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Ozet

Depremlerin meydana getirdigi yapt hasarlarmn sadece depremin fiziksel ozelliklerinden degil aymi zamanda zeminin ozelliklerine
de bagl oldugu bilinmektedir. Bu durum zemin tepkisinin kuvvetli yer hareketi oncesi belirlenmesini deprem miihendisligi ve
Sismolojinin ana hedeflerinden birisi haline getirmistir. Bu ¢alismada, belirlenen 24 noktada kayma dalgasi (Vs) ve sondaj verileri
kullamilarak Tiirkiye 'nin en dnemli tektonik elemanlarindan birinin merkezinde yer alan Isparta ovasimin zemin tepkisinin
ongoriilmesi hedeflenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) zemin swniflama kriterlerine gore ZC ve ZD zemin
gruplart karakterize edilen ¢alisma alaminda 1 boyutlu dogrusal olmayan zemin tepki analizi yaklasimi DEEPSOIL programi
kullamlarak gerceklestirilmistir. Mw:6.9 Irpinia kuvvetli yer hareketi kaydi kullamlarak yapilan ¢éoziimlemede ¢alisma alanimin en
biiyiik yer ivmesi (Pga) ve spektral ivme (Sa) dagilum haritast olusturulmugstur. Calisma alaminda yiizeydeki Pga degerleri 0.28-0.41
g araliginda, maksimum Sa degerleri ise 0.77-1.82 g araliginda dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica havza igerisinde birbirine
dik iki kesit iizerinde Pga ve Vs30 arasindaki uyum irdelenmistir. Elde edilen sonuglar sehir merkezi ve yeni yapilasma alanlarinin
yogun oldugu Ciiniir bélgesinde zeminin kuvvetli yer hareketinin etkilerini 6nemli bir sekilde arttiracagini géstermistir.
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Assessment of Isparta Basin by Using 1D Nonlinear Site Response Analysis
Approach; 1914 Burdur (Ms: 7.0) Earthquake Scenario

Abstract

It was known that building damage caused by earthquakes depends not only on the physical characteristics of the earthquake but
also on the characteristics of the soil. This fact has determined soil response before strong ground motion is one of the main
objectives of earthquake engineering and seismology. In this study, the main objective is to predict the soil response of the Isparta
basin, Isparta, located in the center of one of Turkey's most important tectonic elements. It uses shear wave velocity (Vs) and
borehole data at 24 points. The soil of the study area was classified as ZC and ZD soil groups according to the Turkish Building
Earthquake Code-2018 (TBEC-2018) soil classification criteria, and its 1D Nonlinear site response analysis approach was carried
out using the DEEPSOIL program in the study area. In the analysis, 6.9 Mw Irpinia strong ground motion record was used and the
largest peak ground acceleration (Pga) and spectral acceleration (Sa) maps of the study area were created. Pga values in the study
area were determined in the range of 0.28-0.41 g and Sa values in the range of 0.77-1.82 g. In addition, the coherence between 2D
sections and Pga and Vs30 was examined. The obtained results were showed that the soil would significantly increase the effects of
strong ground motion in the Ciiniir region where the city center and new settlement areas are dense.
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1. Giris

Kalabalik yerlesim merkezlerinin yakininda meydana gelen depremler, can ve mal kayiplar1 ile sosyoekonomik hayatta
onemli kesintilere neden olmaktadirlar (Coburn ve Spence 2002). Bu depremler arasinda Mexico City’de 1985
Michoacan (Mw:8.2), Amerika Birlesik Devletleri’ndeki 1994 Northridge (Mw:6.7), Japonya’daki 1995 Kobe
(Mw:7.2), Tiirkiye’deki 1999 izmit (Mw:7.4) ve Nepal’deki 2015 Gorkha (Mw:7.8) depremleri oncelikli olarak
gosterilebilir. Depremler sonrasi yapilan arastirmalar yerel jeolojinin hasar dagilimi iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir (Safak 2001; Goto vd. 2005). Bilindigi gibi deprem dalgalar1 yer igerisinde kaya ortaminda kolayca
yayilabilmesine karsin yiizeye yakin sig kismin zemin kosullar1 bu yayilimi olumsuz sekilde etkileyebilmektedir. S1g
kisimdaki diisiik sismik hizli jeolojik malzemeler dalga hizini diigiirmesi nedeniyle yer hareketini giiglendirmede kritik
bir 6neme sahiptir (Kramer 1996). Dolayisiyla, yerel saha kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genligi, frekans igerigi ve
stiresi gibi oncelikli bilesenlerini 6nemli 6l¢iide etkiler (Rayhani vd. 2008; Gautam vd. 2016; Sana vd. 2019).
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Bu nedenle karmasik jeoloji ile karakterize edilen alanlarda yerel zemin tepkisi kavrami deprem zararlarinin etkilerinin
azaltilmasinda ve depreme dayanikli yap: tasariminda 6zel bir neme sahiptir. Bu baglamda gerek deprem miihendisleri
ve gerekse sismologlar kuvvetli yer hareketi esnasinda zemin tepkisinin tahmin edilmesi konusunda ¢esitli zemin tepki
analizi (ZTA) yontemleri gelistirmislerdir.

