Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi

18. Ulusal Konferansi b <G “

29-30 Eyliil 2022
Erciyes Universitesi, Kayseri

DOI:10.5505/2022zmgm.SS-69

iZMIiR GUNEY SAHiLi ZEMIN BUYUTMESi VE SIVILASMA
DIRENCINiIN ZEMIN TEPKi ANALIZLERi iLE DEGERLENDIRILMESi

SITE AMPLIFICATION AND LIQUEFACTION RESISTANCE IN SOUTHERN
COAST OF IZMIR THROUGH SITE RESPONSE ANALYSIS

Okan iLHAN!

OzET

Bu calisma, 4400 adet tek boyutlu (1D) dogrusal olmayan (NL) ve esdeger-dogrusal (EL)
zemin tepki analizi (ZTA) yardimiyla izmir giiney sahilinin kuvvetli yer hareketi altindaki
zemin davranisini ve sivilasma direncini degerlendirmistir. Bolgeyi temsil eden heril icin bir
idealize zemin profili kabul edilmis, Vs Gzerindeki rastgele degiskenlik Vs randomizasyonu
ile temsil edilerek sivilasma hesaplarina da yansitilmistir. Her ne kadar tim iller icin, NL ve
EL tipi ZTA’ lardan elde edilen ylzey spektrumlarinin ortalamasi TDY tarafindan DD-2
deprem seviyesi (50 yilda asilma olasiligi 10%) icin onerilen tasarim spektrumlarinin altinda
kalsa da, Konak ve Gilzelyal illeri igin ortalama NL+1o spektrumu 0.8s-1.5 s periyot
araliginda TDY’ yi az da olsa agsmistir. Ortalama EL+10 durumunda ise bu asma hali, Konak,
Giizelyali ve incirali profilleri icin daha belirgindir. Vs-tabanl cevrimsel gerilim yéntemiyle
(CSA) gerceklestirilen sivilasma analizleri ise, Alsancak, Giizelyal ve inciralti sahalarinda sig
derinlikte (<15.0 m) gozlenen silti kum tabakasi icin ortalama givenlik katsayisinin (Fs) 1.0
den disilik oldugunu gostermistir. Tim bu sonuglar, yiksek manyittidli bir depremde (M
> 6.0) DD-2 seviye TDY tasarim spektrumunun ilgili bolgede insa edilecek yiiksek periyotlu
yapilarin tasarimi igin yetersiz kalabilecegi ve sig derinlikteki siltli kum tabakasinda sivilasma
gozlenebilecegi riskini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zemin biiyiitmesi, zemin tepki analizi, sivilasma, izmir giiney sahili

ABSTRACT

This paper evaluates the site response bahvior and liquefaction resistance at izmir southern
coast through a total of 4400 1D NL and EL SRA. An idealized soil profile is assumed for each
of the five cities within this area, and the aleatory variability on Vs in SRA and liquefaction
evaluation is accounted for using Vs randomization. Even though mean NL and EL spectra
computed for all cities are covered by the TEBC design spectrum of DD-2 earthquake level
(the probability of exceedance of 10% in 50 years), the mean+1o spectrum from NL is
demonstrated to be slightly larger than TEBC for Konak and Giizelyali for a period range of
0.8-1.5s. This condition is pronounced in the case of mean EL+10 for Konak, Glizelyali, and
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inciralti. The liquefaction analyses, which adopt a Vs-based cyclic stress approach (CSA) and
are performed for the silty sand layers at shallow depths (<15.0 m) of Alsancak, Gizelyali,
and inciralti, yield Fs values less than 1.0. This condition suggests that the TEBC spectrum
(DD-2) might be insufficient for the design of long-period structures in this region along
with the likelihood of liquefaction occurrence at shallow silty sand layers for large-
magnitude (M > 6.0) earthquakes.

