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Tirkiye, konumu itibariyla deprem kusagr tizerindedir. Bu durum, yapilagmanin yogun
oldugu ve deprem riskinin yiksek oldugu bolgelerde zemin arastirmalarinin daha
kapsaml1 yapilmasi ihtiyacini gerektirmektedir. Geoteknik miithendisliginde, depremler
gibi dinamik yiiklerden kaynakli zemin problemlerinin ayrintili aragtirilmasi 6nem teskil
etmektedir. Bu ¢aligmada deprem kayitlari ile kayma dalgasi hizlart kullanilarak (Vs3o)
zemin yuzeyindeki ivme-periyot, hiz-periyot, deplasman-periyot iligkilerinin
arastirilmasi amacglanmistir. Calismada Batman kent merkezindeki ii¢ mahalle igin
(Gultepe, Tilmer¢ ve Fatih) kayma dalgast hizlart kullanilmigtir. Bir boyutlu esdeger
lineer analize dayali analiz yapan EERA (Esdeger-Dogrusal Deprem Tepki Analizi)
programt kullanilarak, kayma dalgast hizlarindan zemin hakim periyot degerleri
bulunmustur. EERA (Esdeger-Dogrusal Deprem Tepki Analizi) programinda bu kayma
dalgast hiz verileri kullanilarak 24.01.2020 de gerceklesen Mw:6.8 buyikligindeki
Elaz1g-Sivrice depremi model deprem olarak kullanilmistir. Bes farkli istasyondan
alinan Elazig-Sivrice depremi ivme verileri EERA (Esdeger-Dogrusal Deprem Tepki
Analizi) programinda kayma dalga hizlar (Vssg) ile etkilesime sokularak zemin-deprem
etkisi aragtirilmigtir. Kayitlart kullanilan istasyonlar; Elazigin Sivrice, Malatya Putiirge,
Adiyaman Gerger, Elazigin Kovancilar, Kahramanmaragin Pazarcikdir. Caligmanin
sonucunda deprem verileri ve kayma dalga hizlar etkilesime sokularak zemin-deprem
etkisi aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Batman, EERA (Esdeger-Dogrusal Deprem Tepki Analizi), Cok
kanall1 ylizey dalga analizi (MASW), Vs3y (Kayma dalgasi hizi)
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Turkey is on the seismic zone due to its location. This situation requires more
comprehensive soil investigations in areas where construction is intense and earthquake
risk is high. In geotechnical engineering, detailed investigation of soil problems caused
by dynamic loads such as earthquakes is important. In this study, it is aimed to
investigate the acceleration-period, velocity-period, displacement-period relations on
the soil surface using earthquake records and shear wave velocities (Vs3g). In the study,
shear wave velocities were used for three neighborhoods (Gtultepe, Tilmer¢ and Fatih)
in the city center of Batman. The soil dominant period values were found from shear
wave velocities by using the EERA (Equivalent-Linear Earthquake Response Analyses)
program, which analyzes based on one-dimensional equivalent linear analysis. In the
EERA (Equivalent-Linear Earthquake Response Analyses) program, using this shear
wave velocity data, Elazig-Sivrice earthquake with a magnitude of Mw: 6.8 that
happened on 24.01.2020 was used as a model earthquake. The soil-earthquake effect
was investigated by interacting the Elazig-Sivrice earthquake acceleration data received
from five different stations with shear wave velocities (Vs3g) in the EERA (Equivalent-
Linear Earthquake Response Analyses) program. The stations whose records were used
are Sivrice in Elazig, Putirge in Malatya, Gerger in Adiyaman, Kovancilar in Elazig,
Pazarcik in Kahramanmarag. As a result of the study, soil-earthquake effect was
investigated by interacting earthquake data and shear wave velocities.

Anahtar Kelimeler: Batman, EERA (Equivalent-Linear Earthquake Response
Analyses), Multi-channel surface wave analysis (MASW), Shear wave velocity (Vss3g)
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Bu tez caligmama basladigim ilk andan itibaren gerek bilgi ve tecriibeleriyle
gerekse caligmama verdigi kisisel motivasyon sayesinde tez caligmama katkilarindan
dolayr Sayin Dr.Ogr.Uyesi Nuray ALPASLAN ve Prof. Dr. Ferhat OZCEP’e sonsuz
stikranlarimi sunarim.

Yiksek lisansimin baglangicinda ¢aligmalarimin devamlilig igin destegini ve
hosgoriisiinii eksik etmeyen bilgilerinden yararlandigim Jeofizik Yiksek Mithendisi
Aral BENLI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam asamasinda maddi ve manevi destegini her daim yanimda bulunan
sevgili aileme tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A ‘En buyiik yer ivmesi

Aimmik ‘Histeresis ilmiginin alanini

Ax :Zemin Buyitme Faktori

A(T) :Spektral ivme katsay1si

D :Tabaka kalinlig

d; 1 tabaka kalinlig

f ‘Frekans

G ‘Kayma moduli

Ginaks ‘Maksimum kayma moduli

Go ‘Diustik deformasyondaki kayma modulu
G* ‘Karmagik kayma modiili

G :Sekant kayma modiili

h, ‘En tist zemin tabakas1 kalinlig
km ‘Kilometre

M ‘Deprem magnitii

m :‘Metre

™, ‘Hakim frekans

S(T) :Spektral ivme

S :Saniye

R ‘Faya olan uzaklik

Ta,Tp :Spektrum karakteristik periyotlar
T, :Zemin hakim periyodu

U(z) :Yer degistirmenin genligini
Vs ‘Esdeger kayma dalgasi hizi

Vs :Kayma dalgast hiz1

Vi :1. tabakanin kayma dalgasi hizi
Vo ‘P dalgasi hizi

Vs :S dalgasi hizi

Vs :‘Kayma dalgast hiz1

z ‘Derinlik

Wp :Absorbe edilen enerji



Wy Yikleme dongust aninda kullanilan enerji

Ws :‘Maksimum deformasyon enerjisi
I'(z) ‘Kayma gerilmesinin genligini
X(z) ‘Kayma gerilmesinin genligini
Te :‘Kayma gerilmesi

Ye ‘Kayma deformasyonunu

y2s :Sikigmazlik Modiilu

P ‘Yogunluk

Y ‘Birim sekil degistirmeyi

& :Séniim oranini

A ‘Elastik sabit dalga boyu

S ‘Kayma gekil degistirmesi

a, B ‘Rayleigh soniim katsayilari

n ‘Viskozite

T : Kayma gerilmesi
Kisaltmalar

EERA :Equivalent-Linear Earthquake Response Analyses



1. GIRIS

Depremler gibi dinamik yukler altinda zemin davramis ve karakterinin
belirlenmesi yapilarin  projelendirilmesinin  yamisira miuhendislik amagli  tiim
caligmalarda Onemli bir yere sahiptir. Depremlerden kaynaklanan tekrarlanmali
gerilmeler 6zellikle gevsek zemin birimlerinde daha buytk problemlere yol agmaktadir.
Depremlerin tektonik olarak biraktigr etkilerin yanisira deprem titresimlerinin yol agtigi
cok si1g derinliklerdeki zemin davraniglarinin aragtirilmast da biyik onem tegkil
etmektedir. Zemin tabakalari, iginden gecen deprem dalgalarinin 6zelliklerini etkiledigi
kadar, deprem dalgalar1 da, 6rnegin sivilasma ve sev kaymalarinda gozlendigi gibi,
zemin tabakalarinin mukavemet ve sekil degistirme ozelliklerini etkiler (Ansal, 2004,

Das, 1993, Giindogdu ve Ozgep, 2003, Kramer, 1996, Richard, ve ark., 1970).

Zeminlerin tekrarlt yikler altindaki davranist mukavemet, gerilme-sekil
degistirme ozellikleri agisindan incelenir. Tekrarl1 yikler altindaki davranist belirleyen
iki 6onemli parametre kayma modili ve séniim oranidir. Dolayisiyla bu parametreler,
malzemenin mukavemetinin azalmast ve malzemenin sonimi olarak da ifade edilir.
Kayma modili ve soniim oraninin artan birim deformalarla iligkisi laboratuvar ve saha
veri gartlarinda incelenmesine yonelik ilk ¢aligmalar Hardin ve Drenevich (1972); Seed
ve Idris (1970) tarafindan yapilmistir. Zeminlerin dinamik o6zellikleri ve bunun
sonuglarinin geoteknik analizde kullanilmasi (sivilagma, dinamik yamag stabilitesi,
tagima guct kayb1 vb) konusunda, Finn (1991); Krinitzsky ve ark. (1993), Richard ve
ark. (1993); Ishihara ve Yoshimine (1992); Tokimatsu ve Seed (1984), Siyahi ve Ansal
(1993); Majumdar (1971), Siyahi (1992) ve Tokimatsu ve Seed (1984) ‘in ¢aligmalar

ornek olarak verilebilir.



1.1. Ama¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinda, bir boyutlu esdeger lineer analize dayali EERA programi
ile, Batman kent merkezinde Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analiz (MASW) teknigi
uygulanarak saha ol¢imlerinden elde edilmis kayma dalga hizlari (Vszy) ve model
olarak se¢ilmig Elazig-Sivrice depremine ait beg farkli istasyon deprem verisi etkilesime

sokularak, zemin-deprem etkisi aragtirilmigtir.

Tez ¢aligmasinin amacit, Batman ili kent merkezinin deprem-zemin etkilesiminin
degerlendirilmesi ve zemin problemlerini yonlendiren geoteknik faktorlerin

irdelenmesini kapsamaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Zeminlerin tekrarli (cyclic) yukler altinda davranisinin (kayma modili ve
sonim oraninin artan birim deformalarla iligkisi) laboratuar ve saha veriyle kosullarinda
incelenmesine yonelik ilk ¢aligmalar konusunda Hardin ve Drenevich (1972); Seed ve
Idris (1970) tarafindan yapilmistir. Zeminlerin dinamik o6zellikleri ve bunun
sonuglarinin geoteknik analizde kullanilmasi (sivilagma, dinamik yamag stabilitesi,
tagima guct kayb1 vb) konusunda, Finn (1991); Krinitzsky ve ark. (1993), Richard ve
ark. (1993); Ishihara ve Yoshimine (1992); Tokimatsu ve Seed (1984), Siyahi ve Ansal
(1993); Majumdar (1971), Siyahi (1992) ve Tokimatsu ve Seed (1984) ‘in ¢aligmalar
ornek olarak verilebilir.

Yerel zemin kosullart ayni zamanda depreme dayanikli yapi tasariminda da
onemli bir rol oynamaktadir. 1857 Neopolitan depremlerindeki zemin kosullarinin
etkisini Mallet (1862) rapor etmis, 1906 San Fransisco depreminin yersarsintilari
tizerinde zemin kosullarinin etkisini Wood (1908) ve Reid (1910) goOstermistir.
Gutenberg (1927) farkli zemin kosullarina sahip mikro-seizm kayitlarindan zemin-
bagimli biyitme faktorlerini geligtirmigtir.

Zeminlerin goreceli bilylitmesinin yerinde birlenmesine yonelik bir ¢ok yontem
son yillarda gelistirilmistir. Bu konuda ilk ¢aligmalar, Nakamura (1985) ve Bard (1988)
anilabilir. Deprem- zemin ilisgkisinin yada biiyiitmesinin/tepkisini denetleyen en dnemli
jeofizik parametre zeminin kayma dalgasi hizi (Borcherdt ve ark., 1991) oldugu i¢in
kayma dalgast hizin1 belirlemeye yonelik klasik jeofizik teknikler (sismik kirllma ve
yansima) yaninda modern 6l¢iim teknikleri ( cross-hole, down-hole, sismik-CPT gibi
kuyu jeofizigi teknikleri, SASW ve MASW gibi yiizey dalgast analiz yontemleri) (Park
ve ark., 1999; Xia, ve ark., 1998; Okada, 2002; Stokoe ve Hoar, 1978; Stokoe ve
ark.,1988; Nazarian, 1984; Nazarian ve Stokoe, 1984) gelistirlmistir.

Bir boyutlu saha davranig analizleri, yerel zemin kosullarinin deprem dalgalar
altinda gosterecegi hakim periyotlardaki davraniglarin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan saha davranis analiz yontemlerinden, Schnabel
ve ark.(1972) tarafindan gelistirilen Shake bilgisayar programinda oldugu gibi, zemin
davranigint modellemek i¢in egdeger lineer analiz yontemi kullanilmistir.

Zemin davranig analiz konusunda bir¢ok aragtirmact tarafindan ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir (Vucetic ve Dobry,1991; Alim, 2006; Alim ve ark., 2007; Hashash YMA,
Park D, 2001, Hashash YMA, 2002).



11

Seed ve Sun., (1989) tarafindan zemin g¢okellerinin deprem sirasinda olusacak
yuzey yer hareketi tizerindeki etkisini EERA programi kullanarak aragtirmiglardir.

