik yer ivmesi (PGA), hizt (PGV) ve deplasmani (PGD) zaman tanim alaninda yaygin
kullanilan  kuvvetli yer hareketi parametreleridir. Deprem miihendisligi

uygulamalarinda 6nemli yer hareketi 6zellikleri;

1. Genlik
2. Frekans igerigi

3. Siire

olarak bilinmektedir. Bu &zelliklerin her biri deprem esnasinda yapilarin davranigini
etkileyebilmektedir. Pik yer hareketleri, titresim genliklerini 6nemli derecede
artirmaktadir. Kuvvetli yer hareketinin siiresi ise, yapilarin maruz kaldig yiikleme

cevrimlerinin sayisini etkilemektedir. Uzun siireli ve ortalama pik ivmeli yer
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hareketleri, kisa siireli ve yiiksek pik ivmeli yer hareketlerinden daha fazla yikici
olabilmektedir [119].

Yer hareketinin frekans icerigi, Fourier doniisiimii ile zaman tanim alanindan frekans
tanim alanma dondstiiriilerek incelenmektedir. Frekans alaninda, kuvvetli yer
hareketlerini ayirt etmede ve tanimlamada davranis spektrumlari kullanilmaktadir
[120]. Davranis spektrumlarinin frekans igerigi, % 5 soniim oraninda spektral ivmeyle
baglantili ortalama periyot veya hakim periyot kullanilarak tanimlanmaktadir. Frekans
icerigi, yapilarin davranis 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide etkileyebilmektedir. Yapilarda,
yapinin dogal frekansi ile yer hareketinin hakim frekansi birbirine yakin oldugunda,

yapilara etkiyen deprem yiikleri artmaktadir.

5.5.  Azalm iliskileri

Olgiilen yer hareketleri, kuvvetli yer hareketi parametreleri icin tahmin iliskilerinin
gelistirilmesini kolaylagtirmak amaciyla bir veri tabaninda toplanmaktadir. Yer
hareketi parametrelerinin tahmini, yaygin olarak azalim iliskileri ile yapilmaktadir.
Azalim iligkileri, zemin kosullar1, kaynak mesafesi ve biiyiikliiglin yan1 sira, sismik
dalgalarin enerji kaybin1 géz 6niinde bulundurarak yer hareketi degisiminin analitik
ifadesidir. Yer hareketi azalim iligkileri, hem deprem kayitlarin1 kullanarak ampirik
olarak hem de sismolojik modelleri uygularken sentetik yer hareketleri olusturmak igin
teorik olarak tiiretilebilmektedir [119]. Kuvvetli yer hareketi azalim iliskileri tim
diinyada bir¢ok arastirmaci tarafindan elde edilmistir. Joyner ve Boore [121],
Campbell [122], Ambraseys ve Bommer [123], Ohno vd. [124], Aydan vd. [125],
Aydan [126], Sadigh ve Egan [127], Kalkan ve Giilkan [128], Ulusay vd. [129], Ozbey
vd. [130], Ambraseys vd. [131], Akkar ve Bommer [132], Giillii ve Ercelebi [133],

Kayabali ve Beyaz [134] bu azalim iligkilerine drnek olarak verilebilir.

Kuvvetli yer hareketi literatiiriine en son ve dnemli katkilardan biri “Pacific Eartquake
Engineering Research Center (PEER)” tarafindan “Next Generation Attenuation
WEST2 (NGA-WEST2)” olarak adlandirilan proje kapsaminda iiretilen yeni nesil
azalim iligkileridir. PEER NGA WEST2 projesinde bes farkli c¢alisma grubu;
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Abrahamson, Silva ve Kamai (ASK13) [135], Boore, Stewart, Seyhan ve Atkinson
(BSSA13) [136], Campbell ve Bozorgnia (CB13) [137], Chiou ve Youngs (CY13)
[138] ve |Idriss (113) [139] vyeni nesil yer hareketi tahmin denklemlerinin
gelistirilmesinde gorev almistir. PEER NGA-WEST2 projesinin amaci yer hareketi

parametrelerini tahmin denklemlerinin gelistirilmesidir.

ASK 13 yer hareketi modeli, PEER NGA WEST2 veri seti kullanilarak, aktif tektonik
bolgelerdeki yikict depremlerin pik yer ivmesi (PGA), pik yer hizi (PGV) ve farkli
periyotlardaki spektral ivme (Sa) degerleri gibi ortalama yatay bilesenlerini tahmin
etmektedir. ASK13 modeli, 1-10 s arasinda spektral periyotlara, 3-8,5 deprem
biiytikliigiine ve 0-300 km mesafelere uygulanabilmektedir. BSSA 13 modeli, zemin
yiizeyinden 30 m derinlik boyunca ortalama kayma dalgasi hizinin (Vs3o) 150 m/s’den
1500 m/s’ye degistigi zemin sartlarinda, 400 km mesafelerde ve deprem
biiyiikliigiiniin normal faylar i¢in 3-7, ters ve yanal atimli faylar i¢in 3-8,5 arasinda
degistigi durumlarda kullanilabilmektedir. BSSA13 modeli, 0-10 s arasindaki Sa, PGA
ve PGV gibi yer hareket parametrelerini tahmin etmektedir. CB13 modeli ise fay tipine
bagl olarak deprem kaynagindan 300 km mesafeye kadar biytkligi 3,3 ile 8,5
arasinda degisen depremlerin yer hareket parametrelerini  belirlemede
kullanilmaktadir. CY13 modeli, Vsso degerinin 180-1500 m/s arasinda oldugu, 300 km
mesafelere kadar, kirik yiizeyine dik mesafesi en fazla 20 km olan, biiyiikligii normal
ve ters faylar i¢in 3,5-8, yanal atiml1 faylar i¢in 3,5-8,5 olan aktif tektonik bolgelerdeki
yer hareketi parametrelerini tahmin edebilmektedir. 113 modeli ise, Vs3o degerinin
450-2000 m/sn arasinda oldugu zeminlerin ve biiyiikliigii 5-8 olan depremlerin yer
hareket parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu modelin kullanimi
Vs30 > 450 m/s, mesafenin 150 km’den daha az ve deprem biiyiikliigliniin (M) > 5
oldugu durumlarla smirhdir. Bu caligmada hedef spekturumu belirlemek icin
Abrahamson, Silva ve Kamai (ASK13), Boore, Stewart, Seyhan ve Atkinson
(BSSA13) ve Campbell ve Bozorgnia (CB13) yer hareketi azalim modelleri

kullanilmastir.
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5.5.1. Abrahamson, Silva ve Kamai (2013) Azalm Tliskisi Modeli

Abrahamson, Silva ve Kamai (ASK13) yer hareketi tahmin denklemi, kaynak
Ozelliklerinin, zemin kosullarinin, mesafe parametrelerinin ve yer hareketi seviyesinin
fonksiyonu olarak gelistirilmistir. Denklem pik yer ivmesi (PGA), pik yer hizi (PGV)
ve 0-10 s arasindaki spektral ivmeleri (Sa) tahmin edebilmektedir. Bu denklem deprem
blyiikliglniin 3-8,5 arasinda ve mesafenin 0-300 km oldugu durumlar igin

kullanilabilmektedir. Bu modelde ortalama yer hareketi, asagidaki Esitlik 5.15

kullanilarak elde edilmektedir.

InSa () = f1(M, Ryup) + Fry f7(M) + Fy fg(M) + Fasfi1(CR;p) +
fs(Sa1100, Vszo) + Fuw fa (ij» Ryup Ry, Ryo, W, dip, Zyog, M) + fe(Zror) +

f10(Z1.0, Vs30) + Regional (Vss,, Rrup)

Esitlik 5.15°de verilen denklemde kullanilan parametrelerin tanimi Cizelge 5.5.’de

verilmistir.

Cizelge 5. 5. ASK13 modelinde kullanilan parametreler

Parametre Tanim
M Deprem Biiytikliigii (km)
Rrup Kirik yiizeyine en yakin mesafe (km)
Frv Ters fay i¢in indeks
Fn Normal fay icin indeks
Fas Arte1 sarsint1 indeksi
CRjp Merkezi Joyner-Boore mesafesi (km)
Sa1100 Vs=1100 m/sn oldugu derinlikteki ortalama S,
V30 Ust 30 m’deki ortalama kayma dalgas1 hizi (m/s)
Frw Tavan blogu etkisi
Rx Fay dogrultusuna dik kirigin iist kenarindan 6l¢iilen yatay
mesafe (km)
Ryo Kirik sonunda dogrultuya paralel 6l¢iilen yatay mesafe
W Kirik genisligi (km)
dip Fayin egim acis1
ZT0R Kirik ylizeyine dik mesafe (km)
Z10 Vs=1.0 km/sn oldugu derinlik (km)
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5.5.2. Boore, Stewart, Seyhan ve Atkinson (2013) Azahm iliskisi

Boore, Stewart, Seyhan ve Atkinson (BSSA13) yer hareketi azalim iliskisi modeli, 400
km mesafe igerisinde, deprem biiyiikliigii ters ve dogrultu atimli1 faylarda 3-8,5, normal
faylarda 3-7 olan ve zemin kosullarinin Vs30=150-1500 m/s arasinda degistigi
durumlarda, PGA, PGV ve 0-10 s arasindaki periyotlarda Sa degerlerini tahmin

edebilmektedir. Denklemin fonksiyonel bi¢imi Esitlik 5.16’de verilmistir.
InY = Fz (M,mech) + Fpg(R;5, M) + Fs 5(Vs3o.Rj5, M) + £,0(M, R, Vs30) (5.16)

Esitlik 5.16°da verilen denklemde kullanilan parametrelerin tanimi Cizelge 5.6.’da

verilmigtir.

Cizelge 5. 6. BSSA13 modelinde kullanilan parametreler

Parametre Tamm
y Pik yer ivmesi (PGA), pik yer hizi (PGV) veya spektral ivime (Sa)
cinsinden medyan yer hareketini temsil etmektedir
Fe Kaynak bagimli fonksiyon
FrB Mesafe fonksiyonu
Fsg Zemin biiyiitmesi fonksiyonu
M Moment biiytikliigii

mech Fay tipi

Joyner-Boore mesafesi (fayin yiizey izdiisiimiine en yakin mesafe

Rie
olarak tanimlanir)
Vs30 Ust 30 m’de ortalama kayma dalgasi hiz1
In Y’nin tahmin edilen tek degerinin standart sapmasmin kesirli
on sayisl
c Modelin toplam standart sapmasi
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5.5.3. Campell ve Bozorgnia (2013) Azalim iliskisi

Campell ve Bozorgnia (CB13) yer hareketi azalim iliskisi modeli, 0,01-10 s
periyotlardaki % 5 s6niim oranina sahip spektral ivmeleri (Sa), pik yer ivmesini (PGA)
ve pik yer hizim1 (PGV) tahmin edebilmektedir. Denklem, diinyanin aktif tektonik
bolgelerinde kaynaktan 300 km uzakliktaki mesafelere kadar, fay tipine bagli olarak
3,3-8,5 biiyiikliigiindeki depremlerin yer hareket parametrelerini tahmin etmek

amaciyla kullanilmaktadir. Tahmin denklemi Esitlik 5.17°de verilmistir.

InY = fmag +fdis +fflt +fhng +fsite +fsed +fhyp + fdip + fatn

Esitlik 5.17°da verilen denklemde kullanilan parametrelerin tanimi Cizelge5.7.’de

verilmistir.

Cizelge 5. 7. CB13 modelinde kullanilan parametreler

Parametre Tamm

frmag Biiytikliik parametresi

fais Mesafe parametresi

fait Fay tipi parametresi

fhng Tavan blogu etkisi

fsite Zemin etkisi parametresi

fsed Havza etkisi parametresi

fhyp Odak derinligi parametresi

faip Kirik egim parametresi

fatn Elastik olmayan azalim parametresi

78




5.6. Kirikkale icin Yer Hareketi Parametrelerinin Tahmini

Deprem davranis spektrumlarinin genlikleri ve bi¢iminde mesafenin etkisi bir¢ok
calismada degerlendirilmistir [140]. Mohraz [141] tarafindan yer hareketi kayitlari ¢

boliime ayrilmistir;

a) Yakin mesafe (20 km’den daha az)
b) Orta mesafe (20-50 km asas1)
¢) Uzak mesafe (50 km’de daha biiyiik)

Azalim iliskileri, deprem senaryolarinda tanimlanan baslangig verilerini dikkate alarak
yer hareketi parametrelerinin tahminini saglamaktadir. Yer hareket parametrelerinin
biiyiik bir cogunlugu, her deprem senaryosu i¢in belirlenen biiytikliik, kaynak mesafesi

ve yerel zemin kosullari dikkate alinarak belirlenmektedir [142].

Daha once de belirtildigi gibi, Kirikkale’de yer hareket parametrelerinin tahmininde
NGA WEST2 projesi kapsaminda son zamanlarda gelistirilen Abrahamson, Silva ve
Kamai (ASK13) Boore, Stewart, Seyhan ve Atkinson (BSSA13) ve Campbell ve
Bozorgnia (CB13) azalim iliskileri kullanilmistir. Calisma alani, Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de goriildiigii gibi Karakecili Fay Zonuna yaklasik 5 km mesafede, Kirikkale-
Sungurlu Fay Zonu ve Keskin Fay Zonlarina ise 10 km mesafede yer almaktadir.
Hedef spektrum ve anakaya pik yer ivmesi (PGA) degerleri hesaplanirken bu
mesafeler dikkate alinmistir. Anakaya PGA degerleri ve hedef spektrum, farkli
mesafelerde ti¢ farkli azalim iliskisi (ASK13, BSSA13, CB13) ile belirlenmistir.
Belirlenen PGA degerleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da hedef spektrum ise Sekil 5.7, 5.8,
ve 5.9°da verilmistir. Hedef spektrum belirlenirken, sismik tehlike analizinden
belirlenen 50 yilda % 10 asilma ihtimaline gore biiyiikliik degeri 7 dikkate alinmistir.
Miihendislik anakayasi kayma dalgast hizinin Ansal ve Toniik [143] tarafindan 700-
750 m/s olarak alinabilecegi belirtilmistir. Ayrica NEHRP’de anakaya kayma
dalgasinin smir degeri B ve C sinifi zeminler i¢in 760 m/s olarak gosterilmistir. Ayni
sinir deger (760 m/s) bu calismada da anakaya kayma dalgasi1 hiz1 olarak dikkate

alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler Cizelge 5.8’de verilmistir. Ayrica

79



farkli mesafeler i¢in ASK13, BSSA13 ve CB13 azalim iligkilerinden belirlenen ana
kaya pik yer ivmesi (PGA) degerleri de Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5. 8. PGA degerleri belirlenirken kullanilan parametreler

Biiyiikliik (M) 7
Mesafe (km) 5,10
Vs30 (M/S) 760

Cizelge 5. 9. Farkli mesafeler i¢in PGA (@) degerleri

Faya Mesafe

Azahm lliskisi 5 km 10 km
PGA (ASK 2013) 0,360 0,244
PGA (BSSA 2013) 0,362 0,247
PGA (CB 2013) 0,442 0,306
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Sekil 5. 5. 5 km mesafe icin PGA degerlerinin mesafe ile degisimi
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Sekil 5. 6. 10 km mesafe i¢in PGA degerlerinin mesafe ile degisimi
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S. (9)

0,1

0,01

0,01 0,1 Periyot 1
e ASK13-5 KM e ASK13-10 km

Sekil 5. 7. ASK13 Azalim iliskisinden belirlenen 5-10 km mesafe i¢in ivme
spektrumlari

S, (9)

0,01

0,01 0,1 1

Periyot
===BSSA13-5 km ===BSSA13-10 km

Sekil 5. 8. BSSA13 Azalim iligkisinden belirlenen 5-10 km mesafe i¢in ivme
spektrumlari
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S, (9)

0,1

0,01
0,01 0,1 _ 1
Periyot

e (CB13-5 km e===CB13-10 km

Sekil 5. 9. CB13 Azalim iligskisinden belirlenen 5-10 km mesafe i¢in ivme spektrumlari

Deprem kayitlariin elde edilmesinde ve 6lgeklenmesinde kullanilacak nihai hedef
spektrum belirlenirken, en kotii durum deprem senaryosuna gore mesafe 5 km olarak
dikkate alinmig ve {i¢ farkl azalim iliskisi kullanilmistir. ASK13, BSSA13 ve CB13
azalim iligkilerinden elde edilen spektrumlarin geometrik ortalamasi alinarak hedef
spektrum belirlenmis ve Sekil 5.10’da gosterilmistir. ASK13 ve BSSA13 ile
kiyaslandiginda CB13 modelinde diisiik periyotlarda daha yiiksek ivme degerleri

gozlenmektedir.
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5,0)

0,01

0,01 0,1 _ 1
Periyot

—ASK13 BSSA13 ——CB13  e===Hedef

Sekil 5. 10. 5 km mesafe i¢in ASK 13, BSSA13 ve CB13 azalim iliskileri ile belirlenen
% 5 soniim orani i¢in hedef spektrum grafikleri

5.7. Kirikkale icin Ger¢ek Deprem Kayitlarinin Secilmesi ve Olceklenmesi

Davranig analizlerinde kullanilacak kuvvetli yer hareketlerinin se¢imi igin, sismik
tasarim senaryolar1 ile benzer yer hareket parametreleri saglayan se¢im kriterleri
kullanilmalidir. Tasarim depremi, genellikle birkag parametreye dayali olarak
belirlenmektedir. Bu nedenle, deprem kaynaginda, sismik dalgalarin izledigi yol
boyunca ve zemin yiizeyinde tasarim depreminin 6zellikleri ile benzer olan kayitlart
secmek zor olmaktadir [119]. Se¢im yontemi, aym1 zamanda kuvvetli yer
hareketlerinin elde edilmesi hedefiyle de ilgilidir. Literatiirde deprem kayitlarinin

secilmesiyle ilgili farkli yaklagimlar mevcuttur [119, 144].