Zaman ve frekans ortaminda ¢ozliim saglayan ZTA ydntemlerinden esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin
tepki analizi (DOZTA) en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Bu yontemlerden pratik bir sekilde sonug veren esdeger
dogrusal zemin tepki analizi yaygin kullanilmaktadir. Analizin daha az parametre gerektirmesi ve kolay
hesaplanabilirligi yontemi one ¢ikarmistir. Buna karsin yontem iki agidan kisitlama gostermektedir. Zeminde olusan
toplam gerilmeyi dikkate alan yontemde, frekans araligi genis alindigindan dolay: en biiyiik pik ivme (Yoshida 1994;
Yoshida ve lai 1998) degerleri oldugundan biraz daha biiyiik hesaplanmaktadir. Ayrica Hashash vd. (2010) tarafindan
ifade edildigi gibi her bir tabakanin rijitidesi ve sontimiiniin dogru bir sekilde hesaplanamadigi durumlarda zemin
tepkisi dogru bir sekilde hesaplanamayabilir. Diger taraftan zaman ortaminda ¢oziimleme imkani sunan DOZTA,
zeminin dogasinda olan dogrusal olmama durumunu (Arslan ve Siyahi 2006) ve zeminin histerik gerilme-deformasyon
tepkisini dikkate almasi nedeni ile (Bolisetti vd. 2014) esdeger dogrusal yonteme kiyasla daha gercek¢i ve kesin
sonuglar iiretir. Ancak yetersiz dokiiman ve yanlis parametre kullanimi yontemin pratikte kullanimini sinirlamistir.
Literatiirde her iki yaklagima dair teorik ve saha uygulamasi {izerine birgok aragtirma bulunmaktadir (Kramer 1996;
Assimaki vd. 2000; Darendeli 2001; Park ve Hashash 2008; Hashash vd. 2010; Kaklamanos vd. 2015; Basu vd. 2019).
Ozellikle yogun sismik aktiviteli Nepal’deki Katmandu (Gautam vd. 2016), Tiirkiye’deki Elazig (Sonmezer vd. 2019),
Hindistan’daki Kashmir ovasinda (Sana vd. 2019) yerlesim merkezlerini de kapsayan c¢alismalardan elde edilen
sonuglar deprem giivenlikli alanlarin tahmin edilmesine saglayacagi katki acik¢a vurgulanmistir.
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Sekil 1: Isparta Acisi (IA) ve gevresinin mikro deprem ve tektonik haritasi. A) 1914 Burdur depremi (Ms: 7.0), B) 1971
Burdur depremi (Ms: 6.2), C) 1995 Dinar depremi (Ms:6.1)
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Tiirkiye sismisitesi yiiksek, yikici tektonik zonlari igerisinde barindiran bir deprem iilkesidir. Fethiye-Burdur Fay Zonu
(FBFZ) ile Aksehir Fay Zonu (AFZ) arasinda bir kavsak noktasi olan Isparta Acis1 (Isparta biikliimii) (IA) bu tektonik
yapinin en dnemli elemanlarindan birisidir. Nitekim ge¢mis yillarda meydana gelen 1914 Burdur (Ms:7.0), 1971 Burdur
(Ms:6.2), 1995 Dinar (Mw:6.4) gibi yikict depremler bunun bir gostergesidir (Sekil 1). Buna karsin bolge igerisinde
olduk¢a smirli sayida zemin tepki arastirmasi olmakla birlikte bu ¢alismalar yogunluklu olarak Dinar havzasi ile
stirlidir (Ansal vd. 2001; Kanli vd. 2006; Hasal ve Iyisan 2014; Khanbabazadeh vd. 2016). Aliivyal kalinhigin yaklasik
500 metreye ulastigi Isparta havzasinda (Silahtar 2018) ise herhangi bir zemin tepki ¢aligmasi olmayis1 dikkat ¢cekicidir.
Buna ek olarak havzaya dair bir diger 6nemli bilgi ise ovadaki kalin aliivyon istifin etek, gol, nehir, gecis (delta)
¢okellerinden (Kazanci ve Karaman 1988; Kazanci 1990; Gormiis vd. 2005) meydana gelmesidir. Benzer aliivyal istifin
gozlemlendigi gevsek zeminlerin sismik dalgalar1 giiglii bir sekilde arttirabilecegi ve beraberinde zeminde yiiksek ivme
degerlerine neden olabilecegi bir¢ok arastirmada irdelenmistir (\ucetic ve Dobry 1991; Ozel ve Sasatani 2004; Selcuk
ve Aydin 2012; Akin vd. 2016). Dolayistyla bu tiir alanlarin zemin tepkisinin aragtirilmasi deprem zararlarini azaltmada
6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada bir boyutlu (1D) zemin tepki analizi teknigi kullanilarak Isparta ve ¢evresinin
Pga ve Sa dagilim haritalar1 belirlenerek yerel zemin kosullari ile uyumu irdelenmistir.

1.1. Galigma Alanin Jeolojisi ve Tektonigi

Tirkiye aktif tektonik rejime sahip olan dogu Akdeniz bdlgesinde yer almaktadir. Arap levhasinin dogudaki Avrasya
levhasiyla garpismasi ve Afrika levhasinin batida Anadolu bloguna dalmasi Anadolu blogunu Kuzey ve Dogu Anadolu
Faylar1 (KAF ve DAF) boyunca batiya dogru itmektedir. Bu tektonik yap1 bolgede yogun deprem etkinligine neden
olmustur. Calisma alanindaki deprem etkinligi batida FBFZ ve doguda AFZ tarafindan kontrol edilmektedir. Bu faylar
Egirdir Golii'niin kuzeyindeki Sultandagi Fayi ile birlesir ve Isparta Acisi (IA) olarak bilinen iicgen sekilli yapiy1
olusturur (Blumenthal 1963). Isparta havzasi, IA nin yaklagik kuzey merkezinde yer almaktadir (Sekil 1).

Sekil 1 Isparta ve yakin gevresinde yer alan bélgenin sismisitesini gostermektedir. Sekilden goriilecegi lizere bolge
yogun bir sismisiteye sahiptir. Mikro deprem haritasi, depremlerin merkez iislerinden bazilarinin Isparta yerlesim
bolgesinde meydana geldigini gdstermektedir. Bu durum, Kocyigit ve Ozacar (2003) tarafindan belirtilen yerlesim
alanindaki yerel faylara ile agiklanabilir.