Keywords: Site amplification, site response analysis, liquefaction, izmir southern coast

1. GIRiS

Ege Bolgesi, Ege Dalma-Batma Zonu’ nun Anadolu Plakasl’ nin altina dalmasi sebebiyle
Tirkiye’ nin sismik olarak en aktif bolgelerinden biridir (Bozkurt vd., 2001). Bu durum, 30
Ekim, 2020 tarihinde 37.879 enlemi ve 26.703 boylaminda meydana gelen ve 114 kisinin
hayatini kaybetmesine sebep olan Samos depremi ile tekrar glindeme oturmustur (Cetin
vd, 2020). izmir ilinde meydana gelen bu can kayiplari ve Bayrakli ilcesinde gézlemlenen
agir hasarli binalar zemin bliylitmesi ve basen etkisi ile iliskilendirilmis (Glilerce vd., 2022),
izmir ili civan zemin kosullarinin deprem kaydi Uzerindeki etkilerinin daha detayl
degerlendirilmesinin gerekliligini ortaya koymustur.

Zemin etkilerinin sismik tehlike hesaplamalarina dahil edilmesi icin farkli yontemler
mevcuttur. En bilinen ve Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY, 2018) tarafindan da kullanilan
yontem, Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizina (Vs3o) dayanan zemin siniflarina
bagli zemin bliyitme katsayilarini kullanarak referans kaya kosuluna gore Uretilen tasarim
spektrumunu dizeltmektir. Fakat, TDY (2018)" de sunulan katsayilar BSSC (2015)’ den
alinma olup Bati Amerika deprem karakteristigi ve zemin davranisini temsil etmektedir.
Buna ek olarak, ampirik (Sandikkaya vd., 2019), yari ampirik (Seyhan ve Stewart, 2014) ve
simulasyon tabanli (Harmon vd, 2019b; Ilhan, 2020) zemin biiyitme modelleri kullanilarak
da benzer modifikasyon islemi gerceklestirilebilir. Bu ¢alisma, izmir ili giiney sahili zemin
etkisini ve sivilasma direncini tahmin etmek amaciyla 1D NL ve EL tipi ZTA’ lari esas almistir.
Bes farkli zemin profili esas alinmis, Vs deki degiskenlik ve belirsizlik Vs randomizasyonu ile
hesaba katilmistir. Sivilasma direncinin degerlendirilmesi igin ise, cevrimsel gerilim yontemi
(CSA - cyclic stress approach) benimsenmistir (Seed ve Idriss, 1971).

2. ZEMIN TEPKi ANALIZLERI VE SIVILASMA DIRENCI

2.1 Zemin Profilleri ve Segilen Yer Hareketi Kayitlari

Sekil 1’ de izmir’ in gliney sahilini temsil eden ve ALS, IEF, KNK, GZYL ve INC illeri icin secilen
temsili Vs profillerinin lokasyonu sunulmustur (Kuruoglu ve Eskisar, 2015). ilgili zemin
profillerinin ve ZTA icin secilen yer hareketi kayitlarinin 06zellikleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e PEER NGA-West2 veritabanindan (Ancheta vd., 2013) biyuklGgi (Mw) 5.6 ile 6.6
arasinda degisen ve normal ve dogrultu-atiml faylarda meydana gelmis depremler
icin 22 farkli kayit secilmistir. Bu kayitlar, SigmaSpectra (Kottke ve Rathje, 2010)
kullanilarak zaman tanim alaninda TDY (2018) tarafindan ZB sinifi (760 < Vs3p < 1500
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m/s) icin 6nerilen ve 50 yilda asiima olasihgl 10% olan (DD-2) ivme spektrumuna
gore olgeklendirilmistir (Sekil 2).

e Bes ilin idealize zemin stratigrafilerine gore (Sekil 3), ilgili bolge sig derinlikte siltli
kum (SM) ve organik (OL, OH) ya da distk plastisiteli kil (CL) tarafindan domine
edilmekte, derine gidildikge ise kuvaterner allivyon (Q) ve killi kum (SC) yapisiyla
karsilasiimaktadir. idealize Vs profilleri Sekil 4’ de sunulmus ve TDY (2018)’ e gore
zemin siniflari ALS ve INCigin ZE, IEF, KNK ve GZYL igin ZD olarak belirlenmistir. Higbir
Vs profilinin referans kaya kosuluna (Vs = 760 m/s) ulasmamasi nedeniyle Vs
profilleri, Kuruoglu ve Eskisar (2015)" da sunulan taban kayasi derinligine kadar
uzatilmistir (Sekil 5).
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Sekil 2. TDY (2018) ZB tasarim spektrumuna