Kuruoglu (2004), Izmir korfezi kuzey kiyilarimi kapsayan calismasinda CBS
merkezli veritabani olugturarak bolgenin tek boyutlu dinamik analizlerini yapmustir.
Deterministik ve probabilistik tehlike analizlerinin her ikisi de bu c¢aligmada
incelemigtir. Bolgeye ait dinamik zemin parametreleri bir ara yuz yazilimi ile
hesaplanmigtir. Tek boyutlu davranis analizleri i¢in ise EERA programi kullanilmigtir.
Selguk ve ark. (2007) tarafindan Kigiikcekmece-Sefakoy bolgesinde, kalinligt 200 m’yi
bulan zemin c¢okellerinin deprem sirasinda olusacak yiizey yer hareketi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, bir boyutlu esdeger lineer ve bir boyutlu ve iki boyutlu
non-lineer dinamik davranig analizlerini EERA ve Deepsoil programlart ile
yapmiglardir. Her bir kesit i¢in dinamik analizler yapilmis ve bu kesitler tizerinde arazi
topografyast ve formasyonlar goz oOniinde bulundurularak, segilen noktalarda (bir
boyutlu analizlerin yapildigi noktalar) ylizey ivmesi ve spektral ivme degerleri

belirlenerek karsilagtirilmigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda, Batman kenti i¢in zemin arastirma amagli olarak elde
edilmis kayma dalga hizlar1 (Vs3p) EERA programi ile degerlendirilmis ve programda,
farkli istasyonlardan alinan deprem ivme verileri kayma dalga hizlan ile etkilesime

sokularak Batman kentinin zemin-deprem etkisi aragtirilmigtir.

3.1. Depremsellik ve Deprem Parametreleri

Yerkure’nin st katmanlari, manto’daki konveksiyonel 1s1 akimlarinin etkisiyle
hareket halinde olan levhalardan olugsmaktadir. Bu hareketler sirasinda levhalar
birbirinden uzaklagir, birbirlerine ¢arpar veya birbirlerine strtintrler. Sonugta, hareket
halindeki bu levhalar birbirleri iizerine kuvvet uygularlar. Bu kuvvet yerkabugundaki
kayaglarin direng gostermesi yluziinden belli bolgelerde enerji birikimine yol acar. Bu
enerji birikimi kayaglarda sinir1 astigi anda faylanma meydana gelir ve biriken enerji
ortaya ¢ikar. Levha hareketleri yiiziinden birikmig gerilme enerjisinin aniden bogalmasi
olay1 depremleri meydana getirir. Bu levhalarin, birbirlerine gore hareketleri, sinirlarda
gerilmelerin (stress) ve yamulmalarin (strain) olugmasina ve birikmesine neden
olmakta, biritken gerilmeler kayacin direncini aginca kirilma meydana gelip, sismik

dalgalarin olusumuna sebep olmaktadir.

Belirli bir yerdeki elastik dalga titresimin siiresi ve siddeti, deprem kaynagina
olan uzakliga, depremin biyuklugine ve o yerin zemin 6zellikleri gibi bir¢ok faktore

baglidir (Bullen ve Bolt, 1985).

3.1.1. Deprem tiirleri

Levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle "Tektonik" depremler
olarak nitelenir ve bu depremler ¢ogunlukla levhalar simirlarinda olusurlar. Ikinci tip
depremler "Volkanik" depremlerdir. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yerytziine
cikist sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis
olduklart patlamalarla bu tir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bir bagka tip
depremler de "Cokunti" depremlerdir. Bunlar yer altindaki magara gibi bosluklarin
komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan bosluklari

tavan blogunun ¢okmesi ile olusurlar.
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3.1.2. Deprem parametreleri

3.1.2.1. Odak noktasi

Yerin i¢inde depremin enerjisinin ¢iktigt nokta odak noktasi veya hiposanr

olarak tanimlanmaktadir. Reel olarak bu enerjinin ortaya ¢iktig1 nokta degil bir alandir.

3.1.2.2. D1s merkez

Odak noktasina en yakin ve yer lizerinde bulunan ayni zamanda depremin en ¢ok

hissedildigi nokta dig merkez olarak tanimlanmaktadir.

3.1.2.3. Odak derinligi

Depremde enerjinin aciga ¢iktigt noktanin yeryizinden en kisa uzakligi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Yerin 0-60 km.derinliginde olan depremler
sig deprem, 70-300 km.derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir.

Derin depremler ise yerin 300 km.’den fazla derinliginde olan depremlerdir.

3.1.2.4. Magnitiid (biiyiikliik) ve siddet

Depremin buyukligi, deprem sirasinda bosalan enerji ile iligkili bir degerdir ve
aletsel olarak ol¢ulur. Siddet ise deprem bolgesindeki hasara gore belirlenen goreceli bir

degerdir.

3.1.2.5. Deprem dalgalari: P ve S dalgalan

Sismik dalgalar, yer igerisinde elastik dalgalar seklinde yayilirlar. Bu elastik
dalgalar deprem sonucunda meydana gelen enerjinin agiga ¢ikmasiyla olusurlar. Sismik
dalgalardan faydalanilarak yer i¢inin 6zelliklerinin yiksek ¢oziunurlikli modelleri elde
edilebilir ve boylece muhtemel yapt ve davraniglari belirlenebilir. Deprem esnasinda
ortaya c¢ikan baglica dalgalar cisim ve ylzey dalgalaridir. Cisim dalgalar, kaynaktan
butiin yonlere dogru yayilarak, yer igerisinde seyahat ederler. Cisim dalgalari P ve S

olmak uzere ikiye ayrilirlar. P dalgalart her tirlii ortamda, S turt dalgalar ise yayilma
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dogrultusu boyunca ve yayilma dogrultusuna dik olarak hareket ederler. Sekil 3.1’de P

ve S dalgalarinin yayilimi gosterilmistir.

Sekil 3.1. P ve Sdalgalarininyayihmi (Kearey ve ark., 2002)

P tirt cisim dalgalari yayilma dogrultusuna paralel ileri-geri yayilan dalga
tarudir. P dalgalari gézlem noktalarina ilk olarak ulasirlar ve ortam degiskenlerine bagh

olarak P dalgasi hizi Formul 3.1’ de g6sterildigi gibi hesaplanir.

Formul (3.1)’de Vp = P dalgast hizi, X= Elastik sabit dalga boyu, p =

Sikismazlik Modulld, p =Yogunluktur.

S dalgasi yayilma dogrultusuna dik titresim yaptiindan enine veya kayma
dalgasi (shear wave) olarak adlandirilir. S dalgasi hizi ise formul (3.2) de gosterildigi

gibi hesaplanir.
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Vs = \/% (3.2)

Formil (3.2)’de V=S dalgasi hiz1, ;= Sikismazlik Modiilii, , = Yogunluktur.

3.2. Yer Hareketinin Parametreleri

Yapilar tizerinde hasara sebep olan siddetli zemin hareketleridir. Depremlerin
neden oldugu degisimleri arastirabilmek amaciyla, s6z konusu zemin hareketliligin
oransal olarak belirleyip, depremin yapisal 6zelliklerinin saptanmalidir (Kramer, 1996).
Deprem hareketlerini belirleyen onciilleri soyle siralanabilir: Genlik, frekans igerigi ve

depremin suresi.
3.2.1. Genlik parametreleri

Genel anlamda deprem esnasinda olgiilen kayitlari; yer degistirme, ivme ve hiz
parametrelerinin zaman igerisindeki degisimini ifade eder. Zamana bagli olacak bigimde
deprem sirasinda kaydedilen yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinden herhangi birinin
belirlenmesi iizerine geriye kalan degerler tiirev veya integral islemlerinin ardindan

tespit edilebilir.
3.2.1.1. Maksimum ivime

Depremin ivmesi, deprem aninda zeminin ne kadar miktarda ve ne hizla
sarstldiginin bir olgisudir. Maksimum (Pik) ivme, deprem aninda kaydedilen en biiytk
ivmedir. Maksimum deprem ivmesi ile depreme neden olan faya uzaklik arasinda ¢ok
sayida azalim iligkileri mevcuttur.

Erdik ve ark. (1985) tarafindan oOnerilen azalim iligkisti Formil (3.3)de

verilmisgtir.

A = 0.0159exp(0.868M)[R + 0.0606 exp(0.700M]~10°
(3.3)
Formiil (3.3)’de, A; En biiyiik yer ivmesi, (g), R; Faya olan uzaklik, (km), M; Deprem

magnitidur.



16

3.2.1.2. Maksimum yer hizi

Maksimum ivmesinde oldudu gibi maksimum yer hizi ve uzakhik iliskileri
incelenmistir. Sadigh ve ark. (1979) tarafindan M= 6.5 blayuklugundeki depremler igin
mesafe ve maksimum yer hizi iliskisi arastirilmis Vmax/A max oranlarinin hareketle

farkli formasyonlar igin degisiklik gosterdigi 6éne strulmustir.

3.2.2. Frekans icerigi parametreleri

Farkh frekanslar boyunca deprem genlignin dagiliminin incelenmesi frekans
icerigi olarak tanimlanmaktadir. , Fourier analizlerinden yararlanarak, belli bir aralikta
kendini tekrar eden periyodik fonksiyonlar birbirinden ayri frekans, genlik ve fazlardaki
harmonik hareketlerinin toplamini ifade eder. Zamanla belirlenmis data frekans
ortamina iletilmesi ile spektrum denilen datalar bulunur.

Periyodik olmayan yikler, deprem yiklerinde oldugu gibi herhangi bir an
periyodunda ayni degerleri tekrarlamayan, sirekli olmayan yiklerdir. Bu yikler bir
zaman zarfindan sonra tekrardan ayni degerleri verecedi varsayiminda bulunularak
periyodik hareket kabul edilip Fourier formillerinden vyararlanilarak islem yapilr
(Kramer, 1996). Sekil 3.2’de, Gecici yukin, hareketsiz bélge tanimlayarak Tf

periyodunda hareketin kendini tekrar etmesi durumu gosterilmistir.

Sekil 3.2. Gegici yukiin hareketsiz holge tanimlayarak Tf periyodunda hareketin kendini tekrar etmesi
(Kramer, 1996)

3.2.3. Deprem suresi

Belirli bir fay hattinda depolanan enerjinin zamanla ac¢iga ¢iktigi durumundaki

zamana deprem suresi denir. Deprem siresi, fayin kiritlma zonuyla orantili bir bicimde
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degisir. Depremin olustugu andan baglanarak deprem verileri alinir ve bu kayitlar
guriltinin basgladigi seviyeye inene degin kayit edilir. Kuvvetli yer hareketinin siiresini
belirleyebilmek amaciyla belirli bir seviyenin altinda bulunan ivme kayitlar

onemsenmemelidir. Buna Sinirlandirilmig Sure (Bracketed Duration) denilir.

3.2.4. Zemin kosullarinin tepki spektrumuna etkisi

Deprem dalgalar1, zemin tabakalarinin iginden gecerken depremin o6zelliklerinin
degismesi bir yana, bu dalgalar, zemin tabakalarinin 6zelliklerini de etkilemekte, bir
dayanim (mukavemet) yitimine yol acabilmektedir. Bu nedenle bir bolge i¢in deprem
tasarim oOzellikleri tanmimlanirken en onemli adimlardan biri o bolgedeki zemini
olusturan tabakalarin tekrarli gerilmeler altindaki davranislarinin beklenmesidir. Zemin
kosullarint da i¢ine alan deprem ¢aligmalar1, depremlerin yerel zemin kosullar tizerinde
cok biyiik 6nem tagidigini gostermistir (Ansal, 1999, Kegeli, 2000).

Yerel zemin tabakalarinin 6zellikleri, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan
genis kapsamli bir inceleme yardimiyla istenen hassaslikta saptanabilmektedir. Ayni
bi¢cimde, bolgede olusabilecek bir depremin kaynak 6zelliklerini de onceden tahmin
edebilmek i¢in, kapsamli bir ¢aligma gerekmektedir. Gegmiste olmus depremler, her
depremin bolgesel tektonik yapiya ve faylanmaya bagli olarak farkli tekil o6zellikleri
olabilecegini gostermistir (Ansal, 2001).