Isparta agisinin kuzeyinde yer alan ¢alisma alani, bolgesel jeoloji ve tektonigin etkisinde Mesozoyik ve Senozoyik
yash Otokton dzellikler ihtiva eden cesitli kayag topluluklarindan (Sobiidag Kirectast Uyesi, Cigdemtepe Kiregtasi,
Giineyce Formasyonu) olugmaktadir. Calisma alani igerisinde yiizeylenme veren ve otokton ozellik gosteren kaya
birimleri yashdan geng birimlere dogru; Ust kretase yasli Davras grubu ve Cigdemtepe Kiregtasi, Paleosen yash
Kizilkirma formasyonu, Orta Eosen yaslh Isparta filisi, Alt Miyosen yasli Giineyce formasyonu, Pliyosen yash golctik
volkanitleri ve Piroklastiklerden olugmakta olup tiim bu formasyonlari uyumsuz olarak iizerleyen Kuvaterner yash
aliivyon malzemelerden meydana gelmektedir (Akbulut 1980; Karaman vd. 1988; Gormiis ve Ozkul 1995; Poisson vd.
2003) (Sekil 2).
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Sekil 2: Calisma alani jeoloji haritasi. 1: Aliivyon, 2: Piroklastikler, 3: Volkanoklastikler, 4: Gélciik Fm., 5: Giineyce Fm.,
6: KayikGy Fm. (Isparta Filigi), 7: Kizilkirma Fm., 8: Cigdemtepe Fm., 9: Sébidag Fm., 10: Mentese Fm., 11: Normal fay,
12: Ters fay, 13: Bindirme fay1 (Gérmiis ve Ozkul 1995, Poisson vd. 2003’den dlizenlenmistir)
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2. Materyal ve Metot
2.1. 1D dogrusal olmayan zemin tepki analizi

Zemin tepki analizi (ZTA) Kramer (1996) tarafindan ifade edildigi gibi zeminin deprem sirasinda serbest alan tepkisinin
hesaplanmasi islemidir. Bu hesaplamada yontem diisey yonde yatay tabakalar igerisinde yayilim gdsteren yatay kayma
dalgalarin1 (SH) kullanir. Cesitli zemin siniflarinin gerilme-deformasyon davraniginin belirlenmesi iizerine baslayan
deneyler (Seed ve Idriss 1970; Hardin ve Drnevich 1972), serbest alan tepki analizi siireci séniimleme egrileri ve azalim
modiiliiniin iteratif olarak hesaplanmasi ile mithendislik uygulamalarinda kullanilmaya baglamistir. Daha sonra zeminin
lineer olmayan histerik davraniginin modellemesi ve zemin tepki analizlerinin hesaplamasi admna farkli zeminler igin
hiperbolik yiikleme-bosaltma egrileri tiiretilmistir (\ucetic ve Dobry 1991; Matasovic 1993; Hashash ve Park 2001;
Kwok vd. 2007; Phillips ve Hashash 2009; Hashash vd. 2017). Zeminin dongiisel gerilme-deformasyon tepkisini daha
gercekei yansitan dogrusal olmayan analiz icin PROSHAKE, DEEPSOIL, DESRA, LS-DYNA gibi programlar
gelistirilmis ve yontem uygulamasi yayginlagmistir.

ZTA problemlerinin ¢éziimlemelerinde zaman ve frekans ortami analizleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
ozellikle frekans ortaminda ¢dziimleme yapan esdeger dogrusal zemin tepki analizi yaklagimi kolay uygulanabilirligi ve
kullanimi ile oldukga popiilerdir. Ancak bilindigi iizere ZTA zeminin dogrusal olmayan gerilme-deformasyon
modelinden 6nemli bir sekilde etkilenir (Phillips ve Hashash 2009; Kaklamanos vd. 2015; Régnier vd. 2018). Dinamik
analiz i¢in zeminin gerilme-deformasyon davraniginin dogrusal olmamasi, zeminin kayma modiiliiniin siirekli degistigi
anlamina gelir (Arslan ve Siyahi 2006). Zeminin bu histeretik dongiisel davranigi sismik aktivite esnasinda belirli bir
alan i¢in genlik fonksiyonun degisecegini ifade eder. Bununla birlikte deformasyon orami yiiksek zeminlerde veya
yiiksek sismik aktiviteli kaya ortami gibi durumlarda dinamik zemin ozelliklerini dogrudan etkileyen rijitlik ve
soniimleme davranigini temsil edilemeyebilir (Kramer 1996; Phillips ve Hashash 2009). Dogrusal olmayan yontem
topragin histeretik gerilme-deformasyon tepkisini hesaba katarak sarsinti sirasinda kesme modiiliindeki ve soniim
oranindaki degigimi temsil edebilir. Bu baglamda dogrusal olmayan analiz yaklagimi esdeger dogrusal yontemden daha
gergekeidir (Hosseini ve Pajouh 2012; Bolisetti vd. 2014). Dogrusal olmayan zemin tepki analizi yaklasgiminda zaman
ortaminda dinamik hareket denklemi su sekilde ¢oziiliir;

[MI{i} + [Cl{u} + [K]{u} = —[M]{I}i, @

Burada [M], [C] ve [K] sirastyla kiitle, viskoz soniim ve rijitlik matrisini ifade etmektedir. {ii}, {u}, {u} ise sirasiyla
bagil ivme, bagil hiz ve bagil yer degistirme vektorleridir. Son olarak {iig} indisi temel zemin kolonundaki ivme, {1} ise
birim vektordiir. Verilen esitlikte [M], [C] ve [K] matrisleri zemin katmanlarinin degisen 6zellikleri kullanilarak
toplanir. Coziimlemenin daha detayli teorik altyapis1 Hashash ve Park (2001); Phillips ve Hashash (2009); Hashash vd.
(2010)’da detayli bir sekilde irdelenmistir.

Dogrusal olmayan zemin tepki analizinde zeminin kesme dayanimi ve sonim katsayisi, zemin Ornegi igin
geligtirilen kesme deformasyonu ve temel zemin modeli ile ilgilidir. Bu konuda cesitli basitlestirilmis gelismis temel
zemin modelleri yer almaktadir. Dogrusal olmayan zemin tepki analizinde dongiisel sarsinti sirasinda zeminin histerik
davranigini tanimlamada, temel dongii egrisi ve genisletilmis yiikleme-bosaltma Masing kurallarim (Matasovic 1993;
Hashash ve Park 2001) kapsayan hiperbolik gerilme-deformasyon modeli (Kondner and Zelasko) kullanilir. Burada
ifade edilen hiperbolik model yeniden diizenlenmis MKZ (Matasovic-Kondner-Zelasko) modeli olarak bilinen iki
denklem seti ile tanimlanmistir. Bu denklemler (2, 3) temel zemin egrisinde gerilme-deformasyon iliskisini sirayla
yiikleme ve bosaltma-tekrar yiikleme kosullari igin tanimlar.