Sekil 1. Zemin profili lokasyonlari
gore Olceklendirilmis yer hareketi kayitlari

e KMAS egrileri Darendeli (2001) denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Her bir
zemin tabakasi icin KMAS egrilerinin hesabi ve ZTA’ larin ylritilmesi icin gereken
zemin parametreleri (6r. birim hacim agirlik, plastisite indeksi, sirtinme agisi, vb.)
Kuruoglu ve Eskisar (2015)’ dan elde edilmistir. Sekil 3’ de sunulan profillerdeki tim
kil tabakalari normal konsolide kabul edilmistir.

e Bes il icin tanimlanan idealize Vs profilleri, V5" de rastgele degiskenligin hesaba
katilabilmesi icin DEEPSOIL V7.0 (Hashash vd. 2017) yardimiyla Toro (1995) modeli
kullanilarak randomize edilmistir. Her bir saha i¢in 20 farkh randomize Vs profili
Uretilmis (Sekil 5) ve eger ilgili profilde herhangi bir tabakanin kayma dalgasi hizi, Vs
=760 m/s referans kosulunu asiyorsa, Vs profili bu derinlikte kesilmistir. Toro (1995)
Vs randomizasyon modeli icin oinys ve tabakalar arasi korelasyon degeri (p) sirasiyla
0.31 ve 1.0 olarak kabul edilmistir.

e Tum profiller icin YASS zemin ylizeyinde kabul edilmistir.

Bir sonraki boliimde, 1D NL ve EL ZTA’ lar ve sivilasma direnci analizleri detaylandiriimistir.
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Sekil 4. ALS, IEF, KNK, GZYL ve INC Vs
profilleri (Kuruoglu ve Eskisar (2015)’

Sekil 3. ALS, IEF, KNK, GZYL ve INC profilleri igin zemin dan alinmistir)

stratigrafileri

2.2 Tek Boyutlu Zemin Tepki Analizleri ve Sivilasma Direncinin Belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda, TDY (2018) ZB tasarim spektrumuna gore o6lceklendirilmis 22 yer
hareketi kaydi (Sekil 2) ile her bir idealize Vs profil (Sekil 4) icin Gretilen 20 randomize jenerik
profil (Sekil 5) kullanilarak asagida detaylandirildigi Gizere 1D ZTA’ lar kosturulmustur:

e Toplam 4400 (2200 NL ve 2200 EL) adet 1D ZTA gergeklestirilmistir.

e Her bir jenerik profildeki her bir zemin tabakasi maksimum frekans (f,ox = Vs/4H)
degeri en az 30 Hz olacak bigimde bolinmistdr.

e Darendeli (2001) kullanilarak tretilen KMAS iliskilerinden elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme (BSD) egrilerinin, yiksek BSD degerlerinde (10%) zeminin kayma
direncine yakinsamadigl bilinmektedir. Bu davranisi temsil etmek amacyla,
basitlestirilmis General Quadratic ve Hyperbolic (GQ/H) biinye denklemi (Groholski
vd., 2016), Darendeli (2001) KMAS egrilerine uydurulmustur.

e NLve ELanalizler igin sirasiyla 1% (Harmon vd., 2019a) ve 0.5% maksimum BSD siniri
uygulanmistir. Diger bir deyisle, herhangi bir analizde hesaplanan maksimum BSD
degeri bu sinirlari gectigi takdirde, ilgili analiz TDY tasarim spektrumu ile
karsilastiriima islemine dahil edilmemistir.