Seed ve Idriss (1975), 104 yerden alinmig deprem kayitlarina goére, ivme
kayitlan elde etmislerdir. Kayitlarin elde edildigi profilleri kaya, sert zeminler, derin
kohezyonsuz zeminler, yumusak-orta kil ve kum olarak siniflandirmis ve bu

siniflandirmaya gore ortalama spektrumlar elde etmislerdir (Sekil 3.3).
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1.5 2.0
Peryot (sn)

Sekil 3.3. Farkli zemin profilleri igin elde edilen ortalama ivme spektrumlan (Seed ve Idriss (1975))

3.2.5. Yerel zemin kosullarinin deprem dalgalari Gzerindeki etkisi

Deprem dalgalari, zemin katmanlarinin mukavemet ve sekil degistirme gibi
parametrelrini etkiler. Zemin katmanlari deprem dalgalarinin genligini, frekans
icerigini, suresini ve deprem dalgalarinin karakteristik ¢zelliklerini etkiler. Siregelen
yikler etkisinde bulunan zemin davranisi ylkin genligine gore degisiklikler
gozlemlenir. Zeminde elastik davranis disiuk genlikli titresimlerde go6zlemlenirken,
plastik sekil degistirmelerde ise buyuk genlikli tekrarh yukler altinda gerceklesir.
Yapilarda meydana gelen buyik 6lcekli hasarlar, zemine etkileyen buyuk genlikli
tekrarl yukler altinda olusur. (Lav,1994; Vucetic ve Dobry,1991). Deprem sirasinda
olusan farkli dalgalarin zemin icgerisindeki hizlarinda farklilik gézlemlenir. Dalgalar,
yeryuzeyine ulastiginda farkli surelerde titresimler olusturur. Dalgalarin yol aldig
ortamin fiziksel 6zellikleri, kaynaktan uzakhgi, depremin buyldkliglu ve dalgalarin
icinden gectigi zemin tabakalarinin o6zellikleri depremin titresiminin siddetini ve
suresini etkiler. Anakayadan yizeye dogru ilerleyen sismik dalgalar zemin katmanlarina
eristigi anda zeminde dalgalarin karakteristik o0zellikleri degisime ugrar. Deprem
dalgalarindaki frekanslar zeminlerde bayutalir veya sonumlenir. Zemin etkisi bu
degisimlerin timund kapsar. Boylece genlikler arttirici bir etkiye sahip oldugundan

zemin buyumesi gerceklesir (Kramer, 1996; Lav, 1994).
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Zemin buyatmesine etkili olan etmenler:

Anakaya ylzeyindeki zemin katmanlarinin kalinligi, anakayanin derinligi,
zeminin dinamik 6zellikleri (kayma moduli, cinsleri ve sénim orani vb.) ve bu dinamik
etmenlerin sekildegistirme ve derinlikle degisimleri, yerel zemin kosullari, katmanlarin
farkli dinamik o6zellikleri, ylizey altindaki katmanlasmaya bagli olarak odaklanan
deprem dalgalarini, cisim dalgalarinin yiizeyde olusan dalgalara dénismesi (lyisan ve

Hasal, 2011) (Sekil 3.4).

1. Dinamik 6zellikler 2. Dalga en/aklanmasi 3. Yuzey'
dalgalari 4. Zeminlerin muhendislik vefiziksel 6zel-
likleri 5. Ortam azellikleli 6. Topografya

Sekil 3.4. Zemin biylitmesini etkileyen faktorler (Safak, 2001)

Yerel zemin katmanlari, deprem dalgalarinda siizgeg gérevi gérmektedir. iki ayri
zemin profili Sekil 3.5°de gosterilmistir. Gosterilen profillerin geometrileri birbiriyle
aynidir ancak kayma dalga hizlari farklilik gosterirken bu profillerden biri diger profile
gore daha rijit bir 6zellik gostermektedir. Dolayisiyla zemin profillerinin biayutme
fonksiyonlari, anakayanin rijit, zeminlerinde lineer elastik davranis go6sterdigi
varsayimina gore Sekil 3.6’deki gibi olacaktir. Sekil 3.5’de goraldagu dzere, A profili
yumusak olan zemini godsterirken frekansi disik ve ana kayadan gelen dalgalar daha

sert zemin olan B profili Gzerinde daha buyuk oranlar olusur.
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[ ] V,= 122 ni/sn im ni/sn
7=25 kN/m'1
112 m *ok K ko 122 m
£=0.10 £=0.10
W ®

Sekil 3.5. Anakaya (izerinde bulunan hipotetik iki zeminin profili; (a) A alani, (b) B alani (Kramer, 1996)

Frekans (Hz)

Sekil 3.6. A ve B alanlarinin amplifikasyon grafikleri (Kramer, 1996)

3.3. Zeminlerin Dinamik Y ukler ile iliskisi

Statik yukler altinda oldugu gibi deprem gibi dinamik yukler altinda da
zeminleri farkl iki yonden ele alabiliriz. Bu durumu, zeminin insaat malzemesi olarak
kullaniimasi ve binalarin temel alti malzemesi seklinde kabul edebiliriz.

Zeminlerin dinamik yukler altindaki gerilme (stress) ve deformasyon (strain)
iliskilerinin ayrintili incelenmesi zeminin dinamik 6zelliklerinin ortaya ¢ikariimasinda
Onem arz etmektedir. Dinamik kayma moduld, sénim orani, kayma dalga hizi (Vs) ve
poisson orani zemin dinamiginin ©6nemli parametreleridir. Deprem dalgalarinin
yayllmasini etkileyen zemin 6zelliklerinden rijitlik, sénim, Poisson orani ve yogunluk
degerleri arasinda, rijitlik ve sonim degerleri digerlerine gdére daha buyik &neme

sahiptir (Kramer, 1996).
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Dinamik (tekrarli, cyclic) yikler altinda zeminlerin davranigi, deprem
hasarina/zarina neden olma potansiyeli ile dogrudan iligkili olan zemin
yerdegistirmeleri/yenilmelerinin boyutlarint ve dagilimini belirlemede 6nemli/yasamsal
bir rol oynamaktadir. Dinamik yukler altinda gerilme-deformasyon ve mukavemet
onemlidir. Genelde, indiikklenmig/tetiklenmis deformasyonun (strain) farkli seviyeleri,
farkli tiirde malzeme modellerinin hesaba katilmasini gerektirir. Eger odaklanma sismik
dalgalarinin yayinimi tizerine ise, elastik davramig, yani kigik deformasyon dizeyi
yeterlidir. Ote yandan, dinamik yiiklemenin diizeyi buyiik/gii¢lii ise, inelastik kalict
deformasyonlart ve bir o kadar da dinamik olarak indiklenmis mukavemet
degisimlerini hesaba katmak gereklidir. Zeminlerin dinamik gerilme-deformasyon ve
mukavemet ozellikleri dogrudan yada ampirik olarak saha yada laboratuar
deneylerinden elde edilebilirler (Brandes, 2003).

Zemin davraniglart agisindan ince daneli zeminlerde plastisite yani kilin su tutma
kapasitesi; iri daneli zeminlerde ise bosluk orani1 en 6nemli parametreler olmaktadir. Bu
parametrelerin de derinlikle ve yatay dogrultuda degisebilir nitelikte olmasi, zeminlerin
farkli noktalarda farkli davranislar sergilemelerine neden olabilmektedir (Ansal ve ark.,

1999).

3.3.1. Kayma modiilii ve soniim orani

Zemin davranigi, tekrarli yiklemeler etkisinde bulundugu durumlarda zeminin
dinamik parametreleri esas alinarak belirlenir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi tekrarli
yikler etkisinde zeminin gerilme-gekil degistirme davranist histeresis ilmikleri elde

edilmektedir.
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Sekil 3.7. Sekant kayma modilii(Gsec) ve tanjant kayma moduli(Gtan) (Kramer, 1996)

Tekrarl yikler etkisinde zeminin sekil degistirme-gerilme davranisini ifade eden

orani, tekrarli dongi sayisi, tekrarli deformasyonun biyikliglu ve plastisite indeksine
bagh olarak degisim gosterir. Kayma modili, Gtan yikleme dénglsiince egimin
tanjantina bagh olarak degisim gosterir. Sekant kayma modild, histeresis ilmiginin
ortalama bir degeridir ve bu deger ilmigin uc¢ noktalarindan gecen dogrunun egimi

olarak hesaplanir. Gsec olarak gosterilir (Kramer, 1996).

eC=J; (3.4)

Formial (3.4)’de, t; gerilmeyi, y; birim sekil degistirmeyi, G s6nim oranini ifade
etmektedir. Burada sdénim orani, histerisis ilmiginin genisligi olup enerji kaybi ile

baglantilidir (Kramer, 1996);

Wp _ 1 Aninin .
AnWs  2nGsecy 2 (.)
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Formdl (3.5)’de Ws; maksimum deformasyon enerjisi, WD; absorbe edilen enerji,
Aiimik; histeresis ilmiginin alanini ifade eder. Sonim orani ise zeminde bir déngi
esnasinda absorbe edilen enerji miktaridir.

Gsec (G;kayma moduld) ve £ (sénim orani) parametreleri Esdeger lineer analiz
yonteminde &énemli parametrelerdir. Sabit bir kayma modili ve sénim orani
degerleriyle zeminin lineer davranisi belirlenebilir. Esdeger lineer analiz yontemi,
zeminlerin dinamik yukler etkisinde bulunan lineer olmayan davranisini gerilme-sekil
degistirme iliskisine gdre sonim oraninin ve kayma modulinin devamlh degisimi),
degisen Gsec modulleri ile yaklasik olarak bulunur. Bundan dolayr maksimum kayma
modiuld (Gmax) ve kayma modiuli orani (G/Gmax) parametreleri de dikkate alinir.

Kayma deformasyonunun degerine dayali olarak kayma modili degismektedir.

3.4. Zemin Davranis Analizleri

Depremler esnasinda meydana gelen yer hareketleri; kaynak, yayinim yolu ve
arazi yapisi gibi bir¢ok faktére bagh olarak dedismektedir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Bu
sebeplerden otird olusacak olan yer hareketlerinin incelenebilmesi amaciyla; bdlgesel
sismisite, yer hareketinin sénimlenmesi, yerel zemin kosullari gibi etmenler 6énem
tasimaktadir. Yerel zemin kosullarinda olusan deprem dalgalarinin etkisi altinda
bulunan hakim periyotlardaki davranislarin modellenmesinde genellikle tek boyutlu

zemin davranis analizleri kullanilir.

G(0)
Zemin Tabakalari

Anakaya
Yayinim Yolu

Sekil 3.8.Deprem haraketinin kaynaktan yapiyerine ulasirken gegctigi cesitli asamalar ('Yamazaki,2003)
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Muhendislik Amach
Anakaya (Vs: 400-700 ni/sn) 1 m Yiizey Tabakalari

Deprem Kavnak Favi .
. . Dalga

Sismik Anakaya
Yayinimi y

(Vs: 3000 m/sn)

Sekil 3.9. Deprem dreten bir kaynaktan yeryiizeyine dalga yayinimi (Yoshida ve lai, 1998)

3.4.1. Tek boyutlu zemin davranis analizleri

Y lzeye yakin zeminlerde bir fay kirildiginda, cisim dalgalari kaynak kismindan
biatiin yoénlere dagilir. Farkli jeolojik katmanlarin sinirlarina ulastiklarinda yansiyip
kirthrlar. Si1§ derinlikteki zeminlerin dalgalari iletme hizlari daha derinde bulunan
dalgalardan cogunlukla daha disiik oldugu icin egimli 1sinlardan yatay katman sinirina
carpanlar cogunlukla daha disey bir yere dogru kirilirlar. Isin yer ylzeyine ulasana dek
olusan kirilmalar bunlarin ¢ogunlukla diiseye yakin yonde kirilmalarina sebep olur. Tek
boyutlu zemin davranis analizleri, batin sinirlarin yatay oldugu ve zeminin tepkisine
hakim olarak anakayadan disey yodnde yayilan SH dalgalarinin neden oldugu
varsayimina dayanmaktadir (Sekil 3.10).

Tek boyutlu zemin davranis analizlerinde zemin ve anakaya yizeylerinin yatay
yonde sonsuz uzanimh oldugu varsayilir. Bu varsayima dayali yontemlerle kestirilen
zemin tepkilerinin bircok deprem sirasinda o6l¢lilmis tepki ile uyum sergiledigi

gozlenmistir (Kramer, 1996).
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Sekil 3.10. Kirilma siireci ve dalga yayillma semasi (Kramer 1996)

Tek boyutlu esdeger lineer davranis analizi, yatay veya yataya yakin
tabakalanmis ve vyeterli derecede homojen zemin profilleri (anakaya dahil) igin
uygundur. Bu durumlarda, zemin kosullarinin segilen zemin kolonu ile temsil
edilmedigi haller haricinde, cogu zaman dogru sonuclara ulasilabilir. Analizlerde, zemin
kolonunda tek boyutlu analiz yapmak icin yazilan standart programlar kullanilabilir
(SHAKE, SHAKE 91 veya EERA v.s.). Deprem tehlikesi hesaplari, zeminde yuksek
birim sekil degistirmelere ve dogrusal olmayan davranisa neden olabilecek ¢ok yiiksek
ivme seviyeleri verebilmektedir. Uygulamada, dogrusal olmayan zemin davranisi
‘lineer esdeger zemin modelleri’ ile hesaba katilmaktadir. Ancak, bu modeller birim
sekil degistirme seviyeleri dahilinde mimkidndir. Her zemin icin izin verilen birim sekil
degistirme seviyesi, zeminin kivamina ve mukavemetine baghdir. Genelde, bu
modellerin gegerli oldugu araligin Gst siniri, kayma modulintin (G) birim sekil
degistirme seviyesine bagli olarak en blylik kayma modulinin yarisina Gmax esit

oldugu noktadir (Alim, 2006).