YGo
=—9 2
T o0 )

Y~ Yrev
= M + Trev (3)
1+B( rev/er)

Yukarda verilen esitliklerde y kesme gerilimi, y, referans kesme gerilimi, yrey ters yondeki kesme gerilimi, Go
baslangi¢ kesme modiiliinii temsil ederken B ve s boyutsuz parametrelerdir.

2.2. Dogrusal olmayan zemin tepki analizi parametreleri
2.2.1. Zemin verisi

Isparta sehir merkezini kapsayan ¢alismada zeminin dinamik 6zelliklerini belirlemede 24 noktada gerceklestirilen yiizey
dalgalar1 (ReMi) verileri ve bu noktalara yakin mevcut sondaj verileri kullanilmistir (Sekil 3).
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Borcherdt (1994) yiizeydeki zeminin dinamik 6zelliklerinin ilk 30 metredeki tabakalagmadan etkilendigini, kuvvetli yer
hareketi kayitlar ile ortaya koymustur. Bir diger taraftan deprem yonetmeliklerinde tasarim spektrumlarin ¢izilmesi
sirasinda zemin bagimli spektral degerler zeminin ilk 30 metredeki biiyiitme katsayilarina bagh olarak elde edilir. Bu
nedenle bu ¢alismada ilk 30 metreyi kapsayacak sekilde zeminin ilk 50 metrelik kismi ele alinmustir.
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Sekil 3: Veri kazanim noktalari

ZTA’da tabakalarin kayma dalgasi hizinin (Vs) belirlenmesinde ReMi yontemi (Louie 2001) kullanilmistir. Yiizey
dalgalarmin dispersiyon egrisi analizine dayanan yontem herhangi bir aktif kaynak gerektirmemektedir. Yeterli alici
acitlimi ve c¢evresel giriiltiiniin kaydi ile 100 metre derinlik seviyesine kadar Vs hizinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Daha genis jeofon agilimi, daha diisiik resonant frekansh jeofon kullanimi1 ve daha yiiksek enerjili
cevresel giiriiltiiniin kullanilmasiyla daha derin seviyelerine kadar (Louie vd. 2017) kayma dalgasi bilgisi elde edilebilir.
Yontem temel olarak iki prensibe dayanmaktadir. Birincisi standart sismik kirilma ekipmani kullanarak dogal veya
cevresel etmenlerden kaynakli meydana gelmis giiriiltiiniin kayit edilmesidir. Tkinci prensip ise iki boyutlu yavashk
(hizin tersi)-frekans (p-f) doniisiimiiyle Rayleigh dalgasini giiriiltii kayitlarindan ayirip goriiniir hiza karsilik gergek faz
hizinin elde edilmesidir (Sekil 4).

Bir diger 6nemli parametre olan zemin tiirii ve bilesenleri Devlet Su Isleri 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan
gergeklestirilen sondaj verilerinden elde edilmistir. Bu veriler neticesinde ¢aligma alaninin ilk 50 metresinin killi-siltli
cakil (GC-GM), kétii derecelenmis ¢akil (GP), kumlu gakil (sG), killi kum (SC), yiiksek ve diisiik plastisiteli kil (CL-
CH) ve yer yer tiif-tiifit birimlerden olustugu goriilmektedir (Sekil 5). Yerinde ve laboratuvar deneylerinden jeolojik
birimlerin yogunluklarinm yaklasik 16.4 kN/m?® ile 21.8 kN/m® araliginda oldugu tespit edilmistir. Kil-silt icerikli
tabakalarin soniim egrileri lizerinde etkili plastisite indeksi (PI) ise ¢alisma alaninda yaklagik %8-20 araligindadir.
Ayrica galisma alanini temsil eder nitelikteki bazi veri kazanim noktalarindaki (Sekil 5) modelleme parametreleri Tablo
1’ de verilmistir.
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Sekil 4: ReMi veri islem agsamalari a) gdriiltii kaydi, b) dispersiyon egrisi segimi, c) ters ¢6z(im, d) 1D derinlik-kayma
dalgasi hiz kesiti (veri islem 6rnegi 6 numarali veri kazanim noktasina aittir)

Tablo 1: Calisma alanini temsil eder nitelikte bazi veri kazanim noktalarindaki ZTA model parametreleri

KuyuNo  Derinlik (m)  Zemin Tiirii_ p (kN/m® Pl t(kPa)

0.00-10.5 SC 17.3 NP 153.2
10.5-145 SC 17.3 NP 254.3

7 145-245 GC 18.2 NP 356.3
245-415 GC 18.2 NP 464.7
41.5-50.0 Tuf-Tiifit 20.8 16 1679.4