ALS, GZYL ve INC profillerinde sirasiyla gbzlenen SM, SP-SM ve SM zemin materyalleri i¢in
Vs-tabanli CSA analizi (Andrus vd., 2004) gerceklestirilmistir. Bu yontem kapsaminda CSR,
NL analizler yardimiyla elde edilen gerilme zaman tanim alaninin mutlak degerinin
maksimumunun g, ye orani olarak alinmistir. Cevrimsel CRR ise, asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanmustir.
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Sekil 5. (a) ALS, (b) KNK ve (c) INC icin uzatilmis idealize (girdi) Vs profili, randomize Vs profilleri
ve logaritmik ortalamalari (log. ort.) ile randomize profiller icin 95% gliven araligi (GA)

_ KarVs1)® 1
CRR = MSF{0.0ZZ( a's1)" 4 2.8 (Vs*l_ . Vs*l)}Kaz (1)
Burada MSF, manyitlid diizeltme parametresidir ve denklem 2 ile tanimlanmistir.
M,,\ 256
MSF = (*) (2)

Vs:1 degeri, gerilme dilzeltmesi uygulanmis kayma dalgasi hizidir ve denklem 3’ de
tanimlanmistir

Ver = Vs (i_z)—z.se 3)

P, ve gy, sirasiyla, 100 kPa’ ik referans gerilme ve baslangic efektif gerilme (kPa)
degerleridir. Vg, Uzerinde, asagidaki gibi maksimum sinir degeri (Vs;) uygulanmistir.

FC<5% - V5, = 215m/s
5% < FC<35% — V¢; =215—-05(FC—5)m/s (4)
FC235% — Vg, = 200m/s

FC, ince daneli zemin igerigidir ve analizler igin 5% olarak kabul edilmistir. K,; ve K,,,
sirastyla Vs; ve CRR (izerindeki yaslanma siireci etkileridir ve 1.0 olarak CRR hesabina dahil
edilmistir. Sivilasma direnci icin givenlik katsayisi (Fs), CRR’ nin CSR’ ye orani olarak
hesaplanmistir.
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2.3 Simiilasyon-Tabanh Zemin Tepkisinin TDY Spektrumu ile Karsilagtirilmasi ve Sivilagsma
Analizleri

Sekil 6’ da begs il icin TDY (2018) tarafindan dnerilen tasarim spektrumlari ile yine ayni iller
icin Uretilmis randomize profiller kullanilarak gergeklestirilmis 1D NL ve EL ZTA’ lardan elde
edilen zemin ylzeyi ivme spektrumlari karsilastiriimistir. ALS ve INC igin TDY spektrumu,
DD-2 deprem seviyesine karsilik gelen Ss ve S; degerleri ile ZD zemin sinifi igin dnerilen Fq
(0.2 s) ve F1 (1.0 s) yerel zemin etki katsayilari kullanilarak elde edilmistir. Ayni spektrum
KNK, IEF and GZYL igin ZE sinifina karsilik gelen buylUtme faktorleri dikkate alinarak
uretilmistir. izmir giiney sahili icin similasyon-tabanli zemin etkilerinin TDY spektrumuna
gore degerlendirmesi asagidaki gibi sunulabilir:

e Tim saha profilleri igin NL ve EL analizlerinin ortalamasi, TDY spektrumlarinin
altinda kalmaktadir. KNK ve GZYL icin NL analizlerinin ortalama + 10, sirasiyla, 0.8s-
1.5s (Sekil 6e) ve 0.6s-2.0s (Sekil 6g) periyot araliginda TDY spektrumunu az da olsa
asmaktadir.

e ALS (Sekil 6a) ve INC (Sekil 6i) icin TDY, NL ortalama+loc spektrumunu tim
periyotlarda kapsamaktadir. Her ne kadar INC icin 0.05-0.07 s araliginda NL
ortalama +10’ nin TDY’ yi astig1 goriilse de, bolgeye hakim binalarin periyodunun bu
araliktan belirgin bicimde yiksek olacagi disltinildigiinde, bu durumun herhangi
bir sorun yaratmayacagi beklenmektedir.