Depremler sirasinda yer hareketleri, kayit cihazlarinin gelistirilmesiyle birlikte
1970’lerden beri Olgiilebilmekte ve kaydedilebilmektedir. Ancak Kirikkale tarihinde
meydana gelmis kayith yikict deprem kaydi bulunmamaktadir. Bu ylizden, sismik

tehlike analizi sonucunda elde edilen Kirikkale deprem senaryosuna benzer deprem
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kayitlari, PEER veri tabanindan (Pacific Ground Motion Database) [145] elde edilmis
ve ¢aligma alanindaki yer hareketlerinin elde edilmesinde kullanilmistir. PEER veri
tabani, diinyanin aktif tektonik bolgelerindeki 173 depremin 3551 kaydini
icermektedir. Web tabanli calisan PEER veritabani deprem kayitlarini arama, segcme
ve indirme imkani da sunmaktadir. Her kayit, ivme, hiz ve deplasman parametrelerinin
veri dosyalarini icermektedir. Ivme, hiz, deplasman ve ivme spektrumu parametreleri,

veri tabaninda ayr1 dosyalar olarak elde edilebilmektedir.

PEER veri tabanindan deprem kayitlarinin segilmesinden Once, se¢im kriterleri,
caligma alaninda meydana gelecek olast deprem biiyiikliigi, fay uzakligi, tipi ve yerel
zemin kosullar1 ilgili olarak Cizelge 5.10°daki parametreler dikkate alinarak

belirlenmistir.

Cizelge 5. 10. Deprem kayitlarinin secilmesinde kullanilan parametreler

Parametre Kriter
Fay Tipi Dogrultu Atiml
Biiyiikliik 6,5-7,5
Mesafe (km) 0-40

V530 min,max (M/S) 360-760

5.8.  Yer Hareketlerinin Olgeklenmesi

Dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde kullanilan deprem kayitlari tasarim
spektrumlart kullanilarak belirlenmektedir. Bu kayitlar dogal deprem kayitlarindan
veya yapay kayitlardan saglanabilmektedir. Dogal deprem kayitlarinin kullaniminin
birgok avantaji olmasina ragmen, senaryo depremle tutarli jeolojik ve sismolojik
sartlar1 yerine getirmede yetersiz olabilmektedir. Yapay kayitlar, hedef spektrumla
uygun eslesmeyi saglayan tasarim spektrumu vasitasiyla zaman veya frekans tanim

alaninda iiretilmektedir. Eslestirme teknikleri zaman tanim alaninda, secilen kaydin
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hedef spektruma dlgeklenmesi veya gercek deprem kayitlarindan sonlu siireli dalgacik

(wavelet) eklenmesi veya ¢ikarilmast ile yapilmaktadir [146].

Tasarim spektrumu ile eslestirmek i¢in deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi ve
secilmesi stirecinde var olan biitiin yaklagimlar birbirine benzemektedir. Genelde ilk
olarak bir veya birden ¢ok deprem kaydi segilir ve daha sonra spektrum eslesmesi igin

uygun bir 6l¢eklendirme yontemi kullanilir.

Spektral dlgeklendirme ydntemleri Fahjan ve Ozdemir [146] tarafindan, {ic ana

baslikta toplanmuistir.

a) Zaman tanim alaninda yer hareketinin 6lgeklenmesi
b) Frekans tanim alaninda spektral eslestirme

C) Zaman tamim alaninda spektral eslestirme

Bu calismada, zaman tanim alaninda yer hareketinin Olgeklenmesi yOntemi
kullanilmistir. Bu igslem kaydin frekans igerigini degistirmemekte; sadece kaydin
genliklerinde bir degisime sebep olmaktadir. Bir kaydin spektrumunun hedef
spektruma ne derece uyum sagladigin1 degerlendirmek icin kullanilan sayisal dlgii
“Ortalama Karesel Hata” (MSE), hedef spektrum ve kaydedilmis hareketin davranis
spektrumundaki spektral ivmelerin dogal logaritmasindaki fark olarak Esitlik 5.15
kullanilarak hesaplanmaktadir [147].

_ Yaw(r{in[sahedes ()] -in[Fxsakavie(r])®

MSE 2iw(Ty)

(5.15)

Burada;

MSE : Ortalama karesel hata

SA"f: Hedef ivme davranis spektrumu

SAkt - Kyllanilacak kaydin ivme spektrumu

w : Agirlik fonksiyonu ( Basit durumda w (Ti)=1)
f: Olgek faktorii
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MSE’y1 en aza indiren Olgek faktorii (f), kullanici tarafindan belirlenen periyot
araliginda hedef spektrumun sekline en uygun eslesmeyi saglayan 6lcekli kayitlarin
iiretilmesini saglamaktadir [147]. Olgek faktorii (f) Esitlik 5.16 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

SAhedef Tl
Inf = ZiW(Ti)1n< ( )/SAkaylt(Ti)>
- Xiw(T)

(5.16)

Bu calismada segilen kayitlarin davranis spektrumlarinin, hedef spektruma
Olgeklenmesi islemi, PEER web sitesindeki simiilasyon platformunda bulunan

6lcekleme araci kullanilarak yapilmastir.

Cizelge 5.8°deki kriterlere ve deprem kaynagina 5 km mesafeye gore ASK13, BSSA13
ve CB13 azalim iligkilerinden elde edilen spektrumlarin geometrik ortalamasindan
belirlenen hedef spektruma gore, PEER veri taban1 (PEER Ground Motion Database)
kullanilarak toplam 23 adet deprem kaydi segilmistir. Secilen depremler Cizelge

5.11’de, depremlerin 6l¢eklenmis ivme spektrumu grafigi de Sekil 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5. 11. PEER veri tabanindan se¢ilen deprem kayitlari

Haliﬁ)ket K;glt Deprem Adi Yil Istasyon adi Biiyiikliik Fay tipi (E rJ:l ) (T(;unp) (r\n/lss3|(‘)1)
1 164 Imperial Valley-06 1979 Cerro Prieto 6.5 Dogrultu Atimli | 15.19 | 15.19 | 471
2 838 Landers, USA 1992 Barstow 7.2 Dogrultu Atiml1 | 34.86 | 34.86 | 370
3 864 Landers, USA 1992 Joshua Tree 7.2 Dogrultu Atimli | 11.03 | 11.03 | 379
4 881 Landers, USA 1992 Morongo Valley F.S. 7.2 Dogrultu Atimli | 17.36 | 17.36 | 396
3) 1614 Duzce, Turkey 1999 Lamont 1061 7.1 Dogrultu Atimlhi | 11.46 | 11.46 | 481
6 1616 Duzce, Turkey 1999 Lamont 362 7.1 Dogrultu Atiml | 23.41 | 23.41 | 517
7 1619 Duzce, Turkey 1999 Mudurnu 7.1 Dogrultu Atimli | 34.3 | 34.3 535
8 1633 Manjil, Iran, 1990 Abbar 7.3 Dogrultu Atimli | 12.55 | 12,55 | 723
9 3753 Landers, USA 1992 Fun Valley 7.2 Dogrultu Atimli | 25.02 | 25.02 | 388
10 3757 Landers, USA 1992 North Palm Springs F. S. 7.2 Dogrultu Atimli | 26.95 | 26.95 | 367
11 3759 Landers, USA 1992 Whitewater Trout Farm 7.2 Dogrultu Atimhi | 27.05 | 27.05 | 425
12 3871 Tottori, Japan 2000 HRS002 6.6 Dogrultu Atimhi | 30.71 | 30.71 | 458
13 3884 Tottori, Japan 2000 HRS021 6.6 Dogrultu Atimli | 36.32 | 36.32 | 409
14 3907 Tottori, Japan 2000 OKY004 6.6 Dogrultu Atimh | 19.72 | 19.72 | 475
15 3926 Tottori, Japan 2000 OKYHO08 6.6 Dogrultu Atimli | 24.84 | 24.84 | 694
16 3927 Tottori, Japan 2000 OKYHO09 6.6 Dogrultu Atimh | 21.22 | 21.22 | 518
17 3932 Tottori, Japan 2000 OKYH14 6.6 Dogrultu Atimli | 26.51 | 26.51 | 709
18 3947 Tottori, Japan 2000 SMNHO01 6.6 Dogrultu Atimli | 5.83 | 5.83 | 446
19 3948 Tottori, Japan 2000 SMNHO02 6.6 Dogrultu Atimh | 23.64 | 23.64 | 502
20 6915 | Darfield, New Zealand | 2010 Heathcote Valley P.S. 7.0 Dogrultu Atimh | 24.36 | 24.36 | 422
21 6948 | Darfield, New Zealand | 2010 OXZ 7.0 Dogrultu Atimli | 30.63 | 30.63 | 481
22 6971 | Darfield, New Zealand | 2010 SPFS 7.0 Dogrultu Atimli | 29.86 | 29.86 | 389

El Mayor-Cucapah,
23 8597 Mexico 2010 Sam W. Stewart 7.2 Dogrultu Atimli | 31.79 | 31.79 | 503
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Sekil 5. 11. Hedef spektrum ve secilen kayitlarin spektrumu
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Belirlenen 23 deprem kaydi, zemin ozellikleri ve biiyiliklik bakimindan hedef
spektruma benzer ozellikler gosterse de Sekil 5.11°de goriildigi gibi bazi
periyotlardaki spektral ivme degerleri hedef spektrumdan farkliliklar gostermektedir.
Bu yiizden, calisma alani i¢in belirlenen 23 kayit icerisinden gorsel olarak hedef
spektrumla daha uyumlu olan ve MSE degeri digerlerine gore daha kiigiik olan 7 kayit
secilmistir. Segilen kayitlarin dlgeklenmis spektrumu ve hedef spektrumun grafigi
Sekil 5.12°de olgek faktorii degerleri de Cizelge 5.12°de verilmistir. Bu kayitlarin

orijinal ivme-zaman grafikleri ise Sekil 5.13 ile Sekil 5.18 arasinda verilmistir.

10

Hareket 3
—Hareket 5
——Hareket 7
1 = A Hareket 8

Hareket 20
—— Hareket 22
—Hareket 23
e Hedef

o Sa(g)

-

0,01 T T 1
0,01 0,1 Periyot 1 10

Sekil 5. 12. Hedef spektrum ve dlgeklenmis kayitlarin spektrumu
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Cizelge 5. 12. Segilen depremlerin MSE ve 6l¢ek faktorii degerleri

Mexico

Hareket | Kayit ) Olcek Rrup
Deprem Adi Yil Istasyon adi Biiyiiklik | MSE Vsz0 (M/s)
No No Faktorii (f) | (km)
3 864 Landers, USA 1992 Joshua Tree 7.2 0.254 0.87 11.03 379
5 1614 Diizce, Tirkiye 1999 Lamont 1061 7.1 0.105 2.37 11.46 481
7 1619 Duzce, Tiirkiye 1999 Mudurnu 7.1 0.292 2.66 34.3 535
8 1633 Manjil, iran, 1990 Abbar 7.3 0.052 0.54 12.55 723
Darfield, New Heathcote Valley
20 6915 2010 ) 7.0 0.238 0.90 24.36 422
Zealand Primary School
Darfield, New
22 6971 2010 SPFS 7.0 0.189 1.38 29.86 389
Zealand
El Mayor-Cucapah,
23 8597 2010 Sam W. Stewart 7.2 0.174 3.26 31.79 503

91




Diizce, 1999, "Lamont 1061"
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Sekil 5. 13. 1999 Diizce depremi Lamont 1061 kaydi

Diizce, 1999, "Mudurnu"
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Sekil 5. 14. 1999 Diizce depremi Mudurnu kaydi
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Darfield, 2010, "Hearhcote Valley Primary School"
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Darfield, 2010, "SPFS"
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Sekil 5. 17. 2010 Darfield depremi SPFS kaydi

El Mayor-Cucapah, 2010, "Sam W. Stewart"
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Sekil 5. 18. 2010 EIl Mayor-Cucapah depremi Sam W. Stewart kaydi
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Belirlenen bu deprem kayitlarimin her birinin frekans icerigi birbirinden farkli ve
kendine 6zgiidiir. Bir depremin frekans icerigi, depremin kaynak ozelliklerine ve
deprem dalgalarimin aldigt yol boyunca zemin Ozelliklerine bagh olarak
degismektedir. Bu sebeple meydana gelmesi muhtemel Kirikkale senaryo depreminin
frekans iceriginin de belirlenen bu kayitlardan farkli olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle daha sonraki boliimde anlatilacak olan zemin davranis analizlerinde, tek bir
deprem kaydi kullanmak yerine, anakaya seviyesi i¢in hedef spektrumla 6lgeklenerek
belirlenen 7 adet depremin ortalama spektrumuna, zaman tanim alaninda spektral
Olgekleme yontemi kullanilarak 6lgeklenmis, yapay deprem kaydi kullanilmistir. Bu
yontem, belirlenen bir baslangic kaydinin belli siire ve periyot araliklarinda sonlu
stireli dalgacik (wavelet) eklenmesi veya ¢ikarilmasi ile secilen hedef spektruma
orijinal kaydin spektrumunun zaman tanim alaninda ayarlanmasi islemidir. Bu islem
sonucunda elde edilen kayzt, belli toleranslar icerisinde hedef spektrumla uyumlu bir
spektruma sahip olmaktadir. Bu amaca yonelik olarak ilk defa Abrahamson [148]
tarafindan gelistirilen RSPMATCH program siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
yer hareketlerinin zaman tanim alanindaki spektrum-uyumlu simiilasyonlart i¢in
yapilan analizlerde RSPMATCH programi tercih edilmistir. Bu yaklasimla elde edilen
kayitlarin hedef spektruma olduk¢a yakin ve uyumlu oldugu goriilmektedir.
Dalgaciklarin olusturulmasi icin RSPMATCH yaziliminda iki model kullanilmaktadir.
Bu temsili iki dalgacik modellerinin birincisi “zamanda tersinirilmis tek dereceli
sistem darbe davranig ivmesi” ikincisi ise “filtrelenmis kosiniis dalgas1” yontemidir.
Uygulanan her iki dalgacik modeli sonucunda istenilen frekans igeriginde en biiyiik

ivme degerlerine gore faz i¢eriginde 6nemli bir degisiklik olmadan yer hareketleri elde
edilebilmektedir [149].

RSPMATCH programinda yapay kayit elde etmek i¢in Sekil 5.19.’da gorildiigi gibi
anakaya seviyesinde hedef spektruma ol¢eklenerek elde edilmis 7 kaydin ortalama

spektrumu hedef spektrum olarak alinmistir.
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Sekil 5. 19. Secilen kayitlarin ortalama ivme spektrumu

RSPMATCH programina baslangi¢ (orijinal) kaydi olarak hedef spektrumla daha
uyumlu olan (MSE=0,105) Diizce depreminin “Lamont 1061 kaydi girilmistir. Elde
edilen yapay kaydin ve baslangi¢ kaydinin ivme, hiz ve deplasman grafikleri sekil
5.20°de verilmistir. Sekil 5.21°de deprem esnasinda agiga ¢ikan enerjinin bir
gostergesi olan “Arias siddeti” degisim grafigi, Sekil 5.22°de ise hedef spektrum ile
tiretilen kaydin ivme spektrumu grafigi goriilmektedir. RSPMATCH programindan
zemin davranis analizlerinde kullanilmak iizere {iretilen kaydin ivme spektrumu, Sekil
5.23’de goriildiigii gibi bazi periyotlarda kabul edilebilir kiigiik farkliliklar disinda,
hedef spektrumla miikemmele yakin bir uyum gostermektedir. Uretilen kaydin kaydin

Ivme-zaman grafigi Sekil 5.24’de verilmektedir.
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Sekil 5. 21. Uretilen kaydin Arias siddeti degisim grafigi
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Sekil 5. 22. Hedef spektrum ve iiretilen kaydin spektrumu
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Sekil 5. 23. Hedef spektrum ve iiretilen kaydin spektrumlari arasindaki fark
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Sekil 5. 24. Uretilen kaydin ivme-zaman grafigi

Bu béliimde, Kirikkale ¢evresinde 100 km yarigapli dairesel alan igerisinde meydana
gelen depremler dikkate alinarak sismik tehlike analizi gergeklestirilmis ve yeni nesil
azalim iligkileri kullanilarak caligma alani icin hedef spektrum belirlenmistir.
Belirlenen hedef spektrumla anakaya seviyesi i¢in 6l¢eklenmis gercek kayitlar elde
edilmistir. Zemin davranis analizlerinde kullanilmak tizere hedef spektrumla
Ol¢eklenmis gergek kayitlarin ortalama spektrumu dikkate alinarak zaman tanim

alaninda ol¢eklenmis yapay kayit elde edilmistir.
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6. DINAMIK ZEMIN OZELLIiKLERI, DAVRANIS ANALIZI VE
BUYUTME

Dinamik zemin &zellikleri, zemin davranis analizlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Zemin materyalleri, zemin davranis modellerinde ¢ogunlukla farkli 6zellikler ile
temsil edilmektedir. Tekrarli yiikklemeler altinda zeminlerin davranisi, dinamik zemin
Ozellikleri ile agiklanmaktadir. Saha davranisi ve yenilmesi, ¢ogunlukla tekrarl
yiikleme kosullari altinda, zeminlerin davranisindan etkilenmektedir. Dalga yayilim1
tarafindan kontrol edilen zemin davranigi, zeminlerin soniimleme ozellikleri ve
eden 6nemli bir parametredir [90]. Kayma dalgas1 hiz1 (Vs), dinamik kayma modiili
(G), soniim oran1 ve bunlarin kayma birim deformasyonuyla degisimi, zeminlerin
dinamik kayma deformasyon 6zellikleri olarak dikkate alinmaktadir. Deformasyonla
belirlenmektedir. Zeminlerin soniim ve rijitlik 6zellikleri, depremle ilgili problemlerin

degerlendirilmesi asamasinda kullanilabilmektedir [90].