3.4.2. iki boyutlu zemin davranis analizleri

Genellikle, Geoteknik deprem muhendisligi uygulamalarinda tek boyutlu
analizler kullanilir. Fakat, tek boyutlu dalga yayilma varsayimi uygulamada karsilasilan
bir¢cok problemin ¢dzimine cevap vermemektedir. Zemin yuzeylerinin diizensiz veya
egimli olmasi durumunda, rijit ve gdmuli agir yapilar veya duvarlar ile tunellerin
bulundugu tim durumlar igin iki boyutlu hatta belki de ii¢ boyutlu analiz gerekir. iginde

bir boyutunun digerlerine goére ¢ok daha biyik oldugu problemler ¢cogu zaman iki
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boyutlu duzlemsel birim deformasyon problemi olarak ele alinabilir. Bununla ilgili

siklikla karsilasilan problemler Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Dinamik tepki analizleri ile ¢ozllen yaygin problemler (Kramer, 1996)

3.5. Zemin Tepkisi i¢in Esde§er-Dogrusal Model
3.5.1. Bir boyutlu stress-strain (gerilme-yerdegistirme) iliskisi

Zemin tepkisi icin kullanilan Esdeger-Dogrusal modelin bir boyutlu stress-strain
(gerilme-yerdegistirme) iliskisinin temeli Kelvin-Voigt modeline dayanir. Esdeger
lineer modelde kullanilan gerilme deformasyon iliskisi Sekil 3.12°de gdsterilmistir.
Kayma deformasyonu y ve kayma deformasyonu hizinay bagh olan kayma gerilmesi t

formil (3.6)’de verilmistir.
t =Gy + tjVv (3.6)
Formil (3.6)’de; G, kayma modduli j, viskozitedir.

Bir boyutlu kayma gerilmesine maruz kalan zeminlerde kayma deformasyonu ve
kayma deformasyonu hizi, z derinliginde ve t anindaki yatay deplasman u(z,t) dikkate

alinarak; formdal (3.7)’deki sekilde ifade edilir:

_ du(z,b) e« _ dro,Q _ d2u(z,t)
' dz d ot dzd t (.)
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Sekil 3.12. Esdeger-lineer modelde kullanilan gerilme-deformasyon modelinin sematik gosterimi (Bardet
ve ark., 2000)

Modelde, harmonik hareket durumunda, yer degistirme, sekil degistirme ve sekil

degistirme hizi Formil (3.8)’deki sekilde ifade edilir:
u(z,t) = U(z)eldty (z,t) =~ el"t=r(z)eldt ve y(z,t) = lay(z,t) (3.8)
Formil (3.8)’de yer alan U(z) ve r(z) degerleri sirasiyla yer degistirme ve

kayma gerilmesinin genligini ifade eder. Sekil 3’de, gerilim-yerdegistirme iliskisi (yani

Denklem 1) esitligi kullanilarak harmonik yiiklemeler durumana gelir.

t(z,t) =E(2)eiraa= (G + ia i])d—Z el“t = G*E elat = G*y(z, t) (3.9)
Formil (3.9)’da G* karmasik kayma moduli ve E(z) kayma gerilmesinin

genligini ifade eder. Akabinde C (kritik sénim orani )’in f= ro”2G yapisini almasi

durumunda karmasik kayma moduli olan G* su sekilde formilize edilir.

G*= G+ ial = G(1+ 2i() (3.10)

Tam bir yikleme déngusi aninda kullanilan enerji olan Wd, gerilim-

yerdegistirme dongisi tarafindan Uretilen alana esit olur.

W = $Tc *dy (3.11)
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(3.11) Denklemi; y’nin yani genligin (y(t)= y.e'™) gerilim kontrolinde bulunan

harmonik yiikleme durumunda su duruma gelir.

t+2m/w

Wy = Re[t(t)]Re [%] dt (3.12)

Bu durumda gerilme ve sekil degistirme oraninin yalnizca gergek olan kisimlari
hesaba katilir (Meirovitch,1967). Denklem (3.9), esitlik kullanimi, gerilme ve gerilme

oraninin gercek kisimlart su sekildedir.

Re[t(t)] = y.(Gcoswt — wnsinwt ve Re [%] = —Y.wSinwt (3.13)

En son agsamada denklem (3.12) asagidaki duruma gelir.
Wy = 2wy2 [ [=Gsin 20t + wn(1 — cos2wt)]dt = 2 3.14
1 = 3012 [T [=Gsin 20t + on(1 - cos2wD)]dt = mony; (3.14)
Sistemde depolanan maksimum gerilme enerjisi asagidaki gibi olur.
1 1 2
Ws =3ZtcYe :EGVC (3.15)

¢ (Kritik sontimleme orani)’nin, Wy ve Wi arasindaki bagintist agagidaki sekilde olur.

_Wa
§ = AW,

(3.16)

3.5.2. Lineer olmayan gerilme-deformasyon tepkisinin esdeger-lineer yaklasimi

Kelvin-Voigt modelinin bazi bélumleri dikkate alinarak yapilacak olan esdeger
lineer yaklagim modeli, lineer olmayan zemin davranmisini ele almaktadir. Sekil 2 de
yikleme dongisinde zeminlerin lineer olmayan ve histerik gerilme-deformasyon

davranmiglan gosterilmektedir. Kayma sekildegistirme buyuklugine (y) bagli olarak
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esdeger lineer kayma modidli olan G, sekant kayma modili Gs bicimini ahr. Sekil

3.13’de gosterildigi gibi simetrik gerilim sonundaki Gs asagidaki gibi olur
(3.17)

Formul (3.17)’da, 1 c ve yc sirasiyla kayma gerilmesi ve kayma deformasyonunu
ifade eder. Esdeger lineer sonim orani (©) , tekrarh yik altindaki zemin gerilme-
deformasyon histerisis egrisinin bir turu boyunca harcanan enerji miktari kadar olan
enerji sonim oranini ifade eder.

Esdeger lineer model veri ornekleri i¢cin Hardin ve Drnevitch (1970), Kramer
(1996), Seed ve Idriss (1970), Seed ve ark. (1986), Sun ve ark. (1988) ve Vucetic ve
Dobry (1991) de bulunabilir.

Deformasyon (y)

(b)

Sekil 3.13. Esdeger-lineer model: (a) Histerisiz gerilme-sekil degistirme egrisi; ve (b) Kayma

deformasyonu, kayma modilinin degisimi ve kayma deformasyonu genligi ile sénimleme orani
Saha tepki analizinde, zemin davranisi cogunlukla Sekil 3.14'de gosterildigi gibi
belirlenir. Gs-y egrileri, t- y gerilme-sekil degistirme egrilerine bagh olarak olusur.
Ornegin, gerilme yumusatmanin r-y egrilerinden c¢ikarilmasiyla Gs-y egrilerini
olusturur. Deformasyondaki artis, gerilmedeki azalmayla birlikte deformasyon
yumusamasini olusturur. Yapilan hesaplamalarda karmasik mihendislik hesaplari
kullanilir. Bu karmasik hesaplar kullanilmadigi durumda, gerginligin yumusatilmasinin
sonsuz sinir de§er problemleri ve mekansal ayriklastirmaya (yani ag geometrisi)
kuvvetle bagimli olan sayisal ¢6zimler gibi istenmeyen sayisal etkiler yaratti§

gosterilmistir. Gerginlik yumusatmanin hari¢ tutulmasi su anlama gelir:
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f o=G(v)+fv>° (318)

Gs-y egrilerinde (Gi, yi), farkli noktalarin kullaniimasiyla Denk 3.18’de oldugu gibi
verilir.

> _£5(y)Ay (319)
Gmax Gnax V

Burada AGs 'ler, y cinsinden Ay 'deki artisina karsilik gelen GSdeki azalmadir ve Gmax,

Gs. 'nin maksimum degeridir. Denk 3.19 asagidaki denkleme esdegerdir.

Gi+1/G1 > 2 - n+1/Yi (3.20)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 g.001 0.01 0.1 1
Kayma Deformasyon (y) Kayma Deformasyon (y)

Sekil 3.14. Bir gerilme-deformasyon egrisinde net bir sekilde goriilebilen fakat bir Gs-y egrisinden
belirlenmesi zor olan belirli bir sekil yumusatma durumunu gostermektedir.

3.5.2.1. Model 1

Bu model SHAKE'nin orijinal versiyonunda kullanilir (Schnabel ve ark. 1972).

*
Burada f sabit ve ro'dan bagimsiz olarak incelenir, bdylelikle ro'nin G moduliinden
bagimsiz oldugu sonucuna ulasilir. Bir yikleme dongusit aninda kaybolan enerji su

sekilde ifade edilir.

Wd = 4nWs% = 2n~*GYc = nWc = mVch (3.21)
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Dagitilan enerji, ~ ile lineer sekilde artar ve w' dan bagimsizdir; ayrica bu drum
ro, gerilme-sekil degistirme egrisinin altindaki alaninin frekanstan bagimsiz oldugu
gorulmektedir. Kompleks kayma modulinin ve gercek kayma modulinun genlikleri

arasinda soyle bir iliski vardir.

IG*| = GV 1+ 4(2 (3.22)

Yani denklemde ifade edildigi gibi ( arttikca |G*| de artar. Sekil 3.15°de , |G*|/G

nin ( ile arasindaki iliskiyi gostermektedir. ~, % 25'e eristijinde kompleks kayma

modulindn genligi % 12'lere dek bir degisim mimkin olmaktadir.

Sekil 3.15. Kritik séniim oranina ile karmasik kayma moddlii genliginin arasindaki iliski (Model 1)

3.5.2.2. Model 2

Bu modelde, SHAKE 91 (Idriss ve Sun, 1992) prograsminda kullaniimistir.

Burada ~'nin karmasik kayma modalinin bir fonksiyonu oldugu gordlir.

G* = G{(1- 272) + 2f/IV1-~} (3.23)
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Yukaridaki ifadede malzemede meydana gelen degisimi ifade eden 6nde gelen
bir varsayimdir. Burada, kompleks modilin ve gercek modulin ayni genlige sahip

oldugunu gésterir, yani:

IG* = G{(1 —272)2 + 472(1 —"2)} = G (3.24)

Bir yukleme déngusu sirasinda harcanan enerji su sekildedir:

wd= toy2/ n/"2G Fdt= 2uG Ay 2 (3.25)

Sekil 3.16°da, harcanan enerjinin ~ ile arasindaki ilskiyi géstermektedir. Model
2'nin harcanan enerjisi, bire ulastiktan sonra sifira dogru yénelim gosterir. Uygulamada
~'nin genellikle % 25'in altinda oldugu gdézlenir. Bu tir kosullarda, Model 1 ve 2’de

harcanan enerjiler birbirinin benzeridir.

Sekil 3.16. Yiikleme donglisinde Model 1ve 2 igin kritik sénim orant ile enerji kaybi arasindaki iliski
3.6. Bir Boyutlu Zemin Tepki Analizi
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Sekil 3.17°de, bir boyutlu esdeger lineer tepki analizinin alanin varsayimlarini
gostermektedir. Dikey bir harmonik kayma dalgasi, Sekil 4.6'da gdsterildigi gibi, bir
boyutlu tek katmanlh sistemde yayilir. Dikey olarak yayilan kayma dalgalari icin bir

boyutlu hareket denklemi,

d2u _ dr

N odt2 dz (3.26)

Burada, p herhangi bir katmandaki birim kutledir. Tum katmanlardaki kuitlenin

bir Kelvin-Voigt kati (6rnedin Denk 3.1), Denk 3.27 seklinde olur.

d2u _ ,, d2u , d3u
Pjt2 ~ ite2 dz2dt (3.27)
Katman Koordinat Ozellikler Kalinlik
It k
1 z, G, % P, h/
“ w2 \y
2 Z2 I A
* Un *
) an a
m
valv P \, hm
n y
n+1 + aH &,
Zm+] M2 \/ hm-+l
m+2 \ x
un
. R ov Pk Y e o
Sekil 3.17. Tek boyutlu katmanli zemin sistemi (Schnabel ve ark., 1972)
Harmonik dalgalar icin, deplasman soyle yazilabilir.
u(z, t) = U(z)eldi (3.28)

Denklem 4.29, Denklem 4.28 ile ¢ézimlenmesi asagidaki gibi olur.

(G + imr =p°2U (3.29)
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genel ¢ozimi asagidaki sekli alir.

U(x) = Ee*'Z 4 Fe~ik'z (3.30)
pw? _ pw?

G+iwn TG

Burada karmasik dalga sayist su sekilde ifade edilir: k*? =

Kritik sonimlendirmeden sonra elde edilen & denklemi, £ = ©n/2G formuna dontstp
denklemde yerlestirilmesiyle Karmagik kayma modili olan G* ise su bigimde
tanimlanir.

G"=G+iown=G(1+2i&) (3.31)
29 Denkleminin ¢6zimi:

u(z t) = (Eelk'z + Fe~ik'z)giwt (3.32)
bi¢iminde olmaktadir ve bunu karg1 olugan gerilme su sekildedir.

7(z,t) = ik*G*(Ee*'? — Fe~ik'2)glot (3.33)

hy, kalinligi m katmani ifade eder. hy, kalinligindaki katmanin(m) tsttindeki (z = 0) ve

altindaki ( z = hy,) yer degistirmeler:
U (0,8) = Uy, = (B, + Fp)ei®t ve uy, (b, t) = (Epetimhm + F e=thmhm)giot (3.34)
m katmaninin Gstiindeki ve altindaki kayma gerilmeleri sunlardir.