e |EF icin yapilan NL analizlerine 1% maksimum BSD siniri uygulandiginda, oldukca az
sayida analiz karsilastirma icin kullanilabilmektedir. Bunun sebebi, diisiik dayanimli
ve yuksek plastisiteli organik kil tabakasinda (Sekil 3° deki OH) oldukg¢a ylksek
maksimum BSD degerlerinin elde edilmesidir. Buna ek olarak, OH tabakasi bir taban
izolatorl davranisi sergilemis ve tim deprem enerjisini absorbe ederek NL analizi
ile hesaplanan ylizey spektrumunun, TDY’ den oldukca asagida kalmasina sebep
olmustur. Bu taban izolatorl davranisi, 1D analiz yénteminin tim tabakalari yatay
olarak surgit kabul etmesi sebebiyle gercekgi bir zemin tepkisi olmayabilir ve bu
sebeple, IEF sahasinin deprem etkisi altindaki davranisinin daha kompleks model
geometrisi gerektiren daha karmasik analiz yontemleriyle (iki ya da ¢ boyutlu)
incelenmesi gerekebilir.

e EL’ den elde edilen yiizey spektrumlari ise (ortalama +10), EL analiz tipinin zeminin
rezonansini beklenenden yiliksek tahmin etmesi sebebiyle (Rathje ve Kottke, 2011),
TDY spektrumunu KNK (Sekil 6f), GZYL (Sekil 6h) ve INC (Sekil 6h) icin orta seviye
periyot araliginda (0.3s-0.7s) asmaktadir. Olasi ylksek manyitidli bir depremde
zemin etkisinin EL analizine yakinsamasi durumunda, bu durumun dikkate alinmasi
onem arz etmektedir.

ALS, GZYL ve INC profillerinde, sirasiyla, gézlenen SM, SP-SM ve SM tabakalari igin derinlige
bagh sivilasma glivenlik katsayilari (Fs) Sekil 7’ de sunuldugu Uzere elde edilmistir. Fs
hesaplamasi icin, idealize zemin profillerinde rastlanan siltli kum tabakalarinin (Sekil 4) orta
derinligine karsilik gelen jenerik profillerdeki Vs degerleri dikkate alinmistir. idealize zemin
profillerinin de randomize Vs profilleri gibi fmax = 30.0 HZ' e gbre alt tabakalara ayrilmasi
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Sekil 6. ALS (a, b), IEF (c, d), KNK (e, f), GZYL (g, h), ve INC (i, j) icin ZTA, ZTA sonuglarinin ortalamasi
(Ort) ve +1 standard sapma (o) ile TDY tasarim spektrumunun (50 yilda asilma olasihigi 10% olan
deprem igin) karsilastirilmasi. ilk ve ikinci kolon sirasiyla NL ve EL ZTA sonuglarini géstermektedir.

nedeniyle ALS igin Ug derinlikte, GZYL ve INC igin tek noktada Fs hesabi yapilmigtir. Tim
sahalar igin ortalama Fs degeri 1.0’ in altinda elde edilmistir. Her ne kadar INC ve ALS igin
~8.0 m’ de Fs+10 degeri 1.5-2.0" ye yakin elde edilmisse de, ALS icin ~6.5 m ve ~9.0 m’ deki
SM ve GZYL’ daki SP-SM igin Fs +10, sinir degeriolan 1.0’ in az lizerinde hesaplanmistir. Tim
sonuglarin 1s1ginda, 1D zemin tepki analizleri entegre edilerek CSA yardimiyla yapilan bu
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onciil sivilasma degerlendirmesi izmir giiney sahilinde yiiksek manyitiidlii bir yer hareketi
halinde sivilasma riskinin dogabilecegine isaret etmektedir.

a) ALS b) GZYL c) INC
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Sekil 7. (a) ALS, (b) GZYL ve (c) INC icin derinlige bagh sivilasma glivenlik katsayilari (Fs)

3. SONUGCLAR

Ulkemizin batisi, Ege Dalma-Batma Zonu’ nun varligi sebebiyle sismik olarak oldukca aktiftir
ve bu durum, tlkemizin niifus yogunlugu en fazla tigtincii ili olan izmir’ in yiiksek manyittdIi
yer hareketlerine (6r. 30 Ekim 2020 Samos depremi) maruz kalabilecegine isaret
etmektedir. Bu calisma kapsaminda, izmir giiney sahilindeki bes ilin (ALS, IEF, KNK, GZYL ve
INC) deprem etkisi altindaki zemin davranisi, bu iller icin Uretilen idealize zemin profillerini
kullanan 1D ZTA’ lar ile incelenmis ve Vs-tabanl CSA yaklasimiyla sivilasma direnci hesabi
yapilmistir. ZTA’ lar icin gereken temel parametre olan Vs (izerindeki rastgele degiskenlik,
Vs randomizasyonu ile temsil edilmis, ayni degiskenlik sivilasma hesaplamalarina da
yansitilmistir.