Zemin davranig analizleri, tasarim amagli zemin davranig spektrumunu ve depremler
sirasinda zemin kosullarinin etkisini degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir.
Zemin tabakalarinin davranigi, anakaya tizerindeki materyal 6zelliklerine, yer hareket

karakteristiklerine ve geometrisine baglidir [104].

Zemin biiyiitmesi, sismik enerji ve zemin kosullar1 nedeniyle meydana gelen zemin

davraniginin bir sonucudur ve sismik dalgalarin ana kayadan ylizeye seyahati sirasinda

olugsmaktadir [150].

Calisma alaninin, dinamik zemin o6zelliklerinden maksimum kayma modiilii, soniim
orani ve kayma dalgasi hiz1 bu boliimde 6zetlenmistir. Oncelikle zemin davranis
analizlerinde kullanilacak temel parametreler belirlenmis, sonra bir boyutlu esdeger
zemin davranis modelleri olusturulmustur. Olusturulan modellerden belirlenen

sonuglar da bu boliimde sunulmustur.
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6.1. Dinamik Zemin Ozellikleri

Kayma dalgast hizi (Vs), geoteknik c¢alismalarda zeminlerin 6nemli dinamik
bagli olarak jeolojik ortami1 ve miihendislik 6zelliklerini yansitmaktadir. Ayrica
tasarim ve zemin davranigini belirlemek amacgli da 6nemli bir parametredir. Vs,

......

yogunlugu, zemin stratigrafisi ve temel oturmalarimin degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir [151, 152, 153, 154].

Kayma modiilii (G), sonlim oran1 (D) ve kayma dalgasi hiz1 (Vs) zemin davranis
analizlerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli dinamik zemin parametreleridir. Yiiksek
deformasyon seviyelerinin o6zellikleri, artan soniimleme ve azalan rijitlik seklinde
dogrusal olmayan ineclastik davranisla temsil edilmektedir. Diisiik deformasyon
sevilerinin 6zellikleri ise Poisson orani, yogunluk, soniimleme ve rijitliktir [90].
Zeminlerin kayma modiilii ve soniim oran1 yaygin sekilde, tekrarl yiiklemeler altinda
kayma birim deformasyonunun genliginin fonksiyonu olarak kabul edilmektedir.
Zeminlerin modiil azalim ve soniim orani egrileri, esdeger lineer teknik kullanilarak

gergeklestirilen zemin davranis analizlerinin de temel parametreleridir [155].

Maksimum kayma modiilii (Gmax) kayma dalgasi hizi kullanilarak Esitlik 6.1’den

hesaplanabilmektedir.

Gmax = p X V& (6.1)
Burada;

p: Yogunluk

Vs: Kayma dalgasi hizi

Olgiilen kayma dalgas1 hiz1 genellikle zeminler i¢in Gmax nii belirlemek i¢in kullanilan

cok gilivenebilir bir parametre olarak diisliniilmektedir. Vs Ol¢limlerine

ulagilamadiginda, dinamik kayma modiilii standart penetrasyon testi (SPT), plastisite
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indisi ve tane boyutu dagilimlarina bagli korelasyonlardan da tahmin edilebilmektedir
[90, 156].

Gmax, yaygin bir sekilde zemin yap1 etkilesimlerinin dinamik davraniglarinda ve
gelismis zemin modellerinde kullanilmaktadir. Maksimum kayma modiilii (Gmax)
sahada yerinde yapilan testlerle de belirlenebilmektedir. Standart penetrasyon testi
(SPT), koni penetrasyon testi (CPT), presiyometre testi (PMT) ve dilatometre testi
(DMT) sonuglari, kayma dalgasi hizi ve kayma modiilii degerlerini elde etmek igin
kullanilabilmektedir. Ornegin (N1)so darbe sayisindan Gmax’nii tahmin etmek icin

Esitlik 6.2°de verilen ampirik formiil yaygin olarak kullanilmaktadir [157, 158].
Gimax = 20000 (N;)gy ™ (07)° (6.2)

Burada;

Gmax: Maksimum kayma modiilii

(N1)so: 1 atm basing ve % 60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT-N darbe sayisi
o m: ortalama efektif gerilme

Gmax Ve o m Ib/ft? cinsinden

Zeminler tekrarli ylikleme kosullar1 altinda dogrusal olmayan gerilme deformasyon
davranig1 gosterirler. Rijitlik ve soniimleme oranlarina bagli olarak yiiksek ve diisiik
deformasyon seviyelerinde davramiglart farklilik gostermektedir. Buna nedenle,
gerilme deformasyon modelleri, geoteknik deprem miihendisligi analizleri igin;
esdeger dogrusal modeller, tekrarli dogrusal olmayan modeller ve gelismis yapici

modeller olarak ii¢ ana baslikta siniflandirilmistir [90].

Maksimum kayma modiilii ve kayma modiilii, efektif ¢evre basinci ve zemin
plastikliginden etkilenebilen modiil azalim (Gmax/G) egrisi ile degerlendirilmektedir.
Modiil azalim egrileri literatiirde bir ka¢ arastirmaci tarafindan incelenmistir [159,
160]. Soniim orani (D) zemin davranig analizlerinde Onemli bir parametredir.
Literatiirde farkli tip zeminler i¢in tanimlanmis soniim orant kayma birim
deformasyon iligkileri mevcuttur [161, 162, 163]. Plastisite indisinin, soniim oranina

onemli bir etkisi vardir. Yiksek plastisiteli zeminler, aym tekrarli deformasyon
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genliklerinde diisilk soniim oranina sahiptirler [156]. Soniim orani efektif ¢evre
basinci, bosluk orani, jeolojik yas ve bosluk oranindan etkilenebilmektedir [164, 90,
160].

Sekil 6.1.’de Vucetic ve Dobry [156] tarafindan yapilan ¢alismada tekrarli kayma
birim deformasyonuna karsi, modiil azalimi (Gmax/G) ve soniim orani (D) egrilerinde
plastisite indisinin (P1) etkisi agikg¢a goriilmektedir. Calismada farkli zemin tiirleri igin

soniim oran1 ve modiil azalimini kontrol eden ana faktoriin PI oldugu sonucuna

varilmstir.
1.2
(@)
0.8
GGpae |
041
0.0
20 i i ~
Vucetic and Dobrv (1991) e .
15— Non-Plastic - P
- - -PI=15% R
D.% 10 ———-PI=30% -
------- PI=50 % ' -
< — - PI=100% . Artan Pl
| ----PI=200% LTI - ]
LI R I (b)
0 o TR |
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Kayma birim deformasyonu (%)

Sekil 6. 1. Plastisite indisinin etkisi a) kayma modiilii orant (G/Gmax) b) Soniim orani
(D) [156]
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Darendeli (2001) [160] yaptig1 calismasinda omurga egrinin degistirilmis hiperbolik

sekline dayali yeni bir model &nermistir. Onerilen modelde zeminlerin tekrarl

yiikleme

kosullar altinda, s6niim orani ve modiil azalim egrilerinin, zeminin gevre

basinci ve plastisite indisine bagli olarak degistigi Sekil 6.2 ve 6.3’de gosterilmistir.

()

Artan ¢evre basinci

0.4 GG, Prediction

00 | 1 1111 | 1 111

Material Damping Prediction
20— —®—g,/=0.25am
—&—c/=1atm
—&—g'=4am
—¥—g'=16atm

15—

Artan ¢evre basinci
(b)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kayma birim deformasyonu (%)

Sekil 6. 2. Ortalama ¢evre basincinin etkisi a) kayma modiilii orani (G/Gmax)

b) soniim orani (D) [160]
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Sekil 6. 3. Plastisite indisinin etkisi a) Kayma modiilii orani(G/Gmax) Ve
b) soniim oran1 (D)[160]

6.2. Kirikkale icin Kayma Dalgasti Hizinin Belirlenmesi ve Zemin

Siiflandirmasi

Kayma dalgast hizinin belirlenmesine yonelik olarak ¢alisma alaninda 6 MASW, 6
ReMi, 15 sismik kirilma ve 108 sondaj noktasinda SPT testleri yapilmistir. Kayma
dalgasi hiz1 dl¢iildiiglinde Gmax’niin hesaplanmasinda Esitlik 6.1 kullanilabilmektedir.
Ancak kayma dalgasi hizina ulasilamadigi durumlarda, Gmax ve/veya Vs ampirik
bagintilar kullanilarak tahmin edilmektedir. SPT darbe sayisi ve Vs arasindaki iliskiler
literatlirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli zemin tiirleri i¢in SPT-N ve Vs

arasindaki iliski, farkli arastirmacilar tarafindan sunulmustur. Literatiirde SPT-N ve
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Vs arasindaki ampirik iligkilerin 6zeti ¢esitli zemin tiirleri i¢cin Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6. 1. Vs ve SPT-N arasinda literatiirde yer alan bagintilar

Aragtirmacilar Vs (m/sn)
Tiim Zeminler Kum Killer
Imai ve Yoshimura (1970) V=76N03 - -
Ohma ve Toruimu (1970) V=84N031 - -
Ohta ve Goto (1978) \V/,=85,35N0:348 - -
Seed ve Idriss (1981) V=61,4N%5 -- -
Tonouchi vd. (1983) V,=97N0314 -- -
Jinan (1987) V,=116,1(N+31,85)%2%2 — -
Okomoto vd. (1989) -- V,=125N03 -
Lee (1990) -- V=114N03! V,=57N00
Athanasopoulos (1995) V=107,6N°3 b -
Iyisan (1996) V,=51,5N0516 3 -
Kayabali (1996) -- V=175+(3,75Ns0) --
Jafari vd. (1997) V=22N08 b, -
Kiku vd. (2001) \/;=68,3N022 - -
Hasangebi and Ulusay (2007) V=90N0308 V=90,82N0:319 V:=97,89N0:269
Hanumantharao & Ramana (2008) V=82,6N%42 V=79N0433 --
Dikmen (2009) Vs=58N040 V=73N033 Vs=44N048

SPT-N ve Vs’nin tiim zeminler igin degisim grafigi ise Sekil 6.4°de verilmistir. SK-79
sondaj kuyusundan saglanan SPT-N degerlerine dayali kayma dalgasi hizinin
derinlikle degisim grafigi ise farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bagintilar
kullanilarak Sekil 6.5’da sunulmustur. Kirikkale zeminleri i¢in her sondaj noktasinda
SPT-N degerlerinden kayma dalgas1 hizin1 belirlemek amactyla tiim zemin tiirleri igin
gecerli olan, lyisan [165] tarafindan gelistirilen ve Esitlik 6.3’de verilen ampirik

bagint1 tercih edilmistir.
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V, = 51,5N 0516 (6.3)

Burada;
Vs: Kayma dalgasi hiz1 (m/s)
N: SPT darbe sayis1

Zemin davranis analizlerinde Vs degeri, zemin profillerinde 15-20 m derinliklere kadar
SPT-N degerlerine dayali olarak Esitlik 6.3’de verilen bagmti kullanilarak
hesaplanmistir. Ancak bu derinliklerden sonra anakayaya kadar olan derinlik boyunca
kayma dalgast hizi MASW, ReMi ve sismik kirilma test sonuglarina gore

belirlenmistir.
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Sekil 6. 4. Farkli aragtirmacilara goére SPT-N - Vs degisim grafigi
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Sekil 6. 5. Farkli arastirmacilara gére SK-79 noktasina ait kayma dalgas1 hizinin
derinlikle degisimi

Zemin simiflandirmasi, geoteknik verilere, yiizey jeolojisine ve iist 30 m’deki ortalama
kayma dalgasina bagli olarak yapilabilmektedir [153]. Biiyiitme potansiyelini tahmin
etmede zemin siniflandirmasi i¢in yaygin olarak {ist 30 m’deki ortalama kayma dalgasi
hiz1 kullanilmaktadir. Vs3o degeri yiizeyden 30 m derinlige kadar Esitlik 6.4’deki
baginti ile hesaplanabilmektedir.
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T, di
Vszo = 1d- (6-4)

Burada; d; iist 30 m igerisindeki herhangi bir tabaka kalinligi, Vs, ise yine tist 30 m

igcerisindeki herhangi bir tabakanin kayma dalgasi hizidir.

Vs30 degeri, tasarim spektrumlarimin gelistirilmesi ve deprem kayiplarinin azaltilmasi
i¢in zemin simiflandirmasinda kullanilan 6nemli bir parametredir [166]. Bu deger aktif
tektonik bolgelerde ve derin havzalarda zemin biiylitmelerini tahmin etmek igin de
kullanilmaktadir. Vs3o’na dayali NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction
Program) yonetmeligine [167] gore zemin simiflandirmast Cizelge 6.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 6. 2. NEHRP’ e gore zemin siniflar.

NEHRP Yonetmeligi

Zemin Simifi Zemin Ozellikleri

A Kayma dalgas1 hiz1 Vs > 1500 m/sn olan sert kayalar

B Kayma dalgas1 hiz1 760 m/s < Vs <1500 m/sn olan kayalar
C Kayma dalgas1 hiz1 360 m/sn < Vs < 760 c¢ok sert zeminler
D Kayma dalgas1 hiz1 180 m/sn< Vs <360 m/sn

E Kayma dalgasi hiz1 Vs < 180 m/sn

F Saha arastirmasi ve degerlendirmesi gerektiren zeminler

Kirikkale ¢alisma alaninda yapilan sismik kirilma testi sonuglarina gore belirlenen Vsso

degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6. 3. Kirikkale i¢in sismik kirilma testi sonuglarina gore Vsso degerleri

Test No JF1 JF2 JF3 JF4 JF5 JF6 JF7 JF8
Vs3o0 (M/s) 393 | 458 | 424 | 438 | 437 350 | 456 | 481
Test No JF9 | JF10 | JF11 | JF12 | JF13 | JF14 | JF15 | JF16
Vs30 (mM/s) 393 | 458 | 424 | 438 | 437 350 | 456 481

Calisma alaninda Vs3o degerleri 350 ile 481 m/s arasinda degismektedir. NEHRP
yonetmeligine gore C sinifi zeminler 360-760 m/s arasinda Vs3o degerlerine sahiptir.
Buna gore, ¢alisma alani ¢ok sert zeminler, “C” zemin sinifi olarak siniflandirilmis,
Ayrica Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelige (DBYBHY
2007) [168] gore de Z2 ve yer yer bazi lokasyonlarda Z3 zemin smifi olarak

simiflandirilmistir. Calisma alaninda Vszo degerlerinin dagilimi ise Sekil 6.6’da

sunulmustur.
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6.3. Zemin Davrams Analizi

Yerel zemin etkisi, 1985 Michoacan-Mexico, 1995 Kobe ve 1999 Kocaeli gibi
sismolojik olarak aktif alanlardaki bir¢ok yikic1 depremde gdzlenmistir. Onceki yikici
depremler, sismik zemin davranisinda jeolojik ve jeomorfolojik sartlarin dnemini bir
cok kez ispatlamistir. 1985 Michoacan depremi (Ms=8,1) 0zellikle pasifik
okyanusundaki list merkezinden yaklasik 350 km uzaklikta Mexico vadisindeki
Mexico sehrinde ¢ok ciddi hasarlarin olusmasina sebebiyet vermistir. Bu depremde
vadi tabaninda sismik tabakalarda goriilen asir1 biiyiitmeler, zemin etkisinin 6neminin
ve biiyiitme olaymin etkisinin anlasilmasina iyi bir 6rnektir [156]. Zemin tabakalarinda
sismik dalgalarin yayilmasina ve yapilarin davranisi iizerinde direkt etkisi olan
topografik 6zelliklerin varligina bagli olarak yer hareketlerindeki degiskenlikler zemin
etkisi olarak tanimlanabilir [169]. Bu siire¢ zeminde karmasik olarak meydana

gelmesine ragmen ii¢ béliimde siniflandirilabilir (Sekil 6.7).

a) Kaynak etkisi
b) Yol etkisi
c) Yerel zemin etkisi

o
-—— F 4

Zemin etkisi

Yol etkisi

Kaynak etkisi

Sekil 6. 7. Zemin tabakalarinda yer hareketlerinin etkisi [118]
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Kaynak etkileri, farkli fay mekanizmalari i¢in kirik sekline, kirik baglangicinin yerine
ve faylanma oranina gore degisebilir ve ¢ogu durumda rastgeledir. Saha ve kaynak
arasinda sismik dalgalarin yerkabugu igerisinde yayilmasi yol etkilerini belirleyebilir.
Son olarak ise topografik etkiler tarafindan etkilenen ve sismik dalgalarin biiyiitiilmesi
ve soniimlenmesi ile sonuglanan yerel zemin etkileri, sismik dalgalarin anakayadan
yiizeye degismesine neden olabilir. Zemin davranis analizleri yer hareketleri iizerinde
zemin tabakalarinin etkisini 6l¢gmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metotlar iki

ana siifi ayrilabilir;

a) Frekans tanim alaninda analizler

b) Zaman tanim alaninda analizler

Frekans tanim alanindaki metotlar, basitlikleri, esneklikleri ve daha az hesaplama

gerektirmeleri nedeniyle zemin etkisini tahmin etmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir [170, 169].