T (0,0) = ik}, G (Ep — Ep)e®t ve

Tn(Am, ©) = ik G (Ee*mhm — F e=tkmhm )giwt (3.35)

m ve m + 1 katmanlar arasinda kalan alanda yer degistirmeler ve kayma gerilmesi su

sekilde olmalidir:

U (hiy 1) = U410, 8) ve T (R, 1) = Tipy1 (0, 1) (3.36)
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Esitliklerinin kullanilmasiyla denklem 34 ve denklem 36’de yer alan katsayilar E, ve

Fy, arasindaki iligki su sekilde olur:

Epir + Fpy1 = Epetkmhm + F e~kmhm (3.37)

kimnGm ik —ik*
Em+1 — Fne1 = K (Emelkmhm — Fne lkmhm) (3~38)

* *
m+1Gm+1

(3.37) ve (3.38) denklemlerindeki Ep,.; ve Fy; degerleri, E,, ve Fy cinsinden su
sekilde gosterilir.

Ema1 =5 En(1+ ap)einhm + 2 F, (1 — o) e ~infim (3.39)

Fanrt = 3 En(1 — ap)etkinlim 4 2F, (1 + ) e~ i (3.40)

m ve m + 1 katmanlan arasinda kalan alandaki karmasik empedans oranini gosteren

kG Gy,
ty = —2m— = | Lmom (3.41)
kmi1Gmi1 Pm+1Gm+1

Seklinde gosterilir. Oz yinelemeli algoritma kayma gerilmesi olmayan iist serbest

yuzeyde baglatilir

7,(0,t) = ik;G;(E; — F)e' @t =0 (3.42)
Bu denklemin kargilig1 da su bigimde gosterilir.

E,=F (3.43)
Denklem. (4.39) ve (4.40) sirastyla 2 ve m katmanlan arasindaki alanda uygulanir. m ve

n katmanlarinin Gstindeki yer degistirmeler, A,,, yani transfer fonksiyonundaki

gosterimi goyledir:
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A (@) =2 = Entlin (3.44)

Uy En+F,

0(z, t) ve U(z,t) ivme, asagida gosterilen denklemlerle iligkilidir:

. ou . . 2%u 2
u(z,t) = o = lou(z,t) ve i(z,t) = -z = —wu(zt) (3.45)

Diger taraftan Ap,, m ve n katmanlarinin st katmanindaki hizlan ve deplesmanlar

ilgilendiren bir transfer islevini de gosterir:

lim _ Em+Fm

A (@) = 32 = 2 = 2 = (3.46)
Denk. 30°da derinligi z olan ve zamani t olarak ifade eden kesme gerginligi:

y(z,t) = g—z = ik*(Ee*'? — Feik'7)glwt (3.47)
Seklinde gosterilir ve ayni1 fonksiyonlardaki kayma gerilmeleri:

(z,t) = G'y(zt) (3.48)

3.6.1. Serbest yiizey, yiizeye ¢cikmis anakaya ve anakaya hareketi

Sekil 3.18’de zemin tepki analizinde yer alan dort terim verilmigtir. Serbest
yizey hareketi bir zemin birikintisinin en Ust yiizeyindeki harekettir. Ana kaya hareketi
zemin tabakalarinin tabanindaki harekettir. Yiizeyde mostra veren ortam hareketi, ana
kayanin zemin yiizeyine ¢iktig1 yerdeki harekettir. Sekil 3.18'de gosterildigi gibi, dikey
olarak yukari dogru hareket eden giris kayma dalgasi ana kaya boyunca Ey kadardir.
Ana kaya hareketi, ana kayanin stiindeki zemin birimleri altinda Ex+Fy kadar olur.
Serbest ylizeylerde kayma gerilimi olmadigindan (yani, Ex = Fy) Ana kaya hareketi 2Ex
kadar olur. Ana kaya hareketi ve ana kayadan ¢ikma hareketi ile ilgili transfer

fonksiyonu asagidaki gibi olur.
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2En

T EN+FN (3.49)

Ann(m)

Serbest ylizeyde E1= F1= 1 oldugu kabuli ile,serbest yiizey hareketi ve kaya tirmanma

hareketi arasindaki baginti asagidaki sekilde olur:

(3.50)

Yuzeye ¢ikmis

Serbest vizev hareketi ana kaya hareketi

Ana kaya hareketi

Gelen hareket

Sekil 3.18. Zemin tepki analizinde kullanilan terminoloji

3.6.2. Gegcici hareketler

Tek boyutlu zemin kolon tepkisi yukaridaki teoride sabit durum icin ele alinmis
olup harmonik hareket yani frekans alanindadir. Fourier serisi (6rnegin, Bendat ve
Piersol, 1986) kullanilarak gecici hareketlerin zaman degisimi dikkate alarak
genisletilebilinir. Gercek degerli veya karmasik degerli bir fonksiyon olan x(t), farkli N

degerleri kullanilarak asagidaki duruma gelir.

(3.51)

At, sabit zaman araligi (yani, n = 0,..., N-1 igin x (nAt) = xn) olup Xn degerleri, tn= nAt

zamanlarina karsilik gelir. Ayrik frekanslar olan rok:
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k
(URIZTCW kIO,...,N—l (352)

Fourier bilesenleri:
X =+ Shdape~2mkm/N- g = 0,..,N — 1 (3.53)

Fast Fourier Dontigim algoritmasi ile hesaplanan X, katsayilari, Cooley ve
Tukey (1965) tarafindan gelistirilmistir.  Islem sayis, N logN  olarak

olgeklendirildiginde Hizli Fourier Doniisimt adinin (yani, FFT) dogrulugunu gosterir.
3.6.3. Esdeger dogrusal yanitin iteratif yaklasimi

SHAKE'de, kayma modiilii ve sonme orani degerleri, her katmanda iterasyon
gerilme seviyesi ile tutarli olmalari i¢in tekrarlanarak hesaplanir. Sekil 3.19°da
aciklandigt gibi, Gy ve &o degerleri kigiik gerilme degerleriyle baglatilir ve maksimum
kesme gerginligi ymax ve etkili kesme gerilme fyem degeri hesaplanir. Sonrasinda,
ardindaki tekrarlama i¢in yelff 'e karsilik gelen G; ve &1 degerleriyle uyumlu olacak
sekilde hesaplanir. Esdeger lineer analiz bu sekilde G ve degerleri, tiim katmanlarda
iterasyon gerilme ile uyumlu oluncaya dek yeni G ve ¢ degerleriyle tekrarlanir.

Her bir katmandaki esdeger lineer yaklagim igin tekrarlanma adimlart su sekilde ele
alinir:
1. Kugiik gerilme degerleri olacak sekilde G've Ei degerleri baglatilir.
2. Zemin tepkisi hesaplanir ve maksimum kesme gerginligi ymax her bir tabakadaki
kesme geriliminin ge¢mislerinden elde edilir.

3. Etkili kayma gerinimi verimini yer 'tan, yYmax i¢in belirlenir:

Virr = RyVihax (3.54)

Etkili kesme gerilmesinin, deprem buyikligine bagli olan maksimum kesme
gerilmesine orani R, ile ifade edilir. R, girig bolimiinde yansitilir ve deprem sirasindaki
devir sayisini agiklar. R, her bir katman i¢in ayni degerdedir.

4. Etkili kayma gerinim degeri olan vt e kargilik gelen yeni esdeger lineer Gii; ve

i+1 degerlerini hesaplanir.
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5. Tim katmanlarda, iki iterasyonda hesaplanan kayma modilu degerleri ile
sénimleme orani arasindaki farklar, 6nceden belirlenmis bir degerin altina
dusene kadar 2 ile 4 adimlari tekrarlanir. Cogu zaman 8 yineleme istenilen

sonuca ulasabilmek igin yeterli olur.

Kayma moduli (log)

Sekil 3.19. Esdeger lineer analizde kayma moduliiniin yinelemnesi ve kayma gerilimi ile sénimleme
orani

3.7. EERA Programi

Zemin sahasi tepkilerinin bu buyutmeleri (amplifikasyonlari), yatay zemin
tabakalar1 gibi basitlestirilmis zemin kosullarini girdi olarak kullanan cesitli bilgisayar
programi kullanilarak simule edilmistir. Bu amac¢ icin gelistirilen ilk bilgisayar
programlarindan biri SHAKE'dir (Schnabel ve ark. 1972). Piyasaya suruldikten 25 yil
sonra, SHAKE halen yaygin olarak kullanilmaktadir ve geoteknik deprem

muhendisliginde referans verilen bir bilgisayar programidir. SHAKE, olusturulan
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deprem zemin tepkisi; kayma dalgasi hizlarindan olusan yatay olarak katmanli bir
zemin-kaya sisteminde hesaplanir. SHAKE, Kanai (1951), Roesset ve Whitman (1969)
ve Tsai ve Houser (1970) 'in dalga yayilim ¢oziimlerine dayanmaktadir. SHAKE,
dongusel zemin davraniginin, jeoteknik deprem muhendisligi literatiirinde kapsamli
sekilde agiklanan esdeger bir dogrusal model kullanilarak simiile edilebilecegini
varsaymaktadir (Idriss ve Seed, 1968; Seed and Idriss, 1970; ve Kramer, 1996).
SHAKE91, SHAKE'!n en son versiyonlarindan biridir (Idriss ve Sun, 1992). 1998
yilinda, EERA bilgisayar programi, FORTRAN 90'da, SHAKE ile ayni temel
kavramlardan baglayarak gelistirilmistir. EERA (Bardet ve ark., 2000), Esdeger-
Dogrusal Deprem Tepki Analizi anlamina gelir. EERA, esdeger dogrusal deprem
bolgesi tepki analizinin iyi bilinen kavramlarinin modern bir uygulamasidir. EERA'nin
uygulanmasi, FORTRAN 90'daki dinamik dizi boyutlandirma ve matris iglemlerinin
tim avantajlarindan yararlanir. EERA'nin girig ve ¢ikigt, elektronik tablolama programi
Excel ile tam olarak biitiinlestirilmigtir.

Sismik dalgalarin yiizeydeki etkisi yeralti zemin katmanlarinin geometrisi veya
yer st topografyast ile degisiklik gostermektedir. Yatay tabakali zemin
formasyonlarinin sismik hareket altindaki davranigini ve yiizeyde olusacak yer
hareketini hesaplamak ig¢in kullanilan yaygin programlardan biri EERA dir. EERA
algoritmast Excel tabaninda c¢alisan bir program olup, girdi (input), deformasyon
hesaplama (calculate strain) ve ¢iktt hesaplamasi (calculate output) olmak tzere {i¢ ana
bolimden olugmaktadir. EERA harfleri Equivalent-linear Earthquake site Response
Analyses kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmekte olup, J. P. Bardet, K. Ichii,
ve C. H Lin tarafindan Fortran 90 dili ile hazirlanmis olan esdeger lineer deprem tepki
analizi programinin Excel’de uygulanmasidir. EERA programinda zemin Kelvin-Voigt
modeli ile ifade edilmekte ve gerilme sekil-degistirme iligkileri bu kabule dayanilarak
yapilmaktadir. EERA analizlerinde zemin profili, kayma dalgasi hizlari, formasyon
kalinliklart ve birim hacim agirliklart ile tanimlanir. Daha sonra programa analizlerde
kullanilacak anakaya ivme kaydimin girilmesi gerekir. Analizde kullanilan bir diger
onemli veri ise kayma modiilii oran1 (G/Gmax)-sekil degistirme seviyesi ve soniim orant
arasindaki iligkilerdir. EERA verilen bu iligkilerden faydalanilarak hesap yapmaktadir.
Sekil 3.20’de EERA algoritmasinin akis diyagrami verilmistir.



Sekil 3.20. EERA algoritmasinin akis diyagrami
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, Batman kent merkezindeki i¢ mahalle (Gultepe mahallest,
Tilmer¢ mahallesi ve Fatih mahallesi) zemin verileri ile Elazigin Merkeztsti Sivrice
ilgesinde, 24 Ocak 2020 tarihinde gergeklesen, magnitiidii 6.8 Mw olan ve 8.06 km
derinlikteki model depremin etkilesimi aragtinlmistir. Model deprem olarak Sivrice
depreminin 5 farkli istasyonundan (Elaz1g Sivrice Istasyonu, Malatya Piitiirge
Istasyonu, Adiyaman Gerger istasyonu, Elaz1g Kovancilar Istasyonu, Kahramanmaras
Pazarcik istasyonu) ivme verileri alinarak EERA programi ile dinamik analiz
gerceklestirilmigtir. Deprem verileri 0.1 g lik ivme verisine 6l¢eklenmisgtir.

Batman kentinde zemin aragtirma amacli olarak uygulanan Cok Kanalli Yuzey
Analizi (MASW) vyontemi ile elde edilmis kayma dalga hizlart (Vssg) kullanilarak
EERA programi ile Dogu Anadolu Fay hattina yakin bolgelerdeki deprem verileri
etkilesime sokularak degerlendirilmigtir. EERA programinda farkl: istasyondan alinan
deprem ivme verileri kayma dalga hizlan ile etkilesime sokularak Batman kentinin

zemin-deprem etkisi aragtirilmigtir.