0.00 - 8.00 CL 16.9 10 111.4

8 8.00-215 GW 19.4 NP 467.6
21.5-35.0 CL 17.1 12 379.8
35.0-50.0 GW 20.2 NP 1045.0

0.00 - 14.5 SM 16.8 NP 190.6

10 14.5-30.0 GW 18.4 NP 454.1
30.0-47.0 GC 19.6 NP 761.6
47.0-50.0 GC 21.8 NP 14915
0.00-11.0 GM 18.0 NP 146.1

12 11.0-27.0 GC 19.0 NP 361.0
27.0-50.0 GW 19.8 NP 838.9
0.00-10.0 GC 18.9 NP 140.0
10.0-16.0 GC 18.9 NP 280.6

14 16.0-30.0 GC 19.1 NP 507.8
30.0 - 36.0 GC 19.6 NP 646.8

36.0 - 50.0 Tuf-Tiifit 20.6 14 885.8
0.00-29.0 CL 17.0 11 214.3

18 29.0-43.0 GW 20.4 NP 1183.6
43.0 -50.0 CL 17.2 13 560.1
0.00-10.0 GM 17.9 NP 134.4
10.0-15.0 GM 18.2 NP 410.9

20 15.0-25.0 GM 17.9 NP 393.8
25.0-45.0 Tuf-Tifit 20.4 5 1301.1

45.0 -50.0 Tuf-Tiifit 20.4 5 1833.4

0.0-8.0 SM 17.6 NP 141.2

21 8.0-215 SM 17.6 NP 318.6
21.5-35.0 SM 17.6 NP 515.0

35.0-50 GW 19.8 NP 952.4
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Coziimlemelerden g¢alisma alami ig¢in 1D Vs-derinlik modelleri olusturulmus ve bu veriler kuyu litolojileri ile korole
edilmistir. Sekil 5’te verilen 1 boyutlu hiz modellerinden goriilecegi tizere diigiikk-yiiksek plastisiteli kil, silt ve kum
iceren formasyonlarda hiz degerleri hakim olarak 200-400 m/s araligindadir (Sekil 5° de S7, S10, S21). Ayrica gakil ve
kumun derecelenmesine gore Vs’in yer yer 500 m/s hiz seviyesine kadar yiikseldigi de gzlenmektedir (Sekil 5°de S8,
S12). Son olarak kuyu litolojilerinde yer alan bir diger birim olan tiif-tiifit (Sekil 5° de S7, S14, S20) ise yaklasik 600
m/s ve lizeri Vs hizlar ile tanimlanmistir. Calisma alanin genelinde ylizeydeki hiz dagilimi yaklasik 200 m/s ile 340 m/s
araliginda degisirken, derinlikle birlikte bu dagilim yaklasik 400-900 m/s hiz araligina kadar yiikselmistir.

Ote yandan galisma alaninda her veri kazanmim noktasinda miihendislik ana kayasina (Vs:760 m/s) ulasilmasi
miimkiin olmamustir. Hardin ve Drnevich (1972) Vs’in ylizeyden ana kayaya dogru gerilmenin issel bir fonksiyonu
olarak degisim gosterdigini belirlemis, Robertson vd. (1992) ise Vs’i gerilmeye gére normalize etmistir (4).
Vs; = Vs(Pa/a,)%?%® 4)

Verilen esitlikte Pa atmosferik basmer (100 kPa), Vs kayma dalgast hizini, Vs; normalize edilmis kayma dalgasi
hizim, o ise diisey efektif gerilmeyi temsil etmektedir.

Miihendislik ana kayasina ulasilan noktalarda Finn (1995), Ansa vd. (2004) ve Sonmezer vd. (2019) tarafindan da
belirtildigi gibi mevcut derinlik seviyesinin zemin parametreleri yeterli goriilmiis ¢éziimlemeler ilk 50 metredeki zemin
parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Mithendislik ana kayasinda ulagilamayan noktalarda ise ZTA analizinde
zemin tabakalar1 yar1 sonsuz elastik ara yiizey sinirlandirilmistir (Lee vd. 2006; Foerster ve Modaressi 2007; Hosseini
ve Pajouh 2012; Hashash vd. 2017). Bu ara yiizeye ait veri ilk 50 metrenin kayma dalgasi hizi kullanilarak (Sonmezer
vd. 2019; Sonmezer ve Celiker 2020) esitlik (4) yardimu ile elde edilmistir.

Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
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Sekil 5: Calisma alanindaki bazi noktalardaki 1D derinlik-Vs hiz kesitleri ve bu seviyelere karsilik gelen jeolojik birimler

2.2.2. Temel zemin ve malzeme modeli

Zaman ortaminda ZTA’da kayma modiilii (G) ve soniim orani (§) zemin tepkisinin tahmininde 6nemli bir rol
oynamaktadir. G ve § dongiisel yiikleme altinda kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olarak dikkate alinir. Deformasyon
altindaki zemindeki degisim gerilme bagimli kayma modiilii azalim egrisi (G/Go-y) ve sOniimleme egrisi (&-y) ile
belirlenir (Rayhani vd. 2008; Hashash vd. 2015; Sonmezer vd. 2019). Sahaya 6zgii dongiisel yiikleme testlerin olmadigi
durumlarda G/Go-y ve &-y egrileri i¢in gelistirilen ampirik standart egriler alternatif olarak kullamilabilir (Kumar vd.
2014; Régnier vd. 2016). Coziimlemede kullanilan DEEPSOIL programinda farkli zemin kosullari i¢in bir dizi azalim
ve soniimleme egrisi tanimlanmistir.

Bu caligmada temel zemin modeli olarak genisletilmis MKZ modeli, basinca bagli hiperbolik model prosediirii
(MRDF) ile kullanilmistir. Bu prosediir genisletilmis Masing histerik davranisini, azalim ve soniimleme egrilerini, genis
bir kesme dayanimi araliginda es zamanl olarak karsilagtirir (Kaklamanos vd. 2015).
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Calismada alansal bazli malzeme modeli, azalim ve soniimleme egrilerinin se¢iminde bir¢ok calismada basarili bir
sekilde kullanilan; kumlu tabakalar i¢in Darendeli (2001), Kil-silt tabakalar igin ise Vucetic ve Dobry (1991) egrileri
kullanilmistir. Ayrica ¢aligma alaninda yer alan ¢akil iceren formasyonlarin azalim ve soniimleme egrilerinde Meng
(2003), tiif-tiifit igerikli formasyonlarda ise Seed ve Idriss (1970-upper bound) egrileri kullamlmustir (Stokoe vd. 2006;
Bajaj ve Andazgahan 2019). Bu dogrultuda ¢alisma alani igin olusturulan tipik azalim ve séniim orani egrileri Sekil 6
’da verilmistir.
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Sekil 6: Calisma alani tipik zemin modeli azalim (a) ve séntimleme (b) egrileri