Zemin davranig analizlerinin ¢dziimiinde, rijit yar1 sonsuz ortami kapsayan, sonsuz
uzunlukta ve tek diize 6zelliklere sahip yatay tabakalar dikkate alinmaktadir. Dogrusal
ve dogrusal olmayan zemin 6zelliklerinin sayisal modellemesi 1-D (bir boyutlu), 2-D
veya 3-D boyutlu oldukga ileri metotlar gerektirmektedir [171]. Cogu zemin davranig
analizinde, 1-D dalga yayilimimin dalga denklemi ile ¢6ziimii, esdeger lineer metot
kullanilarak yapilmaktadir. Bu calismada 1-D esdeger lineer zemin davranis analizleri

SHAKE2000 [172] programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

6.4. Zemin Davranis Analizlerinde Kullanilan Zemin Parametreleri

Zemin davranig analizleri, daha once sozii edilen 108 sondaj noktasindaki SPT, 16
sismik kirilma ve 6 MASW testi sonuglarindan saglanan laboratuvar ve saha sonuglari
dikkate alinarak 108 noktada yapilmistir. Calisma alanini olusturan ana zemin gruplari
Sekil 4.2.’de goriildiigi gibi CH, CL ve SC olarak belirlenmistir. 1-D esdeger lineer
zemin davranis analizlerinde modiil azalim1 ve soniimleme orani egrilerine ihtiyag

duyulmaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada hem plastisite indisi hem de ¢evre basincini
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dikkate alan Darendeli [160] modeli kullanilarak modiil azalim ve soniim egrileri
belirlenmistir. Calisma alanina 6zel modiil azalim ve sonlim egrileri, Cizelge 6.4’de
verilen, temsil eden derinlikler dikkate alinarak, farkli ¢evre basinci ve farkli zemin
gruplari i¢in yeniden olusturulmustur. Egriler olusturulurken her derinlik araligi i¢in
temsil eden derinlik ve zeminin birim agirligi (Calisma alaninda Orselenmemis
numunelerden belirlenen) kullanilarak efektif gerilme degeri belirlenmistir. Belirlenen
efektif gerilme ve siikunetteki yanal zemin basing katsayis1 (Ko) Esitlik 6.5 [173]

kullanilarak, her derinlik aralig1 i¢in ortalama efektif ¢evre basinci belirlenmistir.

1+2k0) 6.5)

Burada;
dm: Ortalama efektif ¢evre basinci
O',v: Diisey efektif gerilme

K,= Siikunetteki yanal zemin basing katsay1st

Her derinlik araligi i¢in belirlenen ortalama efektif ¢evre basinci ve plastisite indisi
(Calisma alaninda elde edilen numuneler lizerinden belirlenen) Shake2000 yazilimina
girilmis ve Sekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11°de gosterilen modiil azalim oran1 ve soniim

orani egrileri olusturulmustur.

Cizelge 6. 4. Dinamik egriler i¢in derinlik araliklari ve temsil eden derinlikler [174]

Derinlik araliklar: (m) Temsil eden derinlik(m)
0-6 3
6-12 9
12-25 18,5
25-50 37,5
50-100 75
100-200 150
>200 >250
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Sekil 6. 10. Kumlar i¢cin modiil azalim egrileri
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Sekil 6. 11. Kumlar i¢in sonlim oran1 egrisi
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6.5. Zemin Davrams Analizlerindeki Zemin Profillerinin Modellenmesi

Sismik mikrobolgeleme uygulamalarinda galisma alanini kare hiicrelere bolmek
yaygin bir uygulamadir. Calisma alanindaki kare hiicrelerin boyutlar1 eldeki jeolojik,
jeofizik ve geoteknik verilere gore degismektedir. Literatiirde hiicre boyutlari
genellikle 250*250 m ve 500*500 m arasinda degismektedir [175]. Kirikkale yerlesim
alaninda zeminler ¢cogunlukla CL simifinda zeminlerden olusmakta ve yer yer bazi
seviyelerde ¢ok az CH ve SC tiirii zeminlere de rastlanmaktadir. Bu durum goz oniine
alinarak ¢aligma alanini olusturan zeminler i¢in homojen bir dagilimdan s6z edilebilir.
Bu nedenle bu g¢alismada hiicre boyutlart1 500%500 m olarak belirlenmis ve Sekil
6.12°de goriildiigii gibi yerlesim alani 269 hiicreye boliinmiistiir.
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Her hiicre i¢in elde yeterli veri olmadigindan zemin davranis analizleri 108 noktada
yapilabilmistir. Zemin davranis analizlerinde zemin profilleri olusturulurken ana kaya
derinligi, bolgede Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilan derin su sondajlari
g6zoniine alinarak, 120 m olarak belirlenmistir. Ana kaya derinliginde kayma dalgasi
hiz1 760 m/s olarak belirlenmistir [176]. Zemin yilizeyinden anakaya derinligine kadar
kayma dalgasi hiz1 her bir noktada SPT, MASW ve sismik kirilma testleri sonuglarina

gore belirlenmistir. Tipik zemin profilleri Sekil 6.13’de verilmistir.

SK-79 SK-1
V, (m/s) V, (M/s)
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
0 0
20 20
40 40
E E
X X
= 60 =60
= 5
o a
80 80
100 100
120 120
Sekil 6. 13. a) SK-79 zemin profili b) SK-1 zemin profili
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6.6. Zemin Davranis Analizlerinde Kullanilan Deprem Kaydi

Bolgesel sismik tehlike, daha 6nceki boliimlerde yapilan ¢alismalarda belirtildigi gibi
Kirikkale’de olmasi muhtemel deprem biiyiikliigii 7 ve faya olan mesafe 5 km olarak
kabul edilebilir. Bolim 3°de verildigi gibi NGA-West2 azalim modellerinden
saglanan, ana kaya seviyesi i¢in hedef spektrumla 6l¢eklenmis toplam 7 adet deprem
kaydi se¢ilmis ve bu kayitlarin ortalama spektrumu belirlenmistir. Belirlenen
spektrumla zaman tanim alaninda 6l¢eklenmis yapay deprem kaydi, RSPMATCH
programinda elde edilmis ve her analiz noktas1 i¢in zemin davranis analizlerinde, giris

deprem kaydi olarak kullanilmistir.

Her hiicre i¢in belirlenen tipik zemin profilleri ve yapay deprem kaydi, SHAKE2000
programinda zemin davranis analizlerinde giris parametreleri olarak kullanilmistir.
SHAKE2000 programinin giris sayfasi Sekil 6.14’de gosterilmistir. [laveten drnek bir
zemin profil grafigi de Sekil 6.15°da verilmistir. Sekil 6.16°de ise giris hareketi olarak

programa girilen deprem kaydi sunulmustur.

- - —~ — — 7
£ SHAKE2000 - Earthquake Response Analysis e e Y -“ @

- -
New | Save | aad | | | | | sHeKE | Fiocess| RFRS | it | Heb | Rewm |
Options availsble in EDT file: [C:\Jsers\Administrator\DesktopsDOKT ORA VERILERA\SHAKE 100MMEDT Output File No. 1: Output_1.0UT
1 - Option 1 - Dynamic Soil Properties Set Mo, 1 Dutput File Na. 2 Dutput 2,007
2-0 f E17 T -
- Option 3 - Input Motion: - Time history matched to spectum: C: U sers\ddministratort\Desktoph, Marme of Plat Files: KIRIKEALE
- Option 4 - Assignment of Object Motion to & Specific Sublayer Set No. 1 X
- Option 5 - Mumber of Iterations & Shain Ratio Set Mo, 1 Display/Print Input & Output:

3

4

5

E - Option & - Computation of Acceleration at Specified Sublayers Set No. 1 el
7 - Option B - Computation of Scceleration at Specified Sublayers Set Mo, 2 Display H_EWRS af First utput File
8 - Option 7 - Computation of Shear Stress ar Shain Time History Set Ma. 1 " Display First SHAKE Output File

]

- Option 9 - Response Spectrum Set No. 1 " Dizsplay SHAKE Analyses Summary
70 - Option 10 - Amplification Spectrum Set No. 1 " Print Results of First Dutput Fil
11 - Option 11 - Fourier Spectium Set Mo, 1 = F':::t E;?FUF;: b («u E‘:nt::pul File

Plat O ptions: 'I

" Peak Acceleration, CSR, Shear Gtress

Options saved i Input File: — [C:\Program Files (381G eoM ofionshDutputt SHAK Edefault.inp. [N " #eceleration Time History
" Shear Stress/Stain Time History

- A1 - Option 10 - Amplification Spectrum Set Mo, 1 .
- &1 - Option 11 - Fourier Spechum Set Mo, 1 [% Check input data before running SHAKE

- A1 - Option 6 - Computation of Acceleration at Specified Sublayers Set No. 2 [~ Create Excel “CSY Files

Input Set Description: ‘\nput SetMo. 1 E‘ " Response Spectum
1- &1 - Option 1 - Dyramic Soi Properties Set Mo, 1 " Amplfication Spectum
2- Al -Option 2 - Soil Profile Set Ma. 517 " Fourier Amplitude: Spectium I
3- Al -Option 3 - Input Mation: - Time histary matched to spectrurn:C:AUsers'Administratar\Desktap' (“ . :
4 - A1 - Option 4 - Assignment of Object Mation to a Specific Sublaper Set Ma. 1 - Dynamlc M.atenal loastti=s
5- A1 - Option 5 - Mumber of Ikerations & Strain Fatio Set Mo, 1 Object Mation
6 - A1 - Option 6 - Computation of Acceleration at Specified Sublayers Set No. 1 " Ground Mation Prediction Equations
7 - A1 - Option 7 - Computation of Shear Stress or Strain Time History Set Ma. 1 X §
8- Al - Option 9 - Response Spectum Set Mo, 1 [* Automatically save EDT & Input Files
]
0
1

[ Fiandom generation of EDT data

[~ Repeat input list for each set of an option
[ Save Giound Motion Data for RFRS Analysis
[% Save Ground Motion Data in EDT File

Directory of Output Files:  [CASHARKEZ000NOUTPUT

[w

Sekil 6. 14. SHAKE2000 programi parametre giris sayfasi
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— - ———
Zi2 SHAKEZ2000 - Plot Option 2-SHAKE Colu [ B e

Prafile | Property I ™ Plat profile Help I LCloze I J
Unit Weight Gmax Vs ‘
25 o 1500000 a 200
o il 0 ol o ~odilili,
-50—] I -s0] - -s0 -
[
]
o m | 4
E
= i i 4
=
o
=] - 4 -
-100— - -100— ~ -100— —
-150— -150 LRk A i | -150 T T -150 T T T
— EMm3) — ENmt2) — (misec)

Sekil 6. 15. SHAKE2000 programi zemin profilleri

5= SHAKE2000 - Plot of Acceleration Time Histo Lo
T T T e R e e—|
Profile | Graph | Legendl Print | Qnalyslsl b hdl | Help | Lloze |

| ) | 0 e gt 22 | [ me & | was||ed] /| Q)

Source File: C:\WUsers\Administrator\Desktopimatch2\1614 FNO3.acc

0454 L

040 L

14
=3
(5]
|
T

Acceleration
(g's)
=)
=]

Time {sec)

Sekil 6. 16. SHAKE2000 program giris deprem kaydi
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6.7.  Zemin Biiyiitmesi

Zemin etkisi, dalga yayilmasinda yerel jeolojinin etkisini gostermesi bakimindan
onemlidir.  Yerel jeoloji, zemin kalinh@ ve yiizey topografyasindan
etkilenebilmektedir. Zemin etkisi, zemin tabakalarinin ve yiizey topografyasinin
Ozellikleri nedeniyle gelen dalgalarin neden oldugu yiizey yer hareket bilesenlerindeki
degisimi kontrol eder. Bu degisim yer hareket bilesenlerinin genliklerinde biiyilitme

veya soniimleme seklinde agiklanabilmektedir [177].

Sekil 6.17°de ivme genliklerinde goriilen artiglar 1985 Michoacan depreminde (Ms:
8.1) merkez iissiinden 350 km uzaklikta Mexico sehrinde goriilen biiylitmelerdir. Bu
depremde yumusak zemin tabakalar1 {izerine yerlestirilmis SCT kayit istasyonundaki
ivme kayitlarinda, bazaltlar iizerine yerlestirilmis UNAM istasyonundaki kayitlara

gore yaklasik 8-10 kat biiylitmeler gorilmektedir [90].

Zemin biiyiitmesi, kuvvetli depremler sirasinda kentsel alanlarda deprem zararlarini
kontrol eden 6nemli faktorlerden biridir. Deprem sirasinda yumusak zemin tabakalari
tizerindeki ayni karakterde yapilarin, sert zeminlere veya kaya ortamlara gére daha
fazla hasar goérmesinin en énemli sebeplerinden biride zemin biiylitme etkisidir. Bu
etkinin sayisal degerlendirmesi zemin biiyiitmesi oranlar1 ile tanimlanmaktadir.
Biiylitme  oranlar1  kentsel alanlarin  sismik  tehlike  hesaplamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu oranlar, zemin kosullarinin etkisini degerlendirmek ve
calisma alanlarin1 zemin biiyiitmesi amaclh siniflandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Biiylitme amaclhi saha siniflandirmalari, Vsso degerleri, geoteknik veriler ve ylizey

jeolojisi verileri kullanilarak yapilabilmektedir [178].

Zemin biiyiitmesini aslinda deprem sirasinda odak noktasindan ana kaya igerisine
dogru dagilan ve yiizeye dogru seyahat eden sismik dalgalarin, seyahatlerinin son
boliimiinde ana kayaya gore yumusak zemin tabakalari igerisinden gecerken
genliklerinde meydana gelen artis olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu zemin
tabakalarinin fiziksel Ozellikleri ylizeydeki hareketin karakteristigini belirler.
Yumusak zemin tabakalar1 farkli periyotlarda gelen sismik dalgalara ayni tepkiyi

vermez; bazi frekanslardaki sismik dalgalar biiyiitiiliirken baz1 frekanslardaki dalgalar
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soniimlendirilir yani biiylitme frekans bagimlidir. En fazla biyiitmenin hangi
periyotlarda olacagina yumusak zemin tabakasinin kalinlig1 ve sismik dalga hizi karar

verir. Maksimum biiyiitmenin goriildiigii periyot (To) zemin hakim periyodu olarak

adlandirilmaktadir.
Dogu—Bati ivme
UNAM
0 =AW YA A A A
200
SCT I s
0]
1 ] 1 1 L ]
0] 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Yapi sénUimlemesi = %5

0,8

Sq (9)

Periyod (s)

Sekil 6. 17. 1985 Michoacan depreminde meydana gelen biiyiitme [90]

Biiylitme oranlar1 cogunlukla ilgili sahada ylizey spektrumunun anakaya spektrumuna

oranlanmasi ile belirlenmektedir. Biiylitme oranlarinin belirlenmesi farkli zemin
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davranig teknikleri kullanilarak yapilabilmektedir. Bunlar Pitilakis [177] tarafindan

bes an grupta toplanmustir;

1) Deneysel-amprik metotlar

2) Ampirik teknikler

3) Yar1 ampirik teknikler

4) Teorik (niimerik ve analitik) metotlar

5) Hibrit metotlar

Kirikkale’de zemin davranis analizleri 1-D esdeger lineer analiz yapabilen
SHAKE2000 programi kullanilarak yapilmistir. SHAKE2000’den saglanan sonuglar
ile literatiirde kayma dalgas1 hizina bagli denklemler kullanilarak yapilan biiyiitme

analizi sonuglar1 karsilastirilmistir.