4.1. Inceleme Alam

Batman sehri, 38° 40’ ve 37° 50’ kuzey enlemleri ve 41°10° ve 41° 40° dogu
boylamlart arasinda, Diyarbakir yoresinin giineydogusunda Raman ve Kira Daglar
arasinda bulunmaktadir. Rakimi 550 metre olan Batman ili’nin Dogusunda Bitlis ve
Siirt, Batisinda Diyarbakir, Glineyinde Mardin ve Kuzeyinde Mus illeri bulunmaktadir.
Batman ili, Diyarbakir yoresinin giineydogu boéluminde, Raman ve Kira Daglan
arasinda, K-G yoniinde akan Batman Cay1’nin eski mendereslerinin olusturdugu sekiler
tizerinde kurulmustur. Bu sekilerden yiiksek olanlar dogudan gelen Iluh Deresi ve onun
yan kollar1 tarafindan yanlirken, algak sekiler yine Iluh Deresi tarafindan meydana
gelen birikinti yelpazesi ile ortulmustir (Tonbul ve Sunkar, 2008). Batman ilinin, kuzey

ve kuzeydogusu yiiksek, sarp ve daglik olup glineyi ise daglik ve engebelidir.

4.2. Inceleme Alam Tektonigi ve Jeolojisi

Guneydogu Anadolu Arap levhasinin kuzeye bakan kita kenarinin selfi tizerinde

yer almaktadir. Bu alan; Giineydogu Anadolu diizliklerinin yer aldigi ontlke alani,
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Guneydogu Anadolu’yu kuzeyden kusatan Toros Orojenik Kusagl ve bu iki alan
arasinda kalan ve Toros Orojenik Kusagindan on dlkeye dogru itilmelerin etkilerini
tasiyan Kenar Kivrimlari Kusagdi olmak tzere tektonik tnitelere ayrilmistir (A¢ikbas ve
ark., 1981). Arap levhasi, bir deformasyon zonu olarak adlandirilan Bitlis- Zagros Kenet
Kusagl (BZKK) boyunca Anadolu levhasi ile garpisarak, Anadolu Levhasi’nin batiya
dogru ilerlemesine neden olmaktadir (Eyido§an, 1983; Barka ve Reilinger, 1997).
Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarinin kuzey-giiney dogrultuda (Sekil4.1)
birbirlerine yaklasmalari sonucunda Alt-Orta Maastrihtiyen’ de Akdeniz’in eski atasi
kabul edilen Tetis Denizi kapanmis ve bunu takiben Tortoniyen’ de (yaklasik 10 milyon
yil dnce) Avrasya ve Arabistan plakalari, Giineydogu Anadolu Bindirmesi veya Bitlis-

Zagros Kenet Kusagi (BZKK) boyunca carpismislardir (Sengér, 1980).

Sekil 4.1. Tirkiye’nin Neotektonik donemini sekillendiren ana yapilar ve bélgeler (Sengér, 1980)

Yapilmis olan arastirmalar ve calismalar neticesinde, Arap plakasinin Avrasya
plakasina gore yaklasik 18 mm/yil’lik bir hizla KB dogrultusunda bir hareketi oldugunu
gostermistir (McClusky ve ark, 2000; Reilinger ve ark., 2006). Anadolu plakasinin bati
yonine dogru hareketi, sol-yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve sag-yanal
Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) etkisinde kalarak gerceklesmistir (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988; Saroglu ve ark., 1992). Bu fay bdlgeleri Gzerinde tespit edilen
kayma hizlari yaklasik olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) icin 25 mm/yil ve

Dogdu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) i¢cin 9 mm/yil’dir (McClusky ve ark., 2000; Reilinger
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ve ark., 2006). Bu iki fay bolgesi Karliova’da Karliova Uglii Eklemi (KUE) olarak
adlandirilmis olan yerde birlesmektedir (Gulen ve ark., 1987; Barka ve Kadinsky-Cade,
1988). Bu tektonik hareketler bolgede meydana gelmis onemli depremlerin, odak
mekanizmalarinin ¢oziimlerini de desteklemektedir (Eyidogan, 1983; Jackson ve
McKenzie, 1984; Taymaz ve ark.,1991; Pinar, 1995). Anadolu plakasi ile Arap plakasi
arasindaki goreceli hareketi karsilayan sol-yanal dogrultu atimli DAFZ, yaklasik 580
km uzunluguyla Karliova Uglii Eklemi (KUE)’den Iskenderun Korfezi dolaylarina
kadar uzanmakta ve burada Oliideniz Fay Zonu (ODFZ) ile birlesmektedir (Giilen ve
ark., 1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Arpat ve Saroglu, 1972; Arpat ve Saroglu,
1975). Inceleme alan1 ve yakin gevresi Tiirkiye’de meydana gelen birgok depremin
‘tetikleme zonu’nun (kontakt alaninin) gineyinde yer almaktadir. Kenar Kivrimlar
Bolgesinin gineyinde bulunan inceleme alaninda Kuzey-Giiney yonla sikigma
hareketinin sonucunda meydana gelen, birbirine paralel ve duzenli kiviim alanlart yer
almaktadir. Inceleme alam gevresinde, bolgedeki diger kivrim yapilan ile benzerlik
gosteren Gercug antiklinali, Raman antiklinali ve Softek antiklinali bulunmaktadir. Bu
kiviim  yapilarinin - en  glizel Ornekleri Fransa Alplerindeki Jura daglarinda
bulundugundan bu sekilde ifade edilmektedirler (Turkanal, 1980).

Yorenin yapisal agidan en biuyik yapilart dogu-bati ve kuzeybati-giineydogu
gidisli kivrimli yapilardir. Bu yapilar Ramandag: antiklinali, Besiri senklinoryumu ve
Yanarsudagi antiklinalidir. Batman civarinda o6nemli uzunluklara wvaran faylar
bulunmaktadir. Bunlardan en onemlileri Hasankeyf fayr ve Yanarsudagi fayidir.
Bunlarin digindan Oymatag civarinda ve Danali glineyinde disey atimli faylar yer alir.
Hasankeyf fayi, Suc¢eken civarindan ge¢gmekte ve Hasankeyf’in 6 km. kuzeyinde
bulunmaktadir. Yanarsu fayi, Besiri ilgesinin 4 km. kuzeydogusunda Yanarsu Dagi
antiklinalinin giineyinde yer almakta ve yaklasik olarak Hasankeyf fayina paralel Bati
Kuzeybati-Dogu Giineydogu gidis sunmaktadir. Bu kesimde yaklasik 20 km.
uzunluktadir. Yanarsu fay1 da bir bindirme fayidir (Eren ve ark., 2012). Raman daglar
giineyi ve yakin ¢evresinde gorillen fay hatlarinin tamami kivrim sistemlerine uyumlu
bir bigimde D-B yoénli uzanig gosterirler. Bunlardan en 6nemlisi Raman antiklinalinin
giiney kanadi boyunca uzanan ters faydir. Cok derinlere kadar inen bu ters fay, batida
Maymuniye bogazini gegerek Bati Raman antiklinalini de 6nemli olgide kateder.
Batman Raman dagi c¢evresi, ozellikle giney yamaglart aktif faylarin ve fluviyal
sureclerin etkisinde sekillenmistir. Faylar Dicle Nehri kuzeyi boyunca kivrimlara

paralel uzanig gosteren ve Maymuniye bogazinda dikey yonde agiga ¢ikan Raman fay1



45

ile Gercus antiklinali Uzerinde goridlen buyukld kicuklta kiriklardir (Yildirim ve
Karadogan, 2011).

Batman sehri 2. dereceden deprem bdlgesinde yer almakta olup 1. deprem
kusaginda kalan bdélgelere ¢ok yakin bir konumdadir. Bu 6zelligi ve fazla hareketli olan
fay hatlarina yakin olmasi, Batman sehrini deprem agisindan riskli konuma
sokmaktadir.

Batman ilinin jeolojisinde, BZKK’ nin kuzeyinde Avrasya plakasina ait
ofiyolitik kayaclar ve dilimlenmis metamorfik kayaclarin yer aldigi gérulur (Sunkar ve

Tonbul, 2013). Batman iline aitjeolojik harita Sekil 4.2’ de verilmistir.

Sekil 4.2. Batman ilijeoloji haritasi (MTA’nin 1/500.000 &lgekli jeoloji haritasi ve TPAO’nun
calismalarindan degistirilerek hazirlanmistir (Sunkar ve Tonbul, 2013)

Batman ili ve cevresi, stratigrafik acidan Eo-Kambriye’den baslayarak Pliyosen
dahil butin devirler boyunca devaml bir sedimantasyon havzasi olarak gelismistir.
Kambriyen’den itibaren bitin formasyonlar si§ deniz (kita kenari, self) fasiyesinde
gelismis, metamorfizma ve magmatik intrizyon etkisinde kalmamislardir. Burada yer
alan formasyonlar, Selmo formasyonu hari¢c mineral bakimindan daha ¢ok kalker ve
kalkerin ara katkili 6zelligine sahiptirler (Yildirim, 2003). Sekil 4.3 de inceleme

alanindaki formasyonlarin stratigrafik konumlari gorilmektedir.
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Sekil 4.3. inceleme alanindaki formasyonlarin stratigrafik kesiti (Bolgi 1961’den faydalanarak
hazirlanmistir)

Batman ili ve gevresinde gozlemlenen en yash birim, Midyat grubuna ait Alt
Eosen-Alt Oligosen yasli, seyrek Killi kiregtasi seviyeli, kirectasi, dolomitik kirectasi ve
dolomitlerden olusan Hoya Formasyonu, Hoya formasyonu tzerine Oligosen yash, yer
yer dolomitik Kkirectasi, Kkilli kiregtaslarindan olusan Germik Formasyonu, bu
formasyonlarin Gzerini uyumsuz olarak Orta-Ust Miyosen yasli, konglomera, kumtasi
ve camurtasi’ndan olusmus Selmo formasyonu orter. Kira Dagi’ni olusturan Kuvaterner
yasli bazaltlar Selmo formasyonu Uuzerine gelmis olup, Alivyonlardan olusan

Kuvaterner birimler ise Batman Cay! Vadisi ve Batman cevresinde yuzeylemektedir.
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4.2.1. Hoya formasyonu (Teh)

Birimin tip kesit yeri Diyarbakir ili Cungis ilgesinin 2 km glneybatisindaki
Hoya koyu dolayidir. Midyat grubunun formasyonudur.

Hoya formasyonu, masif ve orta-kalin tabakali, bazen ince-orta tabakali, krem,
bej, gri agik gri, siyah, beyaz renkli, nummulitli, miliolidli, alg, ekinid, gastropod
lamelli vb. kavki kinintili, sert, kiregtaglar1 ve yer yer dolomitik kirectaglarindan olusur.
Dolomitler, krem, bej, acik gri renkli, ince-orta-kalin tabakali, iyi poroziteli, karstik
gorinimli, yer yer fosil izli, erime bosluklu, ¢ort nodulli, kiregtagt ve tebesir
arabantlidir. Hoya formasyonu’nun yagt Alt Eosen-Alt Oligosen olarak belirtilmigtir

(Duran ve ark., 1988 ve 1989).

4.2.2. Germik formasyonu (Tog)

Beyaz, kizil kahve, yesil, bej, gri renkli jips, anhidrit, seyl, dolomit ve kumlu-
milli dolomitlerden olusan bu birim, ilk kez Bolgi (1961) tarafindan adlandiriimistir.
Germik formasyonu Hoya formasyonu tizerine uyumlu gelirken, Selmo formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak ortuliir. Germik formasyonu beyaz, bej, gri, kirli sart renkli
yumusak, dagilgan fiziksel kosullara dayaniksiz, jips, anhidrit, seyl, ve dolomitlerden
olugsmaktadir. Germik formasyonu, birimin kalinligi en fazla 465 metredir (Eren ve

ark.,2012).

4.2.3. Selmo formasyonu (Tms)

Birimin tip kesit yeri Batman ili Sason ilgesinin giineybatisindaki Selmo koyi
dolayidir. “Selmo formasyonu” ismi, ilk kez Bolgi (1961) tarafindan Siirt ve Batman
illeri dolayinda kullanilmistir. Tip kesitinde Selmo formasyonu toplam 455,53 metre
olarak olgilmiistiir. Batman kent merkezinde bulunan ve inceleme alaninin biyiik bir
kismint selmo formasyonu olusturmaktadir (Eren ve ark., 2012).

Selmo Formasyonu mostra verdigi alanlarda, kirli sar1, pembe, sarabi, sarimsi
gri, alacali kirmizi, kahve renkli, iri taneli, belirsiz kalin tabakali, polijenik elemanls,
koseli, cakilli, zayif-orta karbonat ¢imentolu, kotii boylanmali, jips ara katkili ¢akiltas;
acik gri, beyaz, kirli sari, yesilimsi gri, kahve bordo renkli, ince-orta-iri taneli, ince-orta-

kalin yer yer belirsiz tabakali, zayif-orta ¢imentolu, yumusak orta sert, ¢apraz tabakali,
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laminali, kot boylanmali, polijenik elemanli kumtagt; kirli sart bordo renkli silttasi;
actk gri beyaz renkli seyl ve sarims:t gri, agik gri, kahve renkli marn ardalanmasindan
olusmaktadir (Kiratlioglu, 1964; Bolgi, 1961; Saltik, 1970; Ilker, 1972; Tuna, 1973;
Acikbas ve Basbug, 1975, Peringek, 1979, 1980, 1989 ve 1990, Savct ve Diilger, 1980;
Acikbag ve ark., 1981; Yilmaz, 1982; Pasin, 1989).