ALS, IEF, KNK, GZYL ve INC igin Uretilen jenerik Vs profilleri ile TDY ZB spektrumuna goére
zaman tanim alaninda o6lgeklendirilmis yer hareketi kayitlari kullanilarak gergeklestirilen 1D
NL ve EL ZTA’ lardan elde edilen ylizey spektrumlari ile DD-2 deprem seviyesi i¢in Uretilen
TDY tasarim spektrumlari karsilastirildiginda, tim ortalama NL ve EL spektrumlarinin TDY’
nin altinda kaldigi goérilmdastir. KNK ve GZYL icin NL ortalama+1c spektrumunun, TDY’ yi
orta-ve-ylksek periyot degerlerinde (0.8s - 1.5s) nispeten astigl goriilmis ve bu gozlem
KNK, GZYL ve INC sahalarinda, EL ortalama+1c icin 0.3s - 0.7s periyot araliginda daha
belirgin hale gelmistir. Buna ek olarak, ALS, GZYL ve INC zemin stratigrafilerinde gézlenen
siltli kum (SM ve SP-SM) tabakalari icin ortalama-Fs degerleri 1.0’ in altinda hesaplanmis,
ALS ve INC icin ortalama-Fs+1c dahi 1.0’ e yakinsamistir. Tim bu elde edilenler, izmir giiney
sahilini etkileyecek olasi yiksek manyitlidli bir depremde, DD-2 seviye TDY tasarim
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spektrumunun orta ve ylksek periyotlarda yetersiz kalabilecegi ihtimalini ve suya doygun
siltli kum tabakalarininda sivilagma riskinin meydana gelebilecegini ortaya koymaktadir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Agiklama
1D Tek boyutlu, one-dimensional ML Dislk plastisiteli silt
ALS Alsancak My Moment mantiyidi
BSD Birim sekil degistirme NGA-West 2 | Next Generation Attenuation
Relationships for Western United
States
CL Dislik plastisiteli kil NL Dogrusal olmayan, nonlinear
CSA Cevrimsel gerilim yontemi, cyclic OH Yiiksek plastisiteli kil
stress approach
CSR Cevrimsel gerilim orani oL Dislk plastisiteli organik kil
CRR Cevrimsel zemin direnci orani p Tabakalar arasi korelasyon degeri
EL Esdeger-dogrusal, equivalent-linear | P, 100 kPa’ lik referans gerilme degeri
Fi 1.0 sn periyot icin yerel zemin etki PEER Pacific Earthquake Engineering
katsayisi Research Center
Fa Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin | Q Kuvaterner aliivyon
etki katsayisi
Fs Guvenlik katsayisi, factor of safety Ss Kisa periyot icin harita spektral
ivme katsayisi
FC ince daneli zemin icerigi S: 1.0 sn periyot icin harita spektral
ivme katsayisi
Srmax Maksimum frekans SC Killi kum
GC Killi cakl Si Spektral ivme (g)
GP-GM Kotu derecelenmis siltli cakil SM Siltli kum
GQ/H General Quadratic/Hyperbolic SP-SM Kotl derecelenmis siltli kum
GZYL Guzelyah Ss Kisa periyot haritak spektral ivme
katsayisi
H Zemin tabakasi kalinhg Oinvs Vs standard sapmasi
IEF izmir Enternasyonel Fuar Alani o, Baslangic efektif gerilme degeri
INC inciralti Vs Kayma dalgasi hizi, shear wave
velocity
K1 Vs; Gzerindeki yaslanda siireci etkisi | Vs; Gerilme dlzeltmesi uygulanmis
kayma dalgasi hizi
K., CRR uzerindeki yaslanma sireci Vi Vs icin maksimum sinir degeri
etkisi
KNK Konak YASS Yeralti su seviyesi
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