6.8. Kirikkale’de Zemin Biiyiitmesi, ivme Spektrumu ve Pik Yer Ivmesi

Kirikkale’de elde edilen test sonuglarina bagh olarak olusturulan SK-1
lokasyonundaki zemin profili tizerinde yapilan zemin davranis analizlerinde, giris
hareketi olarak ASK13, BSSA13 ve CB13 azalim iliskilerinden belirlenen hedef
spektrumla 6l¢eklenmis Cizelge 5.10°da verilen 7 adet deprem kaydi kullanilmistir.
Secilen kayitlarin anakaya ivme spektrumlart Sekil 6.18’de, zemin davranis
analizlerinden saglanan yiizey ivme spektrumlart Sekil 6.19°da, biiylitme oranlari ise
Sekil 6.20°de verilmistir.
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1,6

1,4

1,2

0,01 0,1

Periyot (s)

Sekil 6. 18. 5 km mesafe i¢in hedef spektruma 6lgeklenmis kayitlarin ivme spektrumlari
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4,00

3,50 —— Landers, 1992 "Joshua

Tree"
—Diizce, 1999 "Lamont-
3,00 1061"
2,50 DﬁZCG, 1999
"Mudurnu"
2,00 — Manjil, 1990 "Abbar"
S
¥3'1,50 —— Darfield, 2010
"HVPS"
1,00 Darfield, 2010 "SPFS"
0,50 —EI Mayor Cucapah,
7 2010 "Sam W
0,00 Stewart"
0,01 0,1

Periyot (S)

Sekil 6. 19. 5 km mesafe igin SK-1 zemin profiline gore yiizey ivme spektrumlari
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3,50 ——Landers, 1992

"Joshua Tree"
3’00 —DﬁZCQ, 1999
"Lamont-1061"
—Diizce, 1999
2,50 "Mudurnu"
g Manjil, 1990
o] " "
& 2,00 Abbar
£ —— Darfield, 2010
f "HVPS"
E:% 1,50
——Darfield, 2010
"SPFS"
1,00
El Mayor
/ Cucapah, 2010
0,50 "Sam W Stewart"
= (Ortalama
0,00
0,01 0,1 1

Periyot (s)

Sekil 6. 20. 5 km mesafe i¢in SK-1 zemin profiline gore biiyiitme oranlari
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SC ardalanmali CL birimlerden olusan SK-1 ve tamamen CL birimlerden olusan SK-
79 zemin profilleri lizerinde, farkli deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan analizler
sonucunda elde edilen PGA’nin derinlikle degisim grafikleri Sekil 6.21 ve 6.22°de
sunulmustur. Ayrica SK-1 ve SK-79 zemin profili iizerinde SHAKE2000 programi
kullanilarak gergeklestirilen zemin davranis analizinin sonuglar1 6zet olarak Cizelge

6.5’de verilmistir.

Cizelge 6. 5. SK-1 ve SK-79 i¢in zemin davranis analizlerinin sonuglari

Pik Yer ) ]

_ . Biiyiitme  Zemin Hakim

Yer Hareketi Ivmesi PGA _
Oram Periyodu (s)
(@)

SK-1 SK-79 SK-1 SK-79 SK-1 SK-79
Diizce, 1999 "Lamont-1061" 049 046 264 243 047 0,42
Diizce, 1999 "Mudurnu" 059 056 287 249 047 0,44
Manjil, 1990 "Abbar" 067 054 301 252 044 0,42
Darfield, 2010 "HVPS" 048 041 2,71 223 042 0,36
Darfield, 2010 "SPFS" 065 052 29 246 0,61 0,62

El Mayor Cucapah, 2010 "Sam W
051 045 263 240 0,66 0,40

Stewart"
Landers, 1992 "Joshua Tree" 0,61 0,50 286 250 0,44 0,42
Ortalama 0,57 0,49 281 243 0,50 0,44
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PGA(Q) PGA (9)
0,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,6
0 0
Diizce, 1999 "Lamont-
~—— Diizce, 1999 "Lamont-1061" 1061"
-20 -20 Diizce, 1999
—— Diizce, 1999 "Mudurnu" "Mudurnu”
. Manjil, 1990 "Abbar"
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Cizelge 6.5’de goriildiigii gibi, SK-1 ve SK-79 zemin profilleri tizerinde farkli deprem
hareketleri kullanilarak yapilan davranis analizleri sonucunda, pik yer ivmesi (PGA)
0,45 ile 0,67 g arasinda, zemin hakim periyodu ise 0,36 ile 0,66 s arasinda
degismektedir. Biiyiitme oranlari ise her iki zemin profili i¢in 2,23 ile 3,01 arasinda
degismektedir. Zemin profillerindeki yer hareket parametreleri arasindaki kiiciik
farkliliklarin, zemin tabakalarinin kayma dalgast hizlarindaki farkliliktan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Pik yer ivmesi (PGA), biiylitme orani ve zemin hakim
periyodu haritalar1 daha 6nceki boliimlerde sozii edilen 108 lokasyonda yapilan zemin
davranig analizleri sonucunda hazirlanmig ve sirastyla Sekil 6.23, 6.24, 6.25°da
verilmigtir. Zemin davranis analizlerinde, RSPMATCH programindan elde edilen ve

Sekil 5.24’de ivme-zaman grafigi verilen kayit kullanilmistir.

Deprem miihendisligi uygulamalarinda ivme spektrumlart yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ivme spektrumlari, farkli periyotlardaki tek serbestlik dereceli
sistemler iizerine gelen maksimum ivmeleri yansitmaktadir. ilvme spektrumlarinda
belli bir periyottaki ivme degeri, siklikla spektral ivme (Sa) olarak tanimlanmaktadir.
Binalar tek serbestlikli sistem olarak diigiiniildiigiinde ivme spektrumlari, farkli
periyotlardaki binalar {izerine gelen spektral ivme (Sa) degerlerini gostermektedir.
Zemin davranig analizlerinden elde edilen yiizey spektral ivmelerin maksimumum
degerini kullanarak yapilan haritalama, ivmelerin hangi periyotlarda meydana
geldigini gostermediginden ¢ok kullanigl degildir. Ancak 0,2 s (kisa periyot) ve 1,0 S
(uzun periyot) degerlerine gore yapilan haritalamalar daha kullanigli ve rezonans
olaymi tanimlamada daha aydinlatici olmaktadir. Kirikkale i¢in yapilan analizlerden

elde edilen 0,2 s ve 1,0 s periyotlu Sa degerleri Sekil 6.26 ve 6.27°de sunulmustur.
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Caligsma alaninda zemin hakim periyodu 0,14 ile 0,99 s arasinda degismektedir. MKE
alanlari, Kizilirmak, Karsiyaka, Yaylactk, Osmangazi, Yuva ve Kimeski
mahallelerinde periyotlar 0,65 ile 0,9 s arasinda degisirken, diger yerlerde ise 0,2 ile
0,6 s arasinda degismektedir. Biiylitme oranlar1 ise 1,69 ile 2,93 arasinda degisim
gostermekle beraber, yiiksek biiyiitme degerleri Kizilirmak nehri boyunca
gozlenmektedir. Calisma alaninda pik yer ivmesi (PGA) degerleri 0,34 ile 0,56 g
arasinda degisirken, yiiksek PGA degerleri ¢alisma alanin1 dogu-bat1 yoniinde bdlen
alivyon zeminler {izerinde, MKE alanlarinda ve Kizilirmak mahallesinde
goriilmektedir. Kisa periyot (0,2 s) spektral ivmeler aliivyon zeminler tizerinde 0,65 g
seviyesinde iken, uzun periyot (1 s) spektral ivme degerleri 0,79 g seviyesindedir..

6.9. Biilyiitme Oranlarinin Kayma Dalgas1 Hizindan Belirlenmesi

Zemin biiyiitmesini belirlemek i¢in yiizey tabakalarinin kayma dalgas1 hiz1 6nemli bir
parametredir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde belli bir derinlikteki zemin
tabakalarinin ortalama kayma dalgas1 hizi ile spektral biiyiitmeler arasindaki iliski baz1
arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur [179, 180, 181]. Onerilen bagmtilar
Cizelge 6.6’da verilmistir ve TCEGE [182] tarafindan Sekil 6.28’de karsilagtirmali

olarak gosterilmistir.

Calisma alani i¢in biiyiitme faktorii degerleri Midorikawa [179] tarafindan Onerilen
bagint1 kullanilarak belirlenmistir. Kirikkale icin her lokasyonda Vs3o degerleri
belirlenmis ve biiyilitme faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Elde edilen
biiylitme sonuglar1 1,67 ile 2,45 arasinda degismektedir ve Cizelge 6.7’ de verilmistir.
Biiyiitme faktorleri haritasi ise Sekil 6.29’da sunulmustur.
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Sekil 6. 28. Farkli iliskilere gore biiylitme faktorlerinin karsilastirmasi [182]

Cizelge 6. 6. Ortalama kayma dalgas1 hiz1 ile biiylitme faktorii arasindaki iligkiler

Arastirmacilar Esitlikler

A =68V 08 (V1< 1100 m/s)

A=1 (V1> 1100 m/s)
Joyner ve Fumal (1984) A =23V, %%

Midorikawa (1987)

AHSA =700/V1  (Zayif yer hareketi i¢in)
Borcherdt vd. (1991) AHSA =700/V1  (Kuvvetli yer hareketi
i¢in)
A: Pik yer hiz1 i¢in relatif biiylitme faktori

AHSA: 0,2-0,4 s periyot aralig1 i¢in ortalama yatay spektral biiyiitme
V1: 30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgasi hizi (m/s)

V2 : Yarim periyot dalgas1 i¢in bir ¢ceyrek dalga boyunun ortalama kayma dalgasi1 hiz1
(m/s)
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Cizelge 6. 7. Midorikawa (1987) bagintisina bagl biiyiitme faktorleri

Songaj Bg’;‘;tnn:e Sondaj No | Biiyiitme Oram | Sondaj No Bg;‘;tnn:e
SK-1 2,36 SK-37 1,82 SK-73 1,92
SK-2 2,00 SK-38 1,88 SK-74 2,11
SK-3 1,96 SK-39 1,82 SK-75 1,93
SK-4 2,15 SK-40 1,79 SK-76 1,94
SK-5 2,06 SK-41 2,02 SK-77 2,03
SK-6 2,20 SK-42 2,21 SK-78 2,03
SK-7 1,84 SK-43 2,17 SK-79 2,08
SK-8 1,95 SK-44 1,78 SK-80 2,17
SK-9 1,90 SK-45 2,17 SK-81 2,01
SK-10 2,01 SK-46 2,02 SK-82 2,10
SK-11 1,94 SK-47 2,14 SK-83 2,02
SK-12 2,45 SK-48 1,90 SK-84 2,23
SK-13 2,07 SK-49 1,90 SK-85 2,24
SK-14 2,08 SK-50 1,90 SK-86 2,21
SK-15 2,24 SK-51 1,79 SK-87 2,18
SK-16 1,93 SK-52 1,73 SK-88 2,18
SK-17 1,86 SK-53 2,23 SK-89 1,82
SK-18 1,97 SK-54 1,90 SK-90 1,75
SK-19 1,86 SK-55 1,79 SK-91 1,92
SK-20 2,19 SK-56 1,98 SK-92 2,05
SK-21 1,83 SK-57 1,99 SK-93 2,06
SK-22 2,00 SK-58 2,10 SK-94 1,93
SK-23 1,88 SK-59 1,90 SK-95 2,24
SK-24 2,00 SK-60 1,86 SK-96 2,24
SK-25 1,92 SK-61 2,05 SK-97 2,16
SK-26 1,88 SK-62 1,97 SK-98 1,94
SK-27 1,83 SK-63 1,75 SK-99 2,25
SK-28 1,99 SK-64 1,89 SK-100 2,23
SK-29 1,84 SK-65 1,92 SK-101 2,25
SK-30 2,00 SK-66 1,81 SK-102 1,87
SK-31 1,79 SK-67 1,67 SK-103 1,81
SK-32 1,90 SK-68 1,67 SK-104 1,94
SK-33 1,87 SK-69 1,90 SK-105 1,88
SK-34 1,96 SK-70 2,15 SK-106 2,11
SK-35 2,08 SK-71 1,88 SK-107 2,14
SK-36 2,13 SK-72 2,14 SK-108 2,12
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6.10. Kirikkale icin Biiyiitme Oranlarimin Karsilastirmasi

Calisma alaninda, Shake2000 zemin davramis analizlerinden saglanan biiyiitme
oranlar1 ile Midorikawa kayma dalgast hizina dayali biiylitme oranlari, bazi

lokasyonlar i¢in Sekil 6.30°da verilmistir.

Q ,\,)Q

N S O O
FILE TSI

Sondaj No
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2,50

(@)

2,0

1,5

Biiyilitme orani
S

=
o
o
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(@)

® Midorikawa (1987) = Shake 2000

Sekil 6. 30. Kirikkale zeminleri i¢in farkli metotlara gore biiyiitme faktorlerinin
karsilastirilmasi

Davranis analizlerinden elde edilen biiyiitme oranlar1 1,69 ile 2,93 arasinda ve
ortalamalar 2,2 iken, Midorikawa amprik bagintisindan elde edilen zemin biiyiitme
oranlart 1,67 ile 2,45 arasinda ve ortalamalar1 2 dir. Her iki metotta da biiyiitme
oranlarmin alt siir1 degismemekle beraber iist sinirda metot farkliliklarindan
kaynaklanan kabul edilebilir degisimler s6z konusudur. Sekil 6.25 ve Sekil 6.30°daki
zemin biiyilitme haritalarina bakildiginda, hem Shake2000 analizlerinde hem de

Midorikawa metodunda, Kizilirmak mahallesinde ve c¢alisma alanini dogu-bati
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yoniinde ikiye bolen allivyon zeminlerin yaygin olarak gozlendigi bdlgelerde,
biiyiitme oranlarmin daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Her iki metotdan
saglanan sonuglara bakildiginda, Kirikkale zeminleri i¢in ortalama biiyiitme

oranlariin 2 civarinda oldugu sdylenebilir.
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7. YAPILARIN DEPREM RiSKININ SOKAKTAN HIZLI TARAMA
YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Diinyada ve Tiirkiye’de ge¢miste meydana gelen siddetli depremler, ¢ogunlugunu
betonarme binalarin olusturdugu yerlesim yerlerinde ciddi mal ve can kayiplarinin
meydana gelmesine sebep olmustur. Bu durum, deprem riski altinda bulunan birgok
yerlesim alaninda sismik risklere kars1 mevcut binalarin ne derece hazir olduguna dair
sorularin tartisilmasina; Tiirkiye’de 6zellikle Istanbul gibi biiyiik sehirlerde meydana
gelmesi muhtemel deprem sonrasinda olusacak sorunlarin teshisine yonelik
caligmalarin 6nem kazanmasina sebebiyet vermistir. Bu amaca yonelik olarak, kentsel
yerlesim alanlarindaki yapi stogu igerisinde, sismik hareketlere maruz kaldiginda agir
hasar gorecek veya yikilacak yapilarin tespit edilmesine yonelik ¢ok sayida caligsma

yapilmistir [183, 184, 185].

Deprem sirasinda binalarin hasar gorebilirligini degerlendirmede giincel yaklagimlar
lic ana grupta toplanmistir. Birinci asama “sokaktan hizli tarama” olarak bilinen en
basit seviyedir. Bu asamada binalar iizerinde herhangi bir analiz yapilmamakta;
depremde hasar gorebilirligi yiiksek olan binalar envanter bilgilerine dayali olarak
sokaktan hizli bir sekilde tespit etmektir. FEMA 154 [186] ve FEMA 310 [187] asama
1 ve Sucuoglu ve Yazgan [185] tarafindan gelistirilen yontemler bu agamaya 6rnek

olarak verilebilir.

Ikinci asamada cesitli metotlara dayali olarak binalarin basitlestirilmis analizleri
yaptlmaktadir. Bu analizler yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin boyutlarna ait
verileri gerektirmektedir. FEMA 310 asama 2 ve Ozcebe vd. [188] tarafindan baslanan
ve daha sonra Yakut vd. [189] tarafindan tamamlanan yontemler bu asamaya 6rnek
olarak verilebilir. Makul bir siire icerisinde bu yontemler kullanilarak biiyiik yap1

stoklar1 incelenebilmektedir [190].

Ucgiincii asama ise tiim yapisal elemanlarin betonarme detaylar1 ve boyutlar1 dikkate

alinarak, yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri yapilmaktadir. ATC 40
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[191], FEMA 356 [192], EUROCODE 8 [193] ve Sucuoglu vd. [194] tarafindan

Onerilen yontemler ligiincii asama degerlendirme yontemlerine 6rnek olarak verilebilir.