4.2.4. Kiradag bazaltlar1 (QB)

Kira Dag1 yoresinde yiizeyleyen bazaltlar Pliyosen yash olup, Kuzeybati-
Guneydogu uzantili bir fay hatti boyunca g¢ikan lavlarin ¢ukur alani doldurmasiyla

olusmustur.

4.2.5. Aliivyonlar (Qal)

Inceleme alaminda Batman Cayi’min taskin ovas: ¢okelleri ve giincel aliivyal
cokeller yiizeyler. Taskin ovasi ¢okelleri, gevsek tutturulmus konglomera, kumtast,
silttagt ve camurtaglari ile temsil edilir. Giincel aliivyon ise Ozellikle Batman Cay1
boyunca yiizeyler. MTA tarafindan yorede yapilan sondajlara gore aliivyon kalinliginin

40 metre dolayinda oldugu belirtilmektedir (MTA,1992).

4.3. EERA Programi ile Batman Kenti Vs;3p Hizlar1 Etkilesimi

Incelenen Deprem Elazigin Merkeziistii Sivrice ilgesinde, 24 Ocak 2020
tarthinde gerceklesen, magnitidi 6.8 Mw olan depremidir. 8.06 km derinlikte
gerceklesmigtir. Caligsmada, Sivrice depreminin 5 farkli istasyon verileri kullanilmigtir.
Bu istasyonlar Elazig Sivrice, Malatya Piitiirge, Adiyaman Gerger, Elazig Kovancilar ve
Kahramanmarag Pazarcikdir. Segilen istasyonlara ait deprem verileri, bir boyutlu
esdeger lineer analize dayali EERA programinda, Batman kent merkezindeki Giiltepe,
Tilmerg ve Fatih mahallelerinden Cok Kanalli Yiizey Dalgasi analiz (MASW) teknigi
kullanilarak elde edilen kayma dalgasi hiz verileri ile etkilesime sokularak, zemin-

deprem etkisi aragtirilmigtir. Deprem verileri 0.1 g lik ivme versine 6lgeklenmistir.
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4.3.1. Giltepe mahallesi Vs30 hizlari ile sivrice depreminin EERA programinda
dinamik analizi

Batman Merkez ilgesinin Gultepe mahallesinin zemin 6zellikleri (Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5) ve kayma dalgasi hizlari (Vs30) ile Sivrice depreminin 5 istasyon (Sivrice,
Patirge, Gerger, Kovancilar, Pazarcik) verisiyle EERA programnda dinamik analiz

sonuclari asagida verilmistir.

Sekil 4.4. Giiltepe mahallesi zemin kesiti genel gériinima
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Sekil 4.5.Gultepe mahallesi zemin tabakalan

4.3.1.1. Sivrice istasyonu icin zemin etkilesimi EERA ciktilari

Sekil 4.6a’da Elazig Deprem verisi (Sivrice istasyonu) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin buyutme grafigine baktigimizda yaklasik 2 hertz (hz)
frekansta 4.86 birim biuyltme tespit edilmistir (Sekil 4.6b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuglarinda
spektral ivmenin 0.55 sn de 0.50 g, spektral hizin 0.55 sn de yaklasik 40.99 cm/sn ve
2.6 sn de 70.34 cm/sn hiz, 0.55 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 3.74 cm

oldugu gorilmektedir (Sekil 4.6c).



Acceleration (Q)

Amplification Ratio

Sekil 4.6 a-) Elazig Depremi’nin Sivrice istasyonu ivme kayidi. Dusey eksen birimi gal’dir.

Frequency (Hz)
Sekil 4.6 b-) Vs30 = 300 m/s hizindaki zeminin biyiitme grafigi
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Sekil 4.6 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme
(deplasman) grafikleri
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4.3.1.2. Malatya-Putirge istasyonu i¢in zemin etkilesimi EERA c¢iktilari

Sekil 4.7a’da Elazi§ Deprem verisi (Malatya-Pltlirge) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin biyutme grafigine baktigimizda yaklasik 1.6 hertz (hz)
frekansta 4.01 birim buyitme tespit edilmistir (Sekil 4.7b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuglarinda
spektral ivmenin 0.60 sn de 1.09 g, spektral hizin 0.60 sn de yaklasik 97.39 cm/sn ve

0.62 sn de 100.90 cm/sn hiz, 0.6 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 9.65 cm
oldugu gorulmektedir (Sekil 4.7c¢).

0,15

0,15 1 1 1
0 10 20 30 40

Time (sec)

Sekil 4.7 a-) Elaz1g Depremi’nin Piitiirge istasyonu ivme kayidi. Diisey eksen birimi gal’dir

5 ¢

Frequency (Hz)
Sekil 4.7 b-) Vs30 = 300 m/s hizindaki zeminin biyiitme grafigi
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Sekil 4.7 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme
(deplasman) grafikleri
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4.3.1.3. Adiyaman-Gerger istasyonu igin zemin etkilesimi EERA ciktilari

Sekil 4.9a’da Elazig Deprem verisi (Adiyaman-Gerger) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin blyutme grafigine baktigimizda yaklasik 2 hertz (hz)
frekansta 4.82 birim buyitme tespit edilmistir (Sekil 4.8b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuglarinda
spektral ivmenin 0.53 sn de 0.87 g, spektral hizin 0.53 sn de yaklasik 70.98 cm/sn ve
0.80 sn de 86.90 cm/sn hiz, 0.53 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 6.04 cm
oldugu goérulmektedir (Sekil 4.8c).

Sekil 4.8 a-) Elazig Depremi’nin Gerger istasyonu ivme kayidi. Dlsey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.8 b-) Vs30 = 300 m/s hizindaki zeminin buyttme grafigi
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Period(sec)
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Sekil 4.8 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme
(deplasman) grafikleri
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4.3.1.4. Elazig-Kovancilar istasyonu icin zemin etkilesimi EERA c¢iktilari

Sekil 4.9a’da Elazi§ Deprem verisi (Elazig-Kovancilar) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin biyutme grafigine baktigimizda yaklasik 1.8 hertz (hz)
frekansta 4.50 birim buyitme tespit edilmistir (Sekil 4.9b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuglarinda
spektral ivmenin 0.55 sn de 1.02 g, spektral hizin 0.55 sn de yaklasik 85.30 cm/sn ve
1.65 sn de 93.68 cm/sn hiz, 0.55 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 7.7 cm
oldugu gorulmektedir (Sekil 4.9¢).

Sekil 4.9 a-) Elaz1§ Depremi’nin Kovancilar istasyonu ivme kayidi. Diisey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.9 b-) Vs30 = 300 m/s hizindaki zeminin biyiitme grafigi
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Period (sec)

Period (sec)

0,1 1 10

Period (sec)

Sekil 4.9 c-)Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme

(deplasman) grafikleri
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4.3.1.5. Kahramanmaras-Pazarcik istasyonu i¢in zemin etkilesimi EERA g¢iktilari

Sekil 4.10a’da Elazi§ Deprem verisi (Kahramanmaras-Pazarcik) ivme kaydi
verilmistir. Ayni deprem kayidinda zeminin blyitme grafijine baktigimizda yaklasik
2.0 hertz (hz) frekansta 5.06 birim bayutme tespit edilmistir (Sekil 4.10b). Calisma
alanini olusturan zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen
spektrum sonuglarinda spektral ivmenin 0.40 sn de 0.67 g, spektral hizin 0.40 sn de
yaklasitk 40.93 cm/sn ve 0.44 sn de 41.70 cm/sn hiz, 0.40 sn’de spektral

yerdegistirmenin (deplasman) 2.62 cm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.10c).

0-1 1
0,15 1 T T T
0 10 20 30 40

Time (sec)

Sekil 4.10 a-) Elazig Depremi’nin Pazarcik istasyonu ivme kayidi. Disey eksen birimi gal’dir

0 5 10 15 20 25

Frequency (Hz)
Sekil 4.10 b-) Vs30 = 300 m/s hizindaki zeminin biylitme grafigi



Sekil 4.10 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.2. Tilmer¢ mahallesi Vs3o hizlari ile sivrice depreminin EERA programnda

dinamik analizi

Batman Merkez ilgesinin Tilmerg mahallesinin zemin ozellikleri (Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12) ve Vs30 hizlari ile Sivrice depreminin 5 istasyon (Sivrice, Puturge, Gerger,
Kovancilar, Pazarcik) verisiyle EERA programnda dinamik analiz sonuglari asagidaki

gibidir.

Sekil 4.11. Tilmer¢ mahallesi zemin kesiti genel gériinimi
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Sekil 4.12.Tilmerg mahallesi zemin tabakalari

4.3.2.1. Sivrice istasyonu icin zemin etkilesimi EERA c¢iktilari

Sekil 4.13a’da Elazi§g Deprem verisi (Sivrice istasyonu) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin biyutme grafigine baktigimizda yaklasik 7.6 hertz (hz)
frekansta 4.675 birim buyutme tespit edilmistir (Sekil 4.13b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuclarinda
spektral ivmenin 0.38 sn de 0.40 g, spektral hizin 0.38 sn de yaklasik 24.29 cm/sn ve
2.5 sn de 65.69 cm/sn hiz, 0.38 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 1.45 cm
oldugu gorulmektedir (Sekil 4.13c).
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Sekil 4.13 a-) Elazi§ Depremi’nin Sivrice istasyonu ivme kayidi. Disey eksen birimi gal’dir
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Frequency (Hz)

Sekil 4.13 b-) Vs30ort = 329,875 m/s hizindaki zeminin biyitme grafigi
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Sekil 4.13 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri

64
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4.3.2.2. Malatya-Putirge istasyonu i¢in zemin etkilesimi EERA c¢iktilari

Sekil 4.14a’da Elaz1§ Deprem verisi (Malatya-Putiurge) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin biyutme grafigine baktigimizda yaklasik 7.6 hertz (hz)
frekansta 4.48 birim buyutme tespit edilmistir (Sekil 4.14b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuglarinda
spektral ivmenin 0.52 sn de 0.64 g, spektral hizin 0.52 sn de yaklasik 47.11 cm/sn ve
0.60 sn de 49.43 cm/sn hiz, 0.52 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 4.27 cm
oldugu gorulmektedir (Sekil 4.14c).

Sekil 4.14 a-) Elazi§ Depremi’nin Pitiirge istasyonu ivme kayidi. Disey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.14 b-) Vs30ort = 329,875 m/s hizindaki zeminin blyttme grafigi
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Sekil 4.14 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.2.3. Adiyaman-Gerger istasyonu igin zemin etkilesimi EERA ciktilari

Sekil 4.15a’da Elaziy Deprem verisi (Adiyaman-Gerger) ivme kaydi
verilmistir. Ayni deprem kayidinda zeminin blyitme grafijine baktigimizda yaklasik
7.4 hertz (hz) frekansta 4.268 birim buyltme tespit edilmistir (Sekil 4.15b). Calisma
alanini olusturan zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen
spektrum sonuglarinda spektral ivmenin 0.33 sn de 1.14 g, spektral hizin 0.33 sn de
yaklasik 57.31 cm/sn ve 135 sn de 64.19 cm/sn hiz, 0.33 sn’de spektral

yerdegistirmenin (deplasman) 3.12 cm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.15c).

Sekil 4.15 a-) Elaz1g Depremi’nin Gerger istasyonu ivme kayidi. Disey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.15 b-) Vs30ort = 329,875 m/s hizindaki zeminin blyttme grafigi
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Sekil 4.15 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.2.4. Elazig-Kovancilar istasyonu icin zemin etkilesimi EERA c¢iktilari

Sekil 4.16a’da Elazig Deprem verisi (Elazig-Kovancilar) ivme kaydi
verilmistir. Ayni deprem kayidinda zeminin blyitme grafijine baktigimizda yaklasik
7.6 hertz (hz) frekansta 4.567 birim buyitme tespit edilmistir (Sekil 4.16b). Calisma
alanini olusturan zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen
spektrum sonuclarinda spektral ivmenin 0.45 sn de 0.6 g, spektral hizin 0.45 sn de
yaklasitk 38.58 cm/sn ve 3.20 sn de 84.09 cm/sn hiz, 0.45 sn’de spektral

yerdegistirmenin (deplasman) 3.01 cm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.16c¢).

Sekil 4.16 a-) Elazig Depremi’nin Kovancilar istasyonu ivme kayidi. Disey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.16 b-) Vs30ort = 329,875 m/s hizindaki zeminin blyttme grafigi



0,7

0,01 0,1 1 10

Period(sec)

0,01 0,1 1 10

Period(sec)

Period(sec)

Sekil 4.16 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.2.5. Kahramanmaras-Pazarcik istasyonu i¢in zemin etkilesimi EERA g¢iktilari

Sekil 4.17a’da Elazi§ Deprem verisi (Kahramanmaras-Pazarcik) ivme kaydi
verilmistir. Ayni deprem kayidinda zeminin blyitme grafijine baktigimizda yaklasik
7.6 hertz (hz) frekansta 4.522 birim buyttme tespit edilmistir (Sekil 4.17b). Calisma
alanini olusturan zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen
spektrum sonuglarinda spektral ivmenin 0.31 sn de 1.10 g, spektral hizin 0.31 sn de
yaklasik 52.47 cm/sn ve 0.32 sn de 52.99 cm/sn hiz, 0.31 sn’de spektral

yerdegistirmenin (deplasman) 2.60 cm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.17c¢).