2.2.3. Kuvvetli yer hareketi se¢imi

ZTA’da bir diger onemli bilesen c¢aligma alani ile uyumlu ivme kaydidir. Daha once ifade edildigi gibi tarihsel
depremler de dikkate alindiginda ¢aligma alanini iizerinde en etkili deprem FBFZ’nin 40 km’lik segmentinde meydana
gelmis normal faylanma mekanizmali Ms 7.0 1914 Burdur depremidir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda bu depremin
senaryosu planlanmistir. Ancak tarihsel donemde meydana gelen bu depremin kuvvetli yer hareketi kaydi
bulunmamaktadir. Ne yazik ki ulusal kuvvetli yer hareketi aginda bu biiyiikliikte normal faylanma mekanizmali
kuvvetli yer hareketi kaydi da bulunmamaktadir. Isik (2010) benzer problemi italya ivme veri tabanindan (ITACA)
sagladig1 ivme kayd: ile ¢dziimlemistir. Bu nedenle bu c¢aliymada 1914 depreminin modellenmesinde ITACA veri
tabanindan elde edilen normal faylanma mekanizmali 1980 Irpinia depreminin (Mw:6.9) Sturno-Irpinia istasyonu kaydi
SeismoMatch programi vasitasiyla ¢alisma alani zemin kosullarma indirgeme yapilarak kullamilmustir (Sekil 7).
Kuvvetli yer hareketinin maksimum ivme degeri 0.22 g iken, en yiiksek spektal ivme 0.3-0.4 s periyodu araliginda 0.9
g’dir.
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Sekil 7: Zemin tepki analizinde kullanilan ivme kaydi (a) ve %5 séniimli tepki spektrumu (b)
3. Bulgular ve Sonuglar

Isparta sehir merkezi ve yakin g¢evresini kapsayan 24 noktada 1D dogrusal olmayan ZTA degerleri elde edilmistir.
Dogrusal olmayan zemin tepki analizinde ise bircok calismada basarili bir sekilde kullanilan DEEPSOIL programi
(Hashash vd. 2017) kullanilmistir. 1D Vs-derinlik modelleri kullanilarak veri kazanim noktalarinda Vszo hesaplanarak
zemin simiflamasi yapilmistir. Sondaj ve ReMi verilerinden elde edilen dinamik zemin parametreleri DEEPSOIL’ e
aktarilarak her bir veri kazanim noktasindaki Pga ve maksimum Sa degerleri elde edilmistir.
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Calisma alaninin geneline dair yorum yapabilmek adina en yakin komsu algoritmasi (nearest neighbor) ile noktalar arasi
interpole edilerek maksimum Pga ve Sa dagilim haritas1 hazirlanmistir. Son olarak havza igerisinde birbirine dik iki
profil iizerinde Pga ve Vsz uyumu karsilagtirilmistir.

Daha once deginildigi tizere ilk 30 metredeki tabakalasma zemin tepkisini belirlemede son derece 6nemli bir
bilgidir. Zemin tepkisini azaltmada veya arttirmada etkili ilk 30 metrenin ortalama kayma dalgasi hiz1 (Vsao) esitlik (5)
vasitastyla ReMi 1D hiz profillerinden (Sekil 4) hesaplanmustir.

30

n b
=1,

Vs* =

Q)

Burada; h;tabaka kalinligini, V; ise h; kalinligindaki tabakanin kayma dalgasi hizidir. Havza igerisinde Vszo degerleri
en yliksek yogunluklu olarak 360 m/s hiz ile sinirli kalmakla birlikte en diigiik 283 m/s araliginda ortaya ¢ikmaktadir. 12
numaralt veri kazanim noktasinda VSzo degeri goreceli olarak sinirli bir sekilde (~380) bu esigin iizerinde ¢ikmistir.
Havza simirinda ise Vszp degerleri 480 m/s hiza kadar atis gostermektedir (Sekil 8).

Kayma dalgasi hizi (Vs3g) ile zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde g¢esitli zemin siniflama kriterleri kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada Vsg verisini dikkate alarak siniflama yapan TBDY-2018 kriterleri kullanilmigtir. Bu kriterler Tablo 2’ de
Ozetlenmistir. TBDY-2018’e gore yapilan siniflama neticesinde havza i¢i ZD zemin grubu ile tanimlanirken, havza
kenarlar1 ZC zemin grubu ile tanimlanmustir (Sekil 8).

Tablo 2: TBDY-2018 zemin siniflama Kriterleri

TBDY-2018 Zemin Tanimi1 Vs30

Zemin Smifi (m/s)
ZA Sert kaya > 1500
ZB Kaya 760-1500
ZC Cok sert veya sert zemin 360-760
ZD Sert zemin 180-360
ZE Yumusak zemin <180
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Sekil 8: Havzadaki Vsso dagilimi (Haritada sari l¢genler ReMi veri kazanim noktalarini, kirmizi noktalar sondaj
lokasyonlarini géstermektedir)

Dinamik zemin parametreleri kullanilarak yapilan ¢éziimlemelerde havzadaki en biiyiik ivme degerleri 0.25-0.42 g
araliginda degismektedir (Tablo 3). Bu Pga degerlerinin bir kismu Tiirkiye deprem tehlikeleri haritasinda ¢aligma alan

icin belirtilen 0.3 g Pga degerinin {lizerinde yer almaktadir.
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Ortaya ¢ikan bu durum yerel zemin kosullart etkisinin bu haritalarin hazirlanmasinda genel ¢erceve dikkate alinarak
hazirlandigini gostermektedir. Bir diger onemli parametre olan %5 soniimlii tek serbestlik dereceli sistemlerin
maksimum ivme davranig spektrumlari (Sa) 0.77-1.94 g araliginda degisim gostermektedir (Tablo 3).