7.1. Sokaktan inceleme Parametreleri

Gegmiste meydana gelen bircok deprem, bina kat sayisi ile deprem hasarlarinin dogru
orantili oldugunu gostermistir. Bu durum genellikle miihendislik hizmeti almamis
binalar i¢in gegerli olmaktadir. Hasar artiran baska faktorler de bulunmaktadir. Bunlar
ozellikle agir ¢ikma, yumusak kat gibi asir1 diizensizlikler, cergevelerdeki
stireksizlikler ve Kkalitesiz malzeme ve is¢ilik olarak sdylenebilir [195]. Bu
parametrelerin bircogu sokaktan inceleme yontemi ile belirlenebilmektedir. Sucuoglu

ve Yazgan [185] bu parametreleri asagidaki sekilde siralamislardir;

e Toplam kat sayisi

e Yumusak kat

e Agir ¢cikmalar

e Kisa kolon

e (driinen yapi kalitesi
e (Carpisma etkisi

e Topografik etki

e Yerel zemin kosullari

1999 Diizce ve Izmit depremlerinden sonra yapilan bina gdzlemlerinde bina kat sayist
ile hasar oran1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir. Yonetmeliklere uygun
yapilan binalarda, artan katsayisi ile artan yatay deprem kuvvetleri kapasite artisi ile
dengelenmektedir. Ancak, mithendislik hizmeti almayan yonetmeliklere aykirt yapilan

binalarda kapasite artis1 saglanamadigindan hasar oranlari yiiksek olmaktadir.

Yumusak kat genellikle binalarda giris katlarin iist katlara oranla daha az dayanima ve
rijitlige sahip olmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle ana cadde ve sokaklarda
ticari mekan olarak kullanilan yerlerde, c¢ergevelerin igleri 6n cephede vitrin

olusturmak ve i¢ mekanlarda ise genis alanlar yaratmak amaciyla bosaltilmaktadir. Bu
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durum, deprem miihendisliginde Sekil 7.1°de goriildiigii gibi yumusak kat olarak
tanimlanan zayiflig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ust katlar ise cercevelerin duvarlar ile dolu

olmasi sebebiyle daha fazla dayanima ve rijitlige sahip olmaktadir.

Ulkemizde yapilan bina projelerinin ¢ogunda iist katlardan alan kazanmak amaciyla
kapali veya acik c¢ikma yapilabilmektedir. Agir ¢ikma olarak adlandirilan bu
uygulama, binalarda zemin kat taban alani ile iist katlarin taban alanlar1 arasinda
farklilik olusturmakta; binada kiitle ve rijitlik diizensizligine neden olmakta; dis

cerceve akslarinda belirgin kiris siireksizligi meydana gelmektedir [195].

Sekil 7. 1. Betonarme binalarda yumusak kat 6rnegi
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Bu durumda ¢ikmalarin oldugu katlarda dis gergeveler siirekliligini kaybetmekte, tam
tasiyict ¢ergeve olusumu saglanamamaktadir. Cogu depremde agir ¢ikmali binalarin,
olmayan binalara gore daha fazla hasar gordiikleri gézlenmistir.(Sekil 7.2) Binalarda
dis duvarlarin, {ist kat tabliyesine kadar imalatinin yapilmadigi durumlarda kuvvetli
depremler sirasinda kolonlarn bdlme duvar oriilmeyen boliimlerinde kisa kolon

etkileri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7. 2. Betonarme binalarda agir ¢ikma 6rnegi

Ozellikle ticari yapilarda 1siktan yararlanmak ve havalandirma saglamak amaciyla, bu
duvarlarin kolon ytiksekligi boyunca devam etmemesi durumunda, deprem esnasinda
gelen yatay kuvvetler nedeniyle kolonlar kendi diizlemleri boyunca egilememektedir.
Bunun sonucu kolonlar duvar istiinde birakilan boslukta egilmeye zorlanmakta ve
kolonun bu bdliimiinde ¢ok biliyiilk kesme kuvvetlerinin olugmasina sebebiyet
vermektedir [196]. Kisa kolon olarak adlandirilan bu etkiler Sekil 7.3’deki gibi birgok
depremde gozlenmektedir [197].
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Sekil 7. 3. Betonarme binalarda kisa kolon 6rnegi

Binalarin yapiminda kullanilan malzeme ve imalatin kalitesi ile bakimina gosterilen
Ozen, tamamlanmis bir yapida goriiniisiine yansimaktadir. Bu durum egitilmis
gozlemciler tarafinda kolaylikla tespit edilebilmektedir. Yapi kalitesi ile deprem hasar1

arasinda yakin iliski oldugu ge¢mis depremlerde yapilan incelemelerde belirlenmistir.

Deprem esnasinda bitisik nizam ve farkli yiikseklikteki binalarda farkli titresim
periyotlart ve uyumlu olmayan titresim genliklerinin sonucu olarak ¢arpigsma etkisi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu etki doseme seviyelerinin farkli olmas1 durumunda da meydana
gelmekte ve carpisan binalar agir hasar alabilmektedir. Carpisan binalarin {ist katlari
daha fazla hasar gormekte, farkli yiikseklikteki binalarin c¢arpigmasi ara kat

goemelerine sebebiyet vermektedir.

Topografik biiyilitme, etrafina gore daha yiiksek olan yerlerde (tepelerde) yer hareket
siddetini artiran bir bagka faktordiir. Genellikle 30 dereceden daha biiyiik egimli
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yamagclara yerlesen bina temelleri, iist yapisal elemanlara zemin deformasyonlarini

diizgiin dagitmada yetersiz olmakta ve hasarin artmasina sebebiyet vermektedir. [185].

Yerel zemin kosullar1 binalarda deprem hasarinin ve yer hareket parametrelerinin
artisinda 6nemli faktorlerdendir. Yerel zemin kosullarini tanimlamada pik yer ivmesi
(PGA) ve pik yer hiz1 (PGV) siklikla kullanilmaktadir. Biiyiik magnitiidli depremlerde
PGV zemin kosullarinin etksini daha iyi yansitmaktadir [198]. Gegmis depremler bina
hasarmin PGV ile korelasyonunun yiiksek oldugunu gostermistir. Hiz yer hareketinin
yiikksek frekans igerigine c¢ok fazla duyarli olmadigindan, yer hareketinin
karakteristigini daha iyi yansitmaktadir [90].

Sucuoglu ve Yazgan [185] tarafindan oOnerilen yontemde oOncelikle egitilmis
gozlemciler tarafindan yukarida siralanan parametrelerin mevcut olup olmadigi her
bina i¢in tespit edilmekte, binanin bulundugu bolgede olmasi muhtemel depremde
ortaya ¢ikacak PGV degeri dikkate alinarak bir hiz bdlgesi belirlenmekte ve bir
baslangic puami verilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan baslangic puanlari ve
olumsuzluk puanlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir. Gozlemciler bina incelemesinde
belirledikleri olumsuzluk parametresini var/yok seklinde anket formuna
islemektedirler. Daha sonra gozlemlenen her olumsuzluk parametresi icin Cizelge
7.1°de verilen baslangi¢ puanlari azaltilmaktadir. Sonugta elde edilen deprem
performans puani ne kadar diisiikse binanin deprem riskinin o kadar yiiksek oldugu

disiiniilmektedir.
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Cizelge 7. 1. Bina i¢in belirlenen baslangi¢ ve olumsuzluk puanlari [185]

KA el el He YK|AC |GK|KK|CE | TE
60<PGV<80| 40<PGV<60 | 20<PGV<40

1 90 125 160 O(5|-5|5]0]0
2 90 125 160 O(5|-5|5]0]0
3 90 125 160 -10|-10{-10| -5 -2 | O
4 80 100 130 -15|-10-10| -5 | -3 | -2
5 80 90 115 -15|-15(-15| -5 | -3 | -2
6 70 80 95 -20-15|-15| -5 | -3 | -2
7 70 80 95 -20-15|-15| -5 | -3 | -2

KA: Kat adedi HB: Hiz Bolgesi PGV: Pik yer hiz1

YK: Yumusak kat ~ AC: Agir ¢ikma GK: Goriinen kalite

KK: Kisa Kolon CE: Carpisma etkisi TE: Topografik etki

Performans puaninin hesaplanmasi Sucuoglu ve Yazgan [185] tarafindan Esitlik

7.1°de verilen sekilde formiile edilmistir.

® olumsuzluk puan X

(7.1)

Bina performans puam1 = Hiz bolgesi puam -

olumsuzluk parametresi

7.2. Kirikkale icin Deprem Riskinin Sokaktan Hizh Tarama Yontemi ile

Belirlenmesi

Bu calismada Sucuoglu ve Yazgan [185] tarafindan &nerilen ve “ODTU yéntemi”
olarak bilinen metot kullanilarak, Kirikkale yap1 stogunun hasar gorebilirligi sokaktan
hizli degerlendirme yontemi ile incelenmistir. Onerilen ydntemde 1-7 katli mevcut
betonarme binalar sokaktan gozlenebilen yapi parametreleri kullanilarak bir risk

degerlendirmesine tabi tutulmustur. Kirikkale yap1 stogunda yaklasik olarak 27000

149



bina bulunmaktadir. Bu ¢alismada Kirikkale’de 2074 adet betonarme bina egitilmis

gozlemciler tarafindan incelenmis ve sonuglari verilmistir.

Kirikkale i¢in Boliim 6’da agiklanan yer tepki analizlerinden elde edilen pik yer hizi
(PGV) dagilim1 Sekil 7.4’de verilmistir. Analizlerde PGV degerleri 34 cm/s ile 49 cm/s
arasinda degismektedir. Ozellikle MKE alanlar1, Kizilirmak, Bahgelievler, Yuva ve

Kimeski mahallelerinde PGV degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

538000 540000 542000 544000 546000 548000 550000 552000 554000
' L L L L L L L L

4416000
f

4414000
f

Kizilirmak

4410000 4412000
f f

4408000
L

0 1.200 2400 4.800 Metre

4410000 4412000 4414000 4416000

4408000

538000 540000 542000 544000 546000 548000 550000 552000 554000

Sekil 7. 4. Kirikkale’de PGV’ nin dagilim

Bu ¢alismada zemin davranis analizlerinden elde edilen PGV degerleri dikkate alinrak

Kirikkale i¢in baslangi¢c deprem performans puaninin hesaplanmasinda 40<PGV<60

degerleri arasinda yer alan Il. hiz bolgesi segilmistir. Kirikkale’de sokaktan hizli

tarama yontemi ile incelenen 2074 adet binanin kat sayilarina gore toplam bina sayis1
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icindeki oranlar1 Sekil 7.5’de verilmistir. Kirikkale’de gozlemlenen binalarin agirlikli

olarak 4 ve 5 katli binalardan olustugu goriilmektedir.

30%
25% 24,2%
20,4%
20%
= 156% 14 80
E 15% 11,4%
o 570 10,8%
®10% -
.E
=]
5% - 7%
0% T T T T ._
1 2 3 4 5 6 7
Kat Sayis1

Sekil 7. 5. Kirikkale’de gdzlemlenen binalarin kat sayilarina gore dagilimi

Giivenli (distik riskli) ve giivensiz (yliksek riskli) binalarin ayirt edilmesinde sinir
performans puan degeri Yazgan ve Sucuoglu [185] tarafindan yapilan ¢alismada 50
puan olarak belirlenmistir. Sucuoglu [195] tarafindan Diizce veri tabani kullanilarak
deprem sonras1 gozlemlere ve hesaplanan performans puanina gore yapilan bir bagka
calismada, dogruluk oraninin hesaplanan performans puani ile degisimi gilivenli ve

giivensiz binalar i¢in Sekil 7.6’da verilmistir.

Yapilan ¢alismada iki egrinin kesisim noktasi olarak hesaplanan performans puaninin
60 sinir deger olarak kabul edilmesi durumunda hesaplanan performans puani 60’dan
kiiciik olan binalarin %751 giivensiz olarak; 60’dan biiylik olan binalarin da %75’1
giivenli olarak dogru siniflanmis olmaktadir. Bu durumda sinir degerin 60’dan diisiik
secilmesi gilivenli binalar1 daha dogru siniflamak i¢in, 60’dan yiiksek secilmesi ise

giivensiz binalar1 daha dogru siiflamak icin uygun oldugu belirtilmektedir.
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— Yiksek Riskli

1 ~— Dusuk Riskli

Dogruluk orami
o
=
1
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-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hesaplanan Performans Skoru

Sekil 7. 6. Diisiik ve yiiksek riskli binalar i¢in dogruluk oraninin hesaplanan
performans skoru ile degisimi [195]

Bu calismada gilivenli (disiik riskli) ve giivensiz (yiliksek riskli) binalarin ayirt
edilmesinde sinir performans puan degeri (SD) olarak, Sucuoglu tarafindan yapilan
caligmalar da dikkate alinarak hem 50 hem de 60 puan degerleri goz 6niine alinmistir.
SD 50’ye gore bina oranlarimnin performans puanlarina gore dagilimlar: Sekil 7.7°de;
caligma alanina gore giivenli ve giivensiz binalarin haritasi ise Sekil 7.8’de, sadece

giivensiz binalarin haritasi ise Sekil 7.9°da verilmistir.
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Sekil 7. 7. Smur deger 50’ye gore Kirikkale’de gozlemlenen binalarin performans
puani dagilimi ve giivenli ve giivensiz bina oranlari
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Sekil 7. 8. Sinir deger 50’ye gore gilivenli ve giivensiz binalarin haritasi
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Sekil 7. 9. Sinir deger 50’ye gore gilivensiz binalarin haritasi
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SD 60’a gore bina oranlarin performans puanlarina goére dagilimlar1 Sekil 7.10°da
calisma alanina gore giivenli ve giivensiz binalarin haritasi Sekil 7.11°de sadece

giivensiz binalarin haritasi ise Sekil 7.12°de verilmistir.

BiNA SAYISI
45%

38,5%

40%

35%

30%

GUVENSIZ GUVENLI

25%

Bina oram

20%

15% 12;6%

10%

5%

01% 02% 4% 7

0% -
0-10 1120 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 >100

Performans Puani

o Guvenli

® Gluvensiz

Sekil 7. 10. Smur deger 60’a gore Kirikkale’de gézlemlenen binalarin performans
puani dagilimi ve giivenli ve giivensiz bina oranlari
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Sekil 7. 11. Siur deger 60’°a gore giivenli ve gilivensiz binalarin haritasi
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Sekil 7. 12. Smur deger 60’a gore giivensiz binalarin haritasi
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Kirikkale’de giivenli (diisiik riskli) ve gilivensiz (yiiksek riskli) bina oranlart sinir
degerin (SD) 50 olmast durumunda % 11 giivensiz, % 89 gilivenli; SD’nin 60 olmasi
durumunda % 25 giivensiz, % 75 giivenli olarak belirlenmistir. Sucuoglu [195]
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 1999 Diizce depreminde yikilan ve agir hasar
gdren binalarm oram % 20 oldugu, benzer sonuglarm 1999 izmit depremi sonucunda
Golciik ve Adapazari’nda da gozlendigi belirtilmistir. Diizce gibi bir Anadolu sehri
olan Kirikkale’nin sehir merkezinin de benzer yap1 stoguna sahip oldugu
diisiiniildiiglinde; analiz sonuglarindan elde edilen % 11-25 giivensiz bina oranlarinin
Diizce depremi sonucunda yikilan ve agir hasar géren bina oranlar1 ile uyum iginde

oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de katsayilarina gore tiim yapilarin giivenli ve giivensiz bina
oranlart verilmistir. Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da Kkatsayisina gore agir ¢ikmali, Sekil
7.17 ve Sekil 7.18’de katsayisina gore yumusak katli ve Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de
katsayisina gore kisa kolonlu giivenli ve giivensiz bina oranlar verilmistir. Sekil 7.21
ve 7.22°de ise kat sayisma gore gorlinen kalitenin giivenli ve giivensiz binalar

tizerindeki etkileri goriilmektedir.
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Sekil 7. 13. Katsayilarina gore giivenli glivensiz bina oranlar1 (SD=50)
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Sekil 7. 14. Katsayilarina gore giivenli ve glivensiz bina oranlar1 (SD=60)
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Sekil 7. 15. Agir ¢cikmal1 giivenli ve giivensiz bina oranlar1 (SD=50)
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Sekil 7. 16. Agir ¢ikmali giivenli ve giivensiz bina oranlar1 (SD=60)
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Sekil 7. 17. Yumusak katli, giivenli ve giivensiz bina oranlar1 (SD=50)
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Sekil 7. 18. Yumusak katli, giivenli ve glivensiz bina oranlar1 (SD=60)
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Sekil 7. 19. Kisa kolonlu, giivenli ve giivensiz bina oranlar1 (SD=50)
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Sekil 7. 20. Kisa kolonlu, giivenli ve giivensiz bina oranlar1 (SD=60)
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Sekil 7. 21. Goriinen kalitenin gilivenli ve giivensiz binalar iizerindeki etkisi (SD=50)
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Sekil 7. 22. Goriinen kalitenin giivenli ve giivensiz binalar iizerindeki etkisi (SD=60)

Sokaktan tarama yontemleri, kentsel yerlesim alanlarinda deprem esnasinda hasar
gorme riski yliksek olan binalarin goreceli olarak tespit edilmesini ve daha detayl
inceleme yontemleriyle arastirilmasini amacglamaktadir. Bu ¢alismada, sokaktan
tarama yontemine gore elde edilen sonuglara bakildiginda, artan kat sayis1 ile beraber
yiiksek riskli (giivensiz) bina oranlarinin arttig1, diisiik riskli (glivenli) bina oranlarinin

ise azaldigi, katsayisi-risk arasinda yliksek bir korelasyonun oldugu goriilmektedir.