Time

Sekil 4.17 a-) Elazi§ Depremi’nin Pazarcik istasyonu ivme kayidi. Disey eksen birimi gal’dir

0 5 10 15 20

Frequency (Hz)
Sekil 4.17 b-) Vs30ort = 329,875 m/s hizindaki zeminin blyttme grafigi

25



Sekil 4.17 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.3. Fatih mahallesi Vs3o hizlari ile sivrice depreminin EERA programnda
dinamik analizi

Batman Merkez ilgesinin Fatih mahallesinin zemin ozellikleri (Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19) ve Vs3o hizlari ile Sivrice depreminin 5 istasyon (Sivrice, Puturge, Gerger,
Kovancilar, Pazarcik) verisiyle EERA programnda dinamik analiz sonuglari asagidaki

gibidir.

Sekil 4.18. Fatih mahallesi zemin kesiti genel gérinimi
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Sekil 4.19.Fatih mahallesi zemin tabakalari

4.3.3.1. Sivrice istasyonu icin zemin etkilesimi EERA ciktilari

Sekil 4.20a’da Elazi§g Deprem verisi (Sivrice istasyonu) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin biyutme grafigine baktigimizda yaklasik 8.8 hertz (hz)
frekansta 4.938 birim buyutme tespit edilmistir (Sekil 4.20b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuglarinda
spektral ivmenin 0.39 sn de 0.36 g, spektral hizin 0.39 sn de yaklasik 22.31 cm/sn ve
2.50 sn de 65.16 cm/sn hiz, 0.39 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 1.33 cm
oldugu gorulmektedir (Sekil 4.20c¢).
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+>»
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S -1
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Sekil 4.20a-) Elazi§ Depremi’nin Sivrice istasyonu ivme kayidi. Disey eksen birimi gal’dir



Amplification Ratio

Frequency (Hz)

Sekil 4.20 b-) Vs30ort = 359,937 m/s hizindaki zeminin biyitme grafigi
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04

Period(sec)

Sekil 4.20 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.3.2. Malatya-Putirge istasyonu i¢in zemin etkilesimi EERA c¢iktilari

Sekil 4.21a’da Elaz1§y Deprem verisi (Malatya-Putiurge) ivme kaydi verilmistir.
Ayni deprem kayidinda zeminin biyutme grafigine baktigimizda yaklasik 8.6 hertz (hz)
frekansta 4.605 birim blayutme tespit edilmistir (Sekil 4.21b). Calisma alanini olusturan
zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen spektrum sonuglarinda
spektral ivmenin 0.52 sn de 0.61 g, spektral hizin 0.52 sn de yaklasik 44.58 cm/sn ve
0.60 sn de 47.30 cm/sn hiz, 0.52 sn’de spektral yerdegistirmenin (deplasman) 4.07 cm
oldugu goérulmektedir (Sekil 4.21c).

Sekil 4.21 a-) Elaz1g Depremi’nin Piitiirge istasyonu ivme kayidi. Diisey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.21 b-) Vs30ort = 359,937 m/s hizindaki zeminin blyttme grafigi
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Sekil 4.21 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral

yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.3.3. Adiyaman-Gerger istasyonu i¢in zemin etkilesimi EERA ciktilari

Sekil 4.22a’da Elaziy Deprem verisi (Adiyaman-Gerger) ivme kaydi
verilmistir. Ayni deprem kayidinda zeminin blyitme grafijine baktigimizda yaklasik
8.6 hertz (hz) frekansta 4.483 birim buyltme tespit edilmistir (Sekil 4.22b). Calisma
alanini olusturan zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen
spektrum sonuglarinda spektral ivmenin 0.33 sn de 1.02 g, spektral hizin 0.33 sn de
yaklasik 49.88 cm/sn ve 135 sn de 62.88 cm/sn hiz, 0.33 sn’de spektral

yerdegistirmenin (deplasman) 2.71 cm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.22c).

0,15
0,15 - t t t
0 10 20 30 40
Time (sec)
Sekil 4.22 a-) Elazi§ Depremi’nin Gerger istasyonu ivme kayidi. Diisey eksen birimi gal’dir
5
0 5 10 15 20 25

Frequency (Hz)
Sekil 4.22 b-) Vs30at= 359,937 m/s hizindaki zeminin biyttme grafigi



Sekil 4.22 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.3.4. Elazig-Kovancilar istasyonu icin zemin etkilesimi EERA c¢iktilari

Sekil 4.23a’da Elazig Deprem verisi (Elazig-Kovancilar) ivme kaydi
verilmistir. Ayni deprem kayidinda zeminin blyitme grafijine baktigimizda yaklasik
8.6 hertz (hz) frekansta 4.653 birim buyttme tespit edilmistir (Sekil 4.23b). Calisma
alanini olusturan zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen
spektrum sonuglarinda spektral ivmenin 0.44 sn de 0.55 g, spektral hizin 0.44 sn de
yaklasitk 34.32 cm/sn ve 3.20 sn de 84.00 cm/sn hiz, 0.44 sn’de spektral

yerdegistirmenin (deplasman) 2.64 cm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.23c).

Time

Sekil 4.23 a-) Elazi§ Depremi’nin Kovancilar istasyonu ivme kayidi. Diisey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.23 b-) Vs30ort = 359,937 m/s hizindaki zeminin blyttme grafigi



Sekil 4.23 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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4.3.3.5. Kahramanmaras-Pazarcik istasyonu i¢in zemin etkilesimi EERA g¢iktilari

Sekil 4.24a’da Elazi§ Deprem verisi (Kahramanmaras-Pazarcik) ivme kaydi
verilmistir. Ayni deprem kayidinda zeminin blyitme grafigine baktigimizda yaklasik
8.8 hertz (hz) frekansta 4.682 birim buyltme tespit edilmistir (Sekil 4.24b). Calisma
alanini olusturan zeminin ayni deprem verisi ile etkilesimi sonucunda elde edilen
spektrum sonuglarinda spektral ivmenin 0.30 sn de 0.96 g, spektral hizin 0.30 sn de
yaklasik 43.25 cm/sn ve 0.31 sn de 47.40 cm/sn hiz, 0.30 sn’de spektral

yerdegistirmenin (deplasman) 2.14 cm oldugu gorilmektedir (Sekil 4.24c).

Sekil 4.24 a-) Elaz1§ Depremi’nin Pazarcik istasyonu ivme kayidi. Dusey eksen birimi gal’dir

Frequency (Hz)
Sekil 4.24 b-) Vs30ort = 359,937 m/s hizindaki zeminin blyttme grafigi



Sekil 4.24 c-) Deprem Zemin Etkilesim sonucu olusan spekrtal ivme, spektral hiz ve spektral
yerdegistirme (deplasman) grafikleri
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Batman kentinde zemin aragtirma amagli olarak uygulanan Cok
Kanallt Yiizey Analizi (MASW) yontemi ile elde edilmis kayma dalga hizlar1 (Vs30)
kullanilmistir. EERA programinda Elazig Sivrice depreminin 5 farkli istasyonundan
alinan (Sivrice, Putiirge, Gerger, Kovancilar, Pazarcik) ivme verileri ile kayma dalga
hizlar1 etkilesime sokularak zemin-deprem etkisi arastinlmigtir. EERA program
sonuglar ile yakin ge¢miste yasanan Elazig Sivrice depreminin Batman kentini nasil
etkiledigi, bunun yanisira muhtemel buytk depremlere karsi zeminin nasil tepki
verecegi, spektral ivime, hiz ve deplasman grafikleri yardimiyla gézlemlenmistir.
Gultepe mahallesi i¢in elde edilen sonuglar su sekildedir:

1-) Sivrice istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 2 hz frekansta 4.86
birim buyttme, spektral ivmenin 0.55 sn de 0.50 g, spektral hizin 0.55 sn de yaklagik
40.99 cm/sn ve 2.6 sn de 70.34 cm/sn hiz, 0.55 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 3.74 cm oldugu gorilmektedir.

2-) Putiirge istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 1.6 hz frekansta 4.01
birim buyttme, spektral ivmenin 0.60 sn de 1.09 g, spektral hizin 0.60 sn de yaklagik
97.39 cm/sn ve 0.62 sn de 100.90 cm/sn hiz, 0.6 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 9.65 cm oldugu gorilmektedir.

3-) Gerger istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 2 hz frekansta 4.82
birim buyttme, spektral ivmenin 0.53 sn de 0.87 g, spektral hizin 0.53 sn de yaklagik
70.98 cm/sn ve 0.80 sn de 86.90 cm/sn hiz, 0.53 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 6.04 cm oldugu gorilmektedir.

4-) Kovancilar istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 1.8hz frekansta 4.50
birim buyttme, spektral ivmenin 0.55 sn de 1.02 g, spektral hizin 0.55 sn de yaklagik
8530 cm/sn ve 1.65 sn de 93.68 cm/sn hiz, 0.55 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 7.7 cm oldugu goralmektedir.

5-) Pazarcik istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 2.0 hz frekansta 5.06
birim buyttme, spektral ivmenin 0.40 sn de 0.67 g, spektral hizin 0.40 sn de yaklagik
40.93 cm/sn ve 0.44 sn de 41.70 cm/sn hiz, 0.40 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 2.62 cm oldugu gorilmektedir.

Tilmer¢ mahallesi i¢in elde edilen sonuglar su sekildedir:

1-) Sivrice istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 7.6 hz frekansta 4.675

birim buyttme, spektral ivmenin 0.38 sn de 0.40 g, spektral hizin 0.38 sn de yaklagik
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2429 cm/sn ve 2.5 sn de 65.69 cm/sn hiz, 0.38 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 1.45 cm oldugu gorilmektedir.

2-) Putiirge istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 7.6 hz frekansta 4.48
birim buyttme, spektral ivmenin 0.52 sn de 0.64 g, spektral hizin 0.52 sn de yaklagik
4711 cm/sn ve 0.60 sn de 49.43 cm/sn hiz, 0.52 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 4.27 cm oldugu goriilmektedir.

3-) Gerger istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 7.4 hz frekansta 4.268
birim buyttme, spektral ivmenin 0.33 sn de 1.14 g, spektral hizin 0.33 sn de yaklagik
5731 cm/sn ve 1.35 sn de 64.19 cm/sn hiz, 0.33 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 3.12 cm oldugu gorilmektedir.

4-) Kovancilar istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 7.6 hz frekansta
4.567 birim biyitme, spektral ivmenin 0.45 sn de 0.6 g, spektral hizin 0.45 sn de
yaklagitk 3858 cm/sn ve 3.20 sn de 84.09 cm/sn hiz, 0.45 sn’de spektral
yerdegistirmenin (deplasman) 3.01 cm oldugu gorulmektedir.

5-) Pazarcik istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 7.6 hz frekansta 4.522
birim buyttme, spektral ivmenin 0.31 sn de 1.10 g, spektral hizin 0.31 sn de yaklagik
5247 cm/sn ve 0.32 sn de 52.99 cm/sn hiz, 031 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 2.60 cm oldugu gorilmektedir.

Fatih mahallesi i¢in elde edilen sonuglar su sekildedir:

1-) Sivrice istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilegsim sonucu 8.8 hz frekansta 4.938
birim buyttme, spektral ivmenin 0.39 sn de 0.36 g, spektral hizin 0.39 sn de yaklagik
2231 cm/sn ve 2.50 sn de 65.16 cm/sn hiz, 0.39 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 1.33 cm oldugu gorilmektedir.

2-) Pitirge istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 8.6 hz frekansta 4.605
birim buyttme, spektral ivmenin 0.52 sn de 0.61 g, spektral hizin 0.52 sn de yaklagik
44.58 cm/sn ve 0.60 sn de 47.30 cm/sn hiz, 0.52 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 4.07 cm oldugu goriilmektedir.

3-) Gerger istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 8.6 hz frekansta 4.483
birim buyttme, spektral ivmenin 0.33 sn de 1.02 g, spektral hizin 0.33 sn de yaklagik
4988 cm/sn ve 1.35 sn de 62.88 cm/sn hiz, 0.33 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 2.71 cm oldugu gorilmektedir.

4-) Kovancilar istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 8.6 hz frekansta

4.653 birim buyiitme, spektral ivmenin 0.44 sn de 0.55 g, spektral hizin 0.44 sn de
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yaklagtk 3432 cm/sn ve 3.20 sn de 84.00 cm/sn hiz, 0.44 sn’de spektral
yerdegistirmenin (deplasman) 2.64 cm oldugu gorulmektedir.

5-) Pazarcik istasyonu deprem kayidi ile zemin etkilesim sonucu 8.8 hz frekansta 4.682
birim buyttme, spektral ivmenin 0.30 sn de 0.96 g, spektral hizin 0.30 sn de yaklagik
43.25 cm/sn ve 031 sn de 47.40 cm/sn hiz, 0.30 sn’de spektral yerdegistirmenin
(deplasman) 2.14 cm oldugu gorilmektedir.
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