Tablo 3: Calisma kapsaminda ZTA’ dan elde edilen sonuglar

Olgiim  PGA(g) %S5 Séniimli ~ Vso  TBEC

No mak. SA (g) (m/s) 2018
1 0.334 1.04 284 ZD
2 0.358 1.35 308 ZD
3 0.332 143 290 ZD
4 0.408 1.82 337 ZD
5 0.366 1.22 452 ZC
6 0.412 1.94 407 ZC
7 0.252 0.77 361 ZC
8 0.311 0.94 312 ZD
9 0.324 1.06 297 ZD

10 0.337 1.28 357 ZD

11 0.334 121 342 ZD

12 0.377 112 384 ZC

13 0.340 1.36 458 ZC

14 0.420 1.74 344 ZD

15 0.327 1.05 360 ZC

16 0.346 1.05 358 ZD

17 0.360 1.23 421 ZC

18 0.262 0.86 386 ZC

19 0.400 1.59 314 ZD

20 0.420 1.82 441 ZC

21 0.295 0.92 283 ZD

22 0.343 122 313 ZD

23 0.278 1.02 481 ZC

24 0.323 1.11 334 ZD
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Sekil 9: Calisma alaninin yiizeydeki en bliylik yer ivmesi (Pga) ve maksimum spektral ivme (Sa) dagilimi
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Zemin tepki analizinde elde edilen Pga ve Sa degerlerinin havza igerisindeki dagilimi Sekil 9°da verilmistir. Haritada
secilen kuvvetli yer hareketi i¢in en yiiksek Pga degerlerinin gelismesi beklenen alanlar belirlenmistir. En yiiksek Pga
degerlerinin sehir merkezi, Dereglimii, Yakaoren ve AlikOy civarinda meydana gelmesi beklenmektedir ve bu degerler
ortalama 0.4 g seviyesindedir. Bu lokasyonlarda %5 soniimlii tek serbestlik dereceli sistemlerin maksimum ivme
dagilimi incelendiginde yaklasik 1.0-1.94 g araliginda Pga sonuglar1 ile uyumlu olduk¢a yiiksek Sa dagilimi sz
konusudur. Pga seviyesinin yiiksek oldugu bir diger kisim S1, S2, S3 ve S4 ile ¢evrelenmis (Sekil 8) Ciiniir koytidiir.
Yeni yapilagsma projeleri ile 6ne ¢ikan bu alanda ise Pga degeri ortalama 0.35 g, maksimum Sa ise 1 g civarindadir.
S$23’iin bulundugu Siileyman Demirel Universitesi (Sdii) kampiis, Akkent, Yazisogiit ve Mehmet Ténge nin etrafindaki
bolgeler ortalama 0.3 g Pga ve 0.75-1 g maksimum Sa degerleri ile nispeten daha diisiiktiir. Ancak Sa degerleri yap1
periyotlarinin bilinmesi ile daha anlamlidir (Sonmezer vd. 2015). Bu baglamada ampirik olarak bina hakim titresim
periyotlart TBDY-2018¢ gore asagidaki esitlikten (6) hesaplanabilir.

Ty = CHY® (6)

Verilen esitlikte Hy bina yliksekligini, C; titresim katsayisin1 ifade etmektedir. Bina hakim titresim periyodu i¢in
yapilan hesaplamada bina yiiksekligi kat basma 3 m kabul edilebilirken, C; yonetmelikte belirtildigi gibi 0.07 olarak
almabilir. Calisma alaninda son 5-7 yila kadar 3-6 kat arasi betonarme yap1 stogu yayginken, yeni yapilagsma alanlarinda
kat sayis1 8-12 araligina yiikselmistir. Yapilan hesaplama neticesinde 3-6 kat araliginda bina periyotlart 0.36-0.6 s, 8-12
kat araliginda ise 0.75-1.03 s araliginda degisim gostermektedir. Ote yandan Sekil 9 {izerinden de goriilecegi iizere bu
alanlarda Sa degerleri 1.5-2 g araliginda degisim gostermektedir. Bu bilgiler yiiksek pga (0.4 g) degerlerine sahip sehir
merkezi, Deregiimii, Yakadren ve Alikdy gibi alanlarda 8-12 katli binalarin ciddi deprem yiikii etkisine maruz
kalabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde yeni yapilagsma alanlariin yogunlastigi Ciiniir boliimiinde de 8-12 katl
yapilarm yiiksek sismik yiiklemeye maruz kalabilecegi anlagilmaktadir. Ayrica bolge genelinde Sa degerleri 1 g’nin
iizerinde dagilim gostermektedir. Calisma alaninda yaygin yapi stogunun salinim periyotlarmin 0.36-0.6 s araliginda
degisim gostermesi dikkate alindiginda sismik tehlike agisindan ¢aligma alanin 6nemli bir boliimii risk icermektedir.
Tim bunlarin yaninda sismik tehlike riski tizerinde depremin siiresi ve frekans iceriginin de 6nemli bir etken oldugu
unutulmamalidir.
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Sekil 10: AA' ve BB' profilleri boyunca alinan en kesit Pga ve Vszo kesitleri
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Son olarak yerel zemin kosullar1 ile Pga degerleri arasindaki degisimi inceleyebilmek adina havza igerisinde birbirine
yaklagik dik iki profil tizerinde (Sekil 8) karsilastirma yapilmistir (Sekil 10). Yaklagik K-G yoniinde alinan A-A'
kesitinde Vsgo degerleri havza kenarlar1 disinda ZD-ZC smnir1 olan 360 m/s hizin altindadir (Sekil 10b). Buna karsilik
Sekil 10a’da Pga degerleri genel olarak 0.3 g’nin iizerindedir. Vs3p hizinin yiikseldigi yerde beklendigi gibi Pga
degerlerinde goreceli bir diislis gozlenmektedir. 360 m/s hiz degerinin altinda ZD zemin grubu ile tanimlanan
kisimlarda Pga degerleri 0.3 g’nin iizerindedir. D-B yonlii B-B' Pga kesitinde (Sekil 10c) en bilyiik yer ivmesi degerleri
0.3-0.36 g araliginda degisim gostermektedir. Pga degerleri kesit boyunca zeminin dinamik 6zelliklerine bagli salinim
trendi gostermekle birlikte, bu trend Sekil 10d’de verilen Vs egrisi ile benzerdir. Ancak kesitin yaklasik 10. km’sinde
Vs3o hiz1 artmasina kargin PGA degerinde dikkate deger bir azalim s6z konusu degildir. Basu ve Dey (2016) Vs-derinlik
ve Pga arasindaki korelasyonu inceledikleri ¢calismada sabit kayma dalgasi ve yogunluk kullanarak PGA degerlerinin
diisiik hiz araliginda (200-400 m/s) yiikselebilecegini ifade etmistir. Ote yandan ¢alismada yiizeydeki PGA dagilimi
irdelenmis olmasi nedeni ile 30 m derinliginin ortalama hiz1 egrisi ile birebir ayn1 olmasi beklenmez. Sekil 5°de verilen
1D hiz modellerinde 20 numarali sondaj kesiti bu durumu agik¢a goéstermektedir. Veri kazanim lokasyonunda
yiizeydeki Vs degeri yaklasik 230 m/s olmasina karsin Vs degeri 441 m/s (Tablo 3) saniyedir. Bu bakimdan A-A' ve
B-B' kesitleri de dikkate alindiginda elde edilen Pga ve Vsao haritalari temel gergevede birbirleriyle uyumludur.