165



Agir ¢cikmali, yumusak katl ve kisa kolonlu binalarda da benzer sekilde kat sayisi
arttikca giivenli bina oranlari azalirken giivensiz bina oranlar1 artmaktadir. Ancak agir
¢ikmali ve kisa kolonlu binalara gére yumusak katli binalarda, artan kat sayisi ile
giivenli ve giivensiz bina oranlar1 arasinda daha yiiksek korelasyonun oldugu
goriilmektedir. Kat adedi arttikca goriinen yap1 kalitesinin hasar iizerindeki etkisi
artmaktadir. Eger bir bina yiiksek katli ve kotii kaliteli ise hasar gorme riskinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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8. KIRIKKALE YAPI STOGUNDAKI TiPiK BINALARIN ZAMANA
BAGLI DOGRUSAL ELASTIK ANALIZi

Yapilarin, deprem kuvvetleri altinda zemin Ozelliklerini dikkate alarak, yapisal
davraniglarinin gergege yakin olarak yansitilmasi zor bir problemdir [199, 200].
Analizlerde yapilan kabuller ve dikkate alinmayan parametreler zemin yap1
etkilesiminin dogru degerlendirilmesini gii¢lestirmektedir [201]. Ancak, giiniimiizde
depremlerin yapilar {izerindeki etkilerini degerlendirmek igin gelistirilmis analiz
yontemleri bu hesaplamalart nispeten kolaylastirmaktadir. Bu yontemler dinamik ve
statik esasli hesap yontemleri olarak siiflandirilmaktadir. En sik kullanilan

yontemler;

e Esdeger deprem yiikii yontemi
e Mod birlestirme yontemi
e Zaman tanim alaninda
o Dogrusal elastik yontemler

o Dogrusal elastik olmayan yontemler

olarak soylenebilir. Yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde, zaman
tanim alaninda dogrusal elastik olmayan dinamik yontemler, en iyi analiz yontemleri
olarak kabul edilmesine ragmen, yontemin karmasikligi analizlerin uzun siirmesi ve
elde edilen sonuglarin yorumlanmasindaki giigliikler nedeniyle, dogrusal olmayan
yontemlerin yerine dogrusal elastik yontemler tercih edilebilmektedir. Dogrusal
elastik degerlendirme yonteminde her yapisal eleman i¢in dikkate alinan Etki/Kapasite
orani r katsayist ile dogrusal olmayan davranis sonucu ortaya ¢ikacak yatay yiik
kapasite artis1 dikkate alinmaktadir. Bir diger ifade ile yontemin matematiksel ifadesi
dogrusal olmakla beraber, dogrusal elastik yontemde de, yapisal sistemin dogrusal
olmayan davranis1 dikkate alinmaktadir [202]. Dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerin esaslar1 ATC40 [203], FEMA273 [204], FEMAS356 [205] ve
FEMA440’da [206] tanimlanmistir. ATC40 sadece betonarme binalarin dogrusal

olmayan degerlendirme yontemlerinin esaslarini tanimlarken, FEMA356 hem
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dogrusal hem de dogrusal olmayan degerlendirme yoOntemlerinin esaslarini

tanimlamaktadir.

DBYBHY (2007) [168]’de mevcut binalarin dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemleri mevcuttur. Son yillarda teknolojide ve yapisal
analizlerde saglanan gelismelerle beraber, zaman tanim alaninda dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu
analizlerin gerceklestirilmesinde en Onemli konu, kullanilacak uygun deprem

kayitlarinin segilmesi ve bunlarin dlgeklenmesidir.

Bu calisma kapsaminda, Kirikkale ili’'nde insa edilmis olan ii¢ gercek yapi lizerinde
zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizler gergeklestirilmistir. SAP 2000 [207]
yapt analizi programinda gercgeklestirilen bu analizlerde, ii¢ gercek deprem kaydi
kullanilmistir. Analizlerden taban kesme kuvveti, tepe deplasmani, devrilme momenti
ve goreli kat otelemesi degerleri zamana bagl olarak elde edilmis ve sonuglari
yorumlanmistir. Caligma alan1 yap1 stogunda bulunan mevcut yapilarin 6rnek resimleri
Sekil 8.1-8.8 “de verilmistir.

Sekil 8. 1. Kirikkale’de mevcut yapilar
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Sekil 8. 2. Kirikkale’de mevcut yapilar

Sekil 8. 3. Kirikkale’de mevcut yapilar
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Sekil 8. 4. Kirikkale’de mevcut yapilar

[
s e

Sekil 8. 5. Kirikkale’de mevcut yapilar
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Sekil 8. 6. Kirikkale’de mevcut yapilar

Sekil 8. 7. Kirikkale’de mevcut yapilar

171



Sekil 8. 8. Kirikkale’de mevcut yapilar

Analizi yapilacak 3 adet binanin tespitinde miimkiin oldugu kadar yap1 stogunu temsil
eden ve ¢aligma alaninda yaygin olarak goriilen binalar secilmistir. Model 1 19 m X
10 m kat plani1 6l¢iilerine sahip 5 katli, Model 2 11 m % 11 m kat plani dlgiilerine sahip
3 kathh ve Model 3 18 m x 12 m kat plam Ol¢iilerine sahip 5 kathi binalardan

olugmaktadir. Secilen binalarin resimleri ve kat planlar1 Sekil 8.9-8.15’de verilmistir.
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Sekil 8. 9. Model 1’in resimleri
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Sekil 8. 10. Model 1’in kat plani

Sekil 8. 11. Model 2’nin resimleri
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Sekil 8. 12. Model 2’nin resimleri

Sekil 8. 13. Model 2’nin kat plani
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tin resimleri

14. Model 3’

Sekil 8
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Sekil 8. 15. Model 3’tin kat plani

DBYBHY (2007) [168]’de zaman tanim alaninda dogrusal elastik ve dogrusal elastik
olmayan yapisal analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin tagimasi gereken

Ozellikler belirlenmistir. Bunlar;

e Kullanilacak deprem kaydinin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin
birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa
olmayacaktir.

e Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamasi Ao g’den daha kiigiik olmayacaktir.

e Kullanilacak ivme kaydina gére % 5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g0zoniine alinan deprem

dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T1’e gére 0.2T: ile 2Ty arasindaki
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periyotlar icin, yonetmelikte tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin
%90’1ndan daha az olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, {i¢ yer hareketi
kullanilmast durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi

kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim i¢in esas alinacaktir.

Yukaridaki 6zellikleri tagiyan deprem kayitlari, zemin siniflarina gore Fahjan [208]
tarafindan yapilan caligmada belirlenmistir. Kirikkale’de zemin smifinin yaygin
olarak Z2 olmasi sebebiyle, Fahjan tarafindan Z2 zemin smifi i¢in belirlenen
kayitlardan ¢ tanesi kullanilarak SAP2000 programinda zaman tanim alaninda
dogrusal elastik analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlari

Cizelge 8.1’de verilmistir.

Cizelge 8. 1. Yapisal analizlerde kullanilan deprem kayitlari

Faya Kayit

) Anlamh Fay
Deprem Istasyon Mesafe siiresi
siire (s) Mekanizmasi
(km) (s)
Imperial Dogrultu
El Centro Array 18,2 39 19,1
Valley Atiml
Imperial Brawle Dogrultu
P ) Y 8,5 37,8 14 s
Valley Airport Atiml
Imperial Calipatria Fire Dogrultu
23,8 39,5 23,3
Valley Sta. Atimh

Yapisal analizlerde kullanilan deprem kayitlari, Sekil 8.16°da goriilen Eurocode 8
(ECB8), Tiirkiye deprem yonetmeligi (DBYBHY 2007) ve Kirikkale igin farkli deprem
kayitlar1 kullanilarak yapilan zemin davranis analizlerinden saglanan spektrumlarin
ortalama spektrumuna (YS); zaman tanim alaninda spektral eslestirme yOntemi
kullanilarak SEISMOMATCH [209] programinda o&lgeklenmistir. Bu program,
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Abrahamson (1992) ve Hancock vd. (2006) tarafindan 6nerilen dalgacik algoritmasini
kullanarak, deprem akselogramlarini, belirli bir hedef spektrumla eslestirme 6zelligine

sahip olan bir uygulamadir.

2,00
1,80
1,60
1,40
% 1,20
& 1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0 0,5 1 . 1,5 2 2,5
Periyot

—YS —DBYBHY 2007 —EC8

Sekil 8. 16. EC8, DBYBHY 2007 ve YS grafikleri

Analizlerde kullanilan deprem kayitlarinin orijinal ve EC 8, DBYBHY 2007 ve YS’a

Olceklenmis ivme zaman grafikleri Sekil 8.17-8.25de verilmistir.
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EC8-BRAWLEY AIRPORT
0,60

0,40

0,20
C
@ 0,00
1S
=
-0,20
-0,40
-0,60
Zaman (s)
——— Olgeklenmis = Orijinal

Sekil 8. 17. Brawley Airport istasyonu orijinal ve EC8’¢ 6lgeklenmis ivme-zaman
grafigi

EC8-CAL. FIRE STA.

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50

ivme (g)

Zaman (s)

—— Olgeklenmis = Orijinal

Sekil 8. 18. Calipatria Fire istasyonu orjinal ve EC8’¢ 6l¢eklenmis ivme-zaman
grafigi
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EC8-EL CENTRO ARRAY
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0,00
-0,10

-0,20

-0,30

-0,40

Zaman (s)

——Olgeklenmis ——— Orijinal

Sekil 8. 19. El Centro Array istasyonu orjinal ve EC8’e 6lgeklenmis ivme-zaman
grafigi

DBYBHY 2007-BRAWLEY AIRPORT
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

ivme (g)

-0,10

-0,20

-0,30
-0,40

-0,50
Zaman (s)

——Olgeklenmis = Orijinal

Sekil 8. 20. Brawley Airport istasyonu orijinal ve DBYBHY 2007’e 6lgeklenmis
ivme-zaman grafigi
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DBYBHY 2007-CAL. FIRE STA.
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——Olgeklenmis = Orijinal

Sekil 8. 21. Calipatria Fire istasyonu istasyonu orijinal ve DBYBHY 2007’e
6l¢eklenmis ivme-zaman grafigi

DBYBHY 2007-EL CENTRO ARRAY
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0,10
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-0,20

-0,30

-0,40

Zaman (s)

——Olgeklenmis = Orijinal

Sekil 8. 22. El Centro Array istasyonu orjinal ve DBYBHY 2007’ye 6l¢eklenmis
ivme-zaman grafigi
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YS-BRAWLEY AIRPORT
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Sekil 8. 23. Brawley Airport istasyonu orijinal ve YS’a 6lgeklenmis ivme-zaman
grafigi

YS-CAL. FIRE STA.
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Sekil 8. 24. Calipatria Fire istasyonu orijinal ve YS’a 6l¢eklenmis ivme-zaman
grafigi
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YS-EL CENTRO ARRAY
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Sekil 8. 25. El Centro Array istasyonu orjinal ve YS’a 6lgeklenmis ivme- zaman
grafigi

EC8, DBYBHY 2007 ve YS’a dlgeklenmis kayitlarin spektral ivme periyot grafikleri
ise sirastyla Sekil 8.26, 8.27 ve 8.28 de verilmistir. Ug gergek deprem kaydinin her ii¢
spektruma gore Olgeklendirilmesi sonucu elde edilmis olan pik yer ivmesi degerleri

Cizelge 8.2°de gosterilmektedir.
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EUROCODE 8

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Periyot (s)
BRAWLEY AIRPORT H-BRA315 CAL. FIRE STA. H-CAL315
——EL CENTRO ARRAY E-12140 —EC8

Sekil 8. 26. EC8 ve dlgeklenmis kayitlarin spektral ivme grafikleri

DBYBHY 2007
1,20
1,00
0,80
C
~ 0,60
[7p]
0,40
0,20
0,00
0,00 0,50 , 150 2,00 2,50
Periyot (s)
BRAWLEY AIRPORT H-BRA315 CAL. FIRE STA. H-CAL315
——EL CENTRO ARRAY E-12140 ~ =——DBYBHY 2007

Sekil 8. 27. DBYBHY 2007 ve 6l¢eklenmis kayitlarin spektral ivme grafikleri
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YS

2,50
2,00
@ 1,50
3+
(9]
1,00
0,50
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Periyot (s)
BRAWLEY AIRPORT H-BRA315 CAL. FIRE STA. H-CAL315
——EL CENTRO ARRAY E-12140 —YS

Sekil 8. 28. YS ve dlgeklenmis kayitlarin spektral ivme grafikleri

Cizelge 8. 2. Olgeklenmis kayitlarm pik yer ivmesi (PGA) degerleri

PGA (9)
BRAWLEY EL CENTRO
CAL. FIRE STA.

AIRPORT ARRAY

ECS8 0,51 0,49 0,41
DBYBHY
0,42 0,39 0,33

2007
YS 0,58 0,49 0,52
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Yapilarin deprem kuvvetleri altinda gosterdikleri deformasyonlar genellikle iki yatay
dogrultudaki 6telenmeler ile kat burulma agilari cinsinden ifade edilir. Ayrica, deprem
kuvvetlerinin yapida olusturdugu kesit tesirlerinin sayisal olarak ifade edilmesinde iki
yatay dogrultudaki taban kesme kuvvetleri ve bu eksenlere gore devrilme momentleri
kullanilir. Bu ¢aligmada, yapilarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde bir
dogrultuda taban kesme kuvveti ile ayn1 dogrultuya gore devrilme momenti ve bu
dogrultudaki tepe yanal Otelenmesi ile goreli kat oOtelemesi orani kullanilmustir.
Kullanilan dogrultuya dik diger yatay dogrultuda elde edilen degerler de paralel
sonuglar ortaya cikardigi i¢in bu bdliimde sunulmamistir. Ayrica, depremlerin yap1
performanslarinin degerlendirilmesinde ¢ok onemli bir parametre olan kat burulma
acilar1 da her iic yapisal modelde de Onemli degerlere ulasmadigi icin analiz

sonuclarinin degerlendirilmesinde goz ardi edilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen ti¢ yapinin resimleri ve bu yapilarin kat planlart

Sekil 8.9-8.15°de gosterilmektedir. Bu ii¢ yapinin sokak taramasi sonuglar1 da Cizelge
8.3-8.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 8. 3. Model 1’in sokak taramasi sonuglari

Kriter Bina Ozelligi Puan
Hiz Bolgesi I 90
Kat Sayis1 5

Yumusak Kat Yok -
Agir Cikma Yok -

Goriinen Kalite Kaoti -30
Kisa Kolon Yok -
Carpisma Etkisi Var -3
Topografik Etki Var -2

Performans Puani 90-30-3-2=55
(Giivensiz)
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Cizelge 8. 4. Model 2’nin sokak taramasi sonuglari

Kriter Bina Ozelligi Puan

Hiz Bolgesi I 125

Kat Sayis1 3
Yumusak Kat Yok -

Agir Cikma Yok -
Goriinen Kalite Iyi -

Kisa Kolon Yok -
Carpisma Etkisi Yok -
Topografik Etki Yok -

Performans Puanu 125 (Giivenli)
Cizelge 8. 5. Model 3’iin sokak taramasi sonuglari
Kriter Bina Ozelligi Puan
Hiz Bolgesi I 90
Kat Sayis1 5
Yumusak Kat Yok -

Agir Cikma Var -15
Gorlinen Kalite Orta -15

Kisa Kolon Yok -
Carpisma Etkisi Var -3
Topografik Etki Yok -

Performans Puanu 90-15-15-3=57
(Giivensiz)
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Yap1 modellerinin her ti¢ deprem kaydi altinda her ii¢ tasarim spektrumuna gore
yapilan zaman tanim alaninda analizlerinin sonuglar1 Cizelge 8.6-8.17 ve Sekil 8.29-
8.40’da ayrintil1 olarak gosterilmektedir. Ayrica gizelgelerde, EC8 ve DBYBHY 2007
spektrumlarmin kullanilmasi sonucu elde edilen degerlerin YS kullanilmas1 sonucu
elde edilen degerlerden ne kadar farkli oldugu da yiizde degerler cinsinden
verilmektedir. Cizelgelerde sunulan yiizde farklar incelendiginde, 6zellikle Model 1
ve Model 3’deki yapilarin taban kesme kuvveti, devrilme momenti, tepe deplasmani
ve goreli kat 6telemesi oran1 degerlerinin YS kullanilmasiyla 6nemli derecede arttigi
goriilmektedir.  Ozellikle DBYBHY 2007°de verilen tasarim spektrumunun
kullanilmastyla elde edilen degerlerle YS kullanilmasi sonucu elde edilen degerler
arasindaki farklarin % 55’lere kadar c¢iktigr belirlenmistir. ECS8 spektrumunun
kullan1lmasi sonucu elde edilen degerler genellikle Y'S kullanilmasi sonucu elde edilen
degerlerle daha yakin bir uyum i¢indedir. Buna gore EC8 tarafindan verilen ivme

spektrumunun kullanilmasinin daha giivenli sonuglar verdigi dngoriilmektedir.

Cizelge 8. 6. Model 1’in farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in taban kesme
kuvvetleri ve YS’a gore % faklar

] California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger . Deger ) Deger )
gore gore gore
(kN) (kN) (kN)
% fark % fark % fark
ECS8 948 -32 1244 -4 1162 14
TDY 721 -48 636 -51 710 -30
YS 1392 0 1293 0 1019 0
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Cizelge 8. 7. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in taban kesme
kuvvetleri ve YS’a gore % faklari

) California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger Deger Deger
gore gore gore
(kN) (kN) (kN)
% fark % fark % fark
ECS8 473 -10 481 -6 618 19
TDY 431 -18 431 -16 618 19
YS 526 0 510 0 520 0

Cizelge 8. 8. Model 3’iin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in taban kesme
kuvvetleri ve YS’a gore % faklari

) California Fire
Brawley Airport _ El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger Deger Deger
gore gore gore
(kN) (KN) (kN)
% fark % fark % fark
EC8 890 -34 1088 -42 1728 -26
TDY 776 -43 1058 -44 1822 -22
YS 1355 0 1888 0 2326 0
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Cizelge 8. 9. Model 1’in farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in devrilme
momentleri ve YS’a gore % faklar

) California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger Deger Deger
gore gore gore
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
% fark % fark % fark
ECS8 13305 13 15576 4 18158 31
TDY 9006 -23 11711 -22 14043 2
YS 11756 0 15001 0 13835 0

Cizelge 8. 10. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari igin devrilme
momentleri ve YS’a gore % faklari

) California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger ) Deger . Deger )
gore gore gore
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
% fark % fark % fark
ECS8 4816 -8 5947 14 5040 7
TDY 4471 -15 5090 -3 4600 -2
YS 5258 0 5222 0 4700 0
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Cizelge 8. 11. Model 3’iin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari igin devrilme
momentleri ve YS’a gore % faklari

) California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger Deger Deger
gore gore gore
(kN) (kN) (kN)
% fark % fark % fark
ECS8 14409 -45 11560 -31 25935 -41
TDY 14482 -44 11230 -33 25096 -43
YS 26008 0 16709 0 43669 0

Cizelge 8. 12. Model 1’in farkli spektrumlar ve deprem kayitlar1 icin tepe
deplasmani ve YS’a gore % faklari

] California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger Deger Deger
gore gore gore
(m) (m) (m)
% fark % fark % fark
ECS8 0,0187 -37 0,0250 -7 0,0210 7
TDY 0,0167 -44 0,0122 -55 0,0132 -33
YS 0,0299 0 0,0270 0 0,0196 0
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Cizelge 8. 13. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari igin tepe
deplasmani ve YS’a gore % faklari

) California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger Deger Deger
gore gore gore
(m) (m) (m)
% fark % fark % fark
ECS8 0,0043 -16 0,0043 -1 0,0052 6
TDY 0,0040 -23 0,0037 -15 0,0043 -12
YS 0,0052 0 0,0044 0 0,0049 0

Cizelge 8. 14. Model 3’iin farkli spektrumlar ve deprem kayaitlari igin tepe
deplasmani ve YS’a gore % faklari

) California Fire
Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu | Deger ) Deger . Deger )
gore gore gore
(m) (m) (m)
% fark % fark % fark
ECS8 0,0060 -42 0,0079 -40 0,0131 -27
TDY 0,0051 -50 0,0078 -41 0,0130 -27
YS 0,0102 0 0,0131 0 0,0179 0
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Cizelge 8. 15. Model 1’in farkl spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in goreli kat
otelemesi oranlar1 ve YS’a gore % faklari

California Fire

Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu
Deger gore Deger gore Deger gore
% fark % fark % fark

ECS8 0,000673 -26 0,000747 -5 0,000807 7

TDY 0,000620 -32 0,000410 -48 0,000560 -26

YS 0,000910 0 0,000787 0 0,000757 0

Cizelge 8. 16. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayitlar1 igin goreli kat
Otelemesi oranlar1 ve YS’a gore % faklari

California Fire

Brawley Airport ] El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu
Deger gore Deger gore Deger gore
% fark % fark % fark

ECS8 0,000350 -16 0,000353 0 0,000430 12

DY 0,000323 22 0,000300 -15 0,000367 -4

YS 0,000417 0 0,000353 0 0,000383 0
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Cizelge 8. 17. Model 37lin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in goreli kat
Otelemesi oranlar1 ve YS’a gore % faklari

California Fire

Brawley Airport ) El Centro Array
Station
Tasarim
YS’ye YS’ye YS’ye
Spektrumu
Deger gore Deger gore Deger gore
% fark % fark % fark

ECS8 0,000263 -43 0,000337 -41 0,000600 -34

TDY 0,000230 -50 0,000333 -42 0,000600 -34

YS 0,000460 0 0,000570 0 0,000907 0
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Sekil 8. 29. Model 1’in farkli spektrumlar ve deprem kayitlari igin taban kesme
kuvveti degerleri
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Sekil 8. 30. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in taban kesme
kuvveti degerleri
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Sekil 8. 31. Model 3’{in farkli spektrumlar ve deprem kayaitlari i¢in taban kesme
kuvveti degerleri
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Sekil 8. 32. Model 1’in farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in devrilme momenti

degerleri
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Sekil 8. 33. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in devrilme
momenti degerleri
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Sekil 8. 34. Model 3’iin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in devrilme
momenti degerleri
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Sekil 8. 35. Model 1’in farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in tepe deplasmani
degerleri
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Sekil 8. 36. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayaitlari igin tepe deplasmant

degerleri
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Sekil 8. 37. Model 3’1in farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in tepe deplasmani
degerleri
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Sekil 8. 38. Model 1’in farkli spektrumlar ve deprem kayitlari igin goreli kat
Otelemesi oranlari
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Sekil 8. 39. Model 2’nin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in goreli kat
Otelenmesi oranlari
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Sekil 8. 40. Model 3’iin farkli spektrumlar ve deprem kayitlari i¢in goreli kat
otelenmesi oranlari

Model 2°de farkli spektrumlar kullanilmast sonucu elde edilen degerlerin, birinci ve
tiglincii yapilara gore daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Model 2, daha diizenli bir
kat planina sahiptir (Sekil 8.13). Bu yapida diisey tasiyict elemanlar her iki yatay
dogrultuda da daha simetrik bir diizende yerlestirildigi i¢in kat rijitlik merkezi ile kiitle
merkezi arasindaki dis merkezlik daha sinirli bir diizeydedir. Bu durum, deprem
kuvvetleri altinda rijitlik merkezinde olusacak kat burulma momentlerini ve
dolayisiyla diisey tasiyicilara bu burulma momentlerinin etkisiyle gelen ilave kesme
kuvvetlerini smirlandirarak, taban kesme kuvvetleri, devrilme momentleri, tepe
deplasmanlar1 ve goreli kat 6telemesi oranlarinin daha sinirli olmasini ve bu degerlerin
tasarim spektrumundan daha az etkilenmesini saglamistir. Bu yapida, EC8 ve
DBYBHY 2007 kullanilmasi sonucu elde edilen degerlerle YS kullanilmasi sonucu
elde edilen degerler arasindaki fark % 20’nin altinda kalmistir. Model 3’iin (Sekil 8.15)
kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki dis merkezligin diger yapilardan biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu dis merkezlik degerine bagli olarak, Model 3’iin YS

kullanilmast sonucu elde edilen taban kesme kuvveti, devrilme momenti, tepe
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deplasmani degerlerinin ve goreli kat Otelenmesi oranlarinin yonetmelik tasarim
spektrumlart kullanilmast sonucu elde edilen degerlerin ¢ok iistiinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 8.31, 8.34, 8.37 ve 8.40). Model 3’iin YS kullanilmasi sonucu
elde edilen taban kesme kuvveti, devrilme momenti, tepe deplasman1 ve goreli kat
Otelemesi orani degerlerinin yonetmelik spektrumlari kullanilmasi sonucu elde edilen
degerleri sirasiyla % 22-44, % 31-45, % 27-50 ve % 34-50 arasinda degisen oranlarda

astig1 goriilmektedir.

Y 6netmeliklerde ongoriilen tasarim ivme spektrumlari yerine, zemin sartlarina bagh
olarak davranis analizlerinden elde edilen yilizey ivme spektrumunun analiz sonuglari
tizerindeki etkisinin, yapilarin sokak taramasi sonuglariyla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Cizelge 8.3-8.5’te de goriilecegi lizere, Model 2 sokak taramasina gére
giivenli tarafta kalirken, diger iki yapinin giivensiz oldugu belirlenmistir. Sokak
taramasina gore giivenli oldugu belirlenen ve ayrica diger iki yapiya gore diizenli bir
kat planina sahip olan Model 2’nin davranisi ve deprem etkisiyle ortaya ¢ikan taban
kesme kuvveti, devrilme momenti, tepe deplasmani ve goreli kat Gtelemesi orani
degerleri, yonetmeliklerde Ongoriilen tasarim ivme spektrumlari kullanilarak da
gercege yakin bir sekilde belirlenebilmektedir. Diger iki yapinin planda ve diisey
dogrultudaki diizensizlikleri ise yapilarin deprem davranisinin diizensiz olmasina ve
deprem hareketinde ortaya ¢ikacak degisikliklerden onemli derecede etkilenmesine

sebep olmustur (Sekil 8.29-8.40).
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9. SONUCLAR

Bu calismada; jeolojik, jeofizik ve geoteknik veriler birlikte kullanilarak Kirikkale

sehir merkezi ¢alisma alanmin sismik mikroboélgelemesi yapilmis ayrica Kirikkale

yapt stogu sokaktan hizli tarama yontemi kullanilarak incelenmis ve tipik binalar

lizerinde zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizler yapilarak, ¢alisma alaninin

deprem riski ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Yapilan ¢alismalar ve elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

1.

Inceleme alaninda, yapilan sondajlardan elde edilen numuneler iizerinde
gergeklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda bolge ¢ogunlukla CL, CH ve
SC tiirti zeminlerin ardalanmali olarak olusturdugu homojen bir yapiya
sahiptir. Ancak ¢alisma alanini dogu bat1 yoniinde ikiye bolen Coruh6zii deresi
ve Kizilirmak nehri boyunca killi, kumlu ve ¢akilli zeminlerden olusan

Aliivyon birimler de gozlenmektedir.

Kirikkale’nin etrafinda 100 km yarigapli dairesel bir alan igerisinde aletsel ve
tarthi deprem verileri kullanilarak olasiliksal deprem tehlike analizi
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda 50 yilda % 10 asilma ihtimaline goére
meydana gelmesi muhtemel depremin 7 biiyiikliigiinde oldugu tespit edilmistir.
Abrahamson, Silva ve Kamai (ASK13) Boore, Stewart, Seyhan ve Atkinson
(BSSA13) ve Campbell ve Bozorgnia (CB13) azalim iliskilerinden elde edilen
spektrumlarin geometrik ortalamasina gore anakaya seviyesi i¢in hedef
spektrum belirlenmistir. Elde edilen spektrumlarda ASK13 ve BSSA13 ile
kiyaslandiginda, CB13 modelinde diisiik periyotlarda daha yiiksek ivme

degerleri gozlenmistir.

Calisma alan1 500 m x 500 m boyutlarinda hiicrelere boliinmiistiir. Calisma
alaninda 2 derin sondaj, 108 zemin etiit sondaji, 16 sismik kirilma ve 6 MASW
ve ReMi testi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler dikkate alinarak inceleme
alaninda zemin smifinin NEHRP’e gore C, DBYBHY (2007)’e gore agirlikli

203



olarak Z2 ancak yer yer bazi lokasyonlarda Z3 zemin sinifinda oldugu

belirlenmistir.

Inceleme alaninda; sondaj, sismik kirilma, MASW ve ReMi testi sonuglaria
gore modellenen zemin profilleri iizerinde, SHAKE2000 programi kullanilarak
zemin davranis analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglara gore calisma alaninda, zemin hakim periyodu 0,14 ile 0,99 s arasinda
degismektedir. MKE alanlar, Kizilirmak, Karsiyaka, Yaylacik, Osmangazi,
Yuva ve Kimeski mahallelerinde periyotlar 0,65 ile 0,9 s arasinda degisirken,
diger yerlerde ise 0,2 ile 0,6 s arasinda degigsmektedir. Zemin davranis
analizlerinden elde edilen biiylitme oranlart 1,69 ile 2,93 arasinda ve
ortalamalar1 2,2 iken, Midorikawa (1987) amprik bagintisindan elde edilen
zemin bilylitme oranlar1 1,67 ile 2,45 arasinda ve ortalamalar1 2’dir. Hem
zemin davranis analizlerinde hem de Midorikawa metodunda, Kizilirmak
mahallesinde ve ¢alisma alanini dogu-bati yoniinde ikiye bolen aliivyon
zeminlerin yaygin olarak gozlendigi bolgelerde, biiylitme oranlarinin daha
yiiksek degerler aldigi gortilmektedir. Her iki metotdan saglanan sonuglara
bakildiginda, Kirikkale zeminleri i¢in ortalama biiylitme oranlarinin 2
civarinda oldugu soylenebilir. Uzun periyot (1 s) degerlerine karsilik gelen

yiiksek biiylitme degerleri Kizilirmak nehri boyunca gézlenmektedir.

Calisma alaninda pik yer ivmesi (PGA) degerleri 0,34 ile 0,56 g arasinda
degismekle beraber, yiiksek pik yer ivmeleri (PGA), ¢alisma alanini dogu-bati
yoniinde bdlen aliivyon zeminler iizerinde, MKE alanlarinda ve Kizilirmak
mahallesinde goriilmektedir. Kisa periyot (0,2 s) spektral ivmeler aliivyon
zeminlerde 0,65g seviyesinde iken Kizilirmak, Yenimahalle, Baglarbasi ve
Calil16z mahallelerinde 1,60 g seviyesindedir. Uzun periyot (1 s) spektral ivme
degerleri Bahgelievler, Yuva, Kimeski ve Kizilirmak mahallerinde 1,09 g

seviyesinde iken diger bolgelerde 0,33 g seviyesindedir.
Sucuoglu ve Yazgan tarafindan gelistirilen sokaktan hizli tarama yontemi

kullanilarak Kirikkale yapi stogundaki 2074 adet bina sokaktan egitimli

gozlemciler tarafindan incelenmistir.  Kirikkale’de — sismik  tehlike
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analizlerinden belirlenen 50 yilda %10 asilma ihtimaline gore meydana
gelmesi muhtemel 7 biiytikliigiindeki depremde, yapisal hasar durumu, sinir
degerin (SD) 50 olmasi durumunda % 11 gilivensiz (yiiksek riskli), % 89
giivenli (diisiik riskli), SD’nin 60 olmasi durumunda % 25 giivensiz, % 75
giivenli olarak belirlenmistir. Sokaktan tarama yontemine gore elde edilen
sonuglara bakildiginda, artan kat sayisi ile beraber yiiksek riskli (gilivensiz)
bina oranlarinin arttigi, disiik riskli (giivenli) bina oranlarinin ise azaldigi,
aralarinda yiiksek bir korelasyonun oldugu goriilmistir. Agir c¢ikmals,
yumusak katli ve kisa kolonlu binalarda da benzer sekilde katsayis1 arttikga
giivenli bina oranlar1 azalirken giivensiz bina oranlar1 artmaktadir. Ancak agir
cikmali ve kisa kolonlu binalara gére yumusak katli binalarda, artan katsayist
ile glivenli ve glivensiz bina oranlar1 arasinda daha yiiksek korelasyonun

oldugu goriilmektedir.

Tipik binalar iizerinde ger¢eklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal elastik
analizlerde taban kesme kuvveti, tepe deplasmani, devrilme momenti ve géreli
kat otelemesi orani degerleri elde edilmistir. Yiizey ivme spektrumuna (YS),
Eurocode 8’¢ (EC8) ve Tiirkiye deprem yonetmeligine (DBYBHY 2007) gore
Olgeklenen deprem kayitlart kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, EC8 ve
DBYBHY 2007’¢ gore YS sonuglarinin Model 1 ve Model 3 tipi binalarda
daha yiiksek sonuglar verdigi, daha diizenli bir kat planina sahip olan Model
2’de ise sonuglarin daha uyumlu oldugu gorilmiistir. EC8 spektrumunun
kullanilmast sonucu elde edilen degerler genellikle YS kullanilmasi sonucu
elde edilen degerlerle daha yakin bir uyum i¢indedir. Buna gére ECS tarafindan
verilen ivme spektrumunun kullanilmasinin daha giivenli sonuglar verdigi

ongoriilmektedir.
. Yonetmeliklerde ongoriilen tasarim ivme spektrumlari yerine, zemin sartlarina

bagli olarak elde edilen yiizey ivme spektrumunun analiz sonuglari tizerindeki

etkisinin, yapilarin sokak taramasi sonuclariyla uyumlu oldugu gériilmektedir.
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