4. Tartigma ve Oneriler

Bu arastirmada, Isparta sehir merkezi ve yakin gevresini kapsayan alanda zemine ait 1 boyutlu dogrusal olmayan ZTA
(zaman ortaminda) degerleri hesaplanmistir. 1 boyutlu ZTA analizi bolgedeki depremsellik dikkate alinarak ¢aligma
alam tUzerinde en etkili 1914 Burdur depremi igin senaryolandirilmigtir. Tarihsel doneme ait bu senaryo deprem
modelinde kuvvetli yer hareketi, benzer zemin 6zelliklerini ihtiva eden 1980 Irpinia depreminin (Mw:6.9) Sturno-
Irpinia istasyonu kaydi ile gerceklestirilmistir. Senaryo deprem ZTA modellemesinde zemin parametresi degiskenleri
toplamda 24 noktada elde edilen sismik ve sondaj verilerinden hesaplanmigtir. Sondaj ve sismik (ReMi) verilerinden
elde edilen dinamik parametreler DEEPSOIL programinda Sa ve Pga hesaplamalari igin kullanilmistir. Calisma alaninin
farkli lokasyonundaki zemin tepkilerine dair bir fikir vermesi i¢in Sa ve Pga dagilim haritalar1 diizenlenmistir.
Yiizeydeki maksimum Pga dagiliminin 0.25-0.42 g araliginda degisim gosterdigi ve bu degerlerin bir kisminin Tiirkiye
deprem tehlikeleri haritasinda calisma alani i¢in belirtilen en biiylik yer ivmesi degerinden (0.3 g) yiiksek oldugu
gozlenmistir. Caligma alanindaki maksimum Sa ise 0.77-1.94 g arahiginda degisim gostermektedir. Havza igerisinde en
yiiksek Pga degerleri bu degerler ile uyumlu Sa degerleri sehir merkezi, Deregiimii, Yakadren ve Alikdy civarinda elde
edilmistir. Yiiksek Sa degerlerinin ¢alisma alanindaki yapi stogu periyodu ile anlamlandirabilmek adina amprik
hesaplama yapilmis ve yogunluklu olarak 3-6 ve 8-12 (Ciiniir gibi yeni yerlesim yerleri) kat yap1 stogu ihtiva eden
calisma alanindaki bina periyotlar1 3-6 kat i¢in 0.36-0.6 s, 8-12 kat i¢in ise 0.75-1.03 s olarak hesaplanmistir. Buradan
elde edilen bina periyotlar1 da dikkate alindiginda dogrusal olmayan 1D ZTA analizinden havzanin biiyik bir
boliimiiniin yiiksek tehlike arz ettigi vurgulanmistir. Vszo dagiliminin 280-480 m/s araliginda degisim gosterdigi ¢alisma
alaninda aliivyal istifin hakim oldugu havza i¢inde Vs3g degerlerinin ZC zemin sinir1 esik degeri olan 360 m/s ile sinirl
kaldigi, havza kenarlarinda ise hizlarin 480 m/s’ ye kadar goreceli yiikseldigi tespit edilmistir. TBDY-2018 zemin
siniflama kriterlerine gore havza ZC ve ZD zemin grubu ile tanimlanmistir. Ayrica yerel zemin kosullari ile Pga
degerleri arasindaki iliskiyi inceleyebilmek adina havza icerisinde iki profilde iizerinde yapilan degerlendirmede
Pga’nin Vsz ile olduk¢a uyumlu oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sonuglar, deprem giivenli dayanikli yap: tasariminda yerel zemin kosullarinin 6nemine dikkat cekmektedir.
Ozellikle deprem tehlikesinin bu denli yiiksek oldugu sehir merkezlerinde, bolge dzelinde bu sekilde genel calismalar
yapilsa da tasarim yapilmadan 6nce mutlaka lokal Olgekte sahaya 6zel ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
calisma sonuglarindan da gorildigii gibi birbirine yakin mesafede veri kazanim noktalarinda yapilmis ZTA
analizlerinin sonuglari, yerel zemin kosullarinin etkisinin gosterdigi farkliligi agikga gdzler Oniine sermektedir. Bu
durum 6zellikle ¢aligma alaninda birbirine ¢ok yakin konumlu Mehmet Tonge ile Ciiniir arasinda oldukga belirgindir.

Bu ¢alismada elde edilen parametreler, 6zellikle sehir merkezinin kuzey béliimiinde yeni yapilagsma alani Ciiniir ve
cevresinde sismik yapi tasarimma onemli katkilar saglayabilir. Ayrica sehrin yiiksek Pga degerlerinin beklendigi
bolliimlerinde yeni yapilarin tasarimia 6zel dnem verilmelidir. Diger taraftan havzadaki mevcut yapi stogunun da hasar
gorebilirlik riskini en aza indirgemede ¢alisma sonuglarmin dikkate alinmasi onerilir.
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