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İZMİR İLİ İÇİN SİMÜLASYON TABANLI SAHA BÜYÜTME FAKTÖRLERİ

SIMULATED SITE AMPLIFICATION FACTORS FOR THE CITY OF IZMIR

Onur INDIR1, Okan İLHAN2

ÖZET

Bu makale, tek boyutlu (1D) lineer olmayan (nonlineer, NL), eşdeğer lineer (EL) ve lineer
frekans alanı (L) zemin davranış analizlerini (ZDA) içeren bir parametrik çalışma yardımıyla
İzmir şehri için simülasyon tabanlı zemin büyütme faktörlerini üretmektedir. Sunulan
parametrik çalışma, (i) her biri için 11 farklı yer hareketi verisinin seçildiği dokuz farklı
deprem senaryosundan, (ii) VS parametresindeki rastgele değişkenliği temsil etmek üzere
randomize edilmiş 3 temel VS profilinden, (iii) randomize VS profillerini referans VS
katmanında kesmek için 5 farklı derinlik değerinden, ve (iv) yüksek manyitüdlü depremler
altında doğrusal olmayan zemin davranışını hesaba katmak için dikkate alınan ortalama
kayma modülü azalım ve sönümleme (MRD) eğrisinden oluşmaktadır ve toplam 178200 1D
ZDA (her biri 59,400 NL, EL ve L simülasyonu) yürütülmüştür. 1D L SRA'dan hesaplanan
lineer zemin büyütme değerlerinin TBDY (2019) tarafından önerilen yerel zemin
faktörlerine kısa periyotta (0.1-0.5 saniye) benzer olduğunu, ancak bu durumun uzun
periyotta (1.0 saniye) tersine döndüğünü gözlenmiştir. 1D NL SRA’ dan elde edilen
büyütmeler ile lineer büyütmelerin farkı olarak hesaplanan nonlineer yerel zemin
etkisayıları durumunda, TBDY (2019) tarafından önerilen faktörlerinin hem kısa hem de
uzun periyotlar için simülasyon-tabanlı değerlerden daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir.
Anahtar Kelimeler: Zemin büyütmesi, zemin etkisi, tek-boyutlu (1D) zemin davranış analizi

ABSTRACT

This paper produces simulation-based site amplification factors for the city of Izmir using a
parametric study of one-dimensional (1D) nonlinear (NL), equivalent-linear (EL), and linear
frequency-domain (L) site response analyses (SRA). The parametric study tree is composed
of (i) nine different earthquake scenarios each of which is adopted to select 11 different
strong ground motion data, (ii) three base-case VS profiles randomized to represent the
aleatory variability in VS parameter, (iii) five depth-to-reference condition values utilized to
truncate the randomized VS profiles, and (iv) mean modulus reduction and damping (MRD)
curve to account for the nonlinear soil behavior under string shaking, resulting in a total of
178200 1D SRA (each of 59,400 NL, EL and L simulations). The comparison of linear
amplification values computed from linear SRA with local site factors recommended by
TEBC (2019) exhibits that they were similar in the short period (0.1-0.5 sec), but this
condition is reversed for the long period (1.0 sec). In the case of nonlinear amplification,
which is obtained as the difference between amplification from NL SRA and linear
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amplification, the code factors are observed to be higher than the simulated values for both
short and long periods.
Keywords: Site amplification, site effects, one-dimensional site response analysis, Izmir

1. GİRİŞ

Depreme dayanıklı yapı tasarımı, deprem riski taşıyan bölgeler için güçlü yer hareketi
parametrelerinin (örneğin, spektral ivme (Sİ), PYİ, vb.) kullanılmasını gerektirir. Eğer ilgili
saha aktif sismik bir bölgede bulunuyorsa ve yüksek manyitüdlü bir depreme maruz kalma
olasılığı mevcutsa (ör, Ekim,2020 Samos depremine maruz kalan İzmir ili), tasarım için
gerekli yer hareketi parametresi olasılıksal (OSTA) ya da deterministik (DSTA) sismik tehlike
analizleri yardımıyla elde edilir. Bu analizler esnasında zemin etkisi, (i) bina yönetmelikleri
tarafından önerilen yerel zemin katsayıları (örneğin, NEHRP, 2015; TBDY, 2019), (ii) bölgeye
özgü ampirik (Sandıkkaya vd., 2013; Ilhan vd., 2024a), semi-ampirik (Seyhan vd., 2014) ya
da simulasyon-tabanlı (Harmon vd., 2019; Ilhan vd., 2024b) zemin büyütme fonksiyonları,
veya (iii) tek-boyutlu (1D) sahaya-özgü zemin davranış analizleri (ZDA) yardımıyla hesaba
katılabilir. Ek olarak, depreme dayanıklı tasarımda kullanılması zorunlu kılınan TBDY (2019)
spektrumu, eğer saha ZF olarak sınıflandırılmamışsa, TBDY (2019)’ de kısa (0.2 sn) ve uzun
(1.0 sn) periyotlar için önerilen yerel zemin katsayıları kullanılarak üretilebilmektedir. Fakat,
bu değerler ile alakalı aşağıdaki problemler mevcuttur:

 TBDY (2019) yerel zemin faktörleri, Amerika’nın batı yakası zemin ve deprem
karakteristiği tarafından domine edilen bir veriseti kullanılarak geliştirilmiştir
(Seyhan vd., 2014; NEHRP, 2015).

 Geniş VS30 aralıkları ile tanımlanan zemin sınıflarına bağlı olarak tablolaştırılmış
zemin faktörlerinin kullanılması (ör., ZC zemin sınıfı için 360 m/s < VS30 < 760 m/s),
epistemik belirsizliklerin fazla olması sebebiyle, sahaya özgü zemin etkilerinin doğru
tahmin edilemesine neden olabilir.

Bu nedenle bu çalışmanın amacı, 1D NL, EL ve L ZDA’ ların bir parametrik çalışması
yardımıyla İzmir iline özgü zemin büyütme faktörleri üretmektedir. Bir sonraki bölümlerde
parametrik çalışmanın detayları sunulmuş ve İzmir’ e için elde edilen faktörler, TBDY (2019)’
da sunulanlar ile karşılaştırılmıştır.

2. PARAMETRİK ÇALIŞMA AĞACI

Tek-boyutlu ZDA’ lar için parametrik çalışma ağacı, İzmir ili’nin deprem karakteristiği, hakim
VS yapısı, zemin stratigrafisi ve referans koşuluna olan derinlik parametresindeki epistemik
ve rastgele belirsizlikleri gözeterek oluşturulmuştur. Şekil 1’ de sunulan çalışmanın her bir
elemanı aşağıdaki alt bölümlerde detaylandırılmıştır.

2.1. Kuvvetli Yer Hareketi Verileri

İzmir için yapılan olasılıksal sismik tehlike analizleri (OSTA) kapsamında (Alpyürür ve Lav,
2022) üretilen ayrıştırma (deaggregation) sonuçları göz önünde bulundurularak toplamda
dokuz farklı deprem senaryosu (M = 5.0, 6.0 ve 7.0 ve RJB (Joyner-ve-Boore deprem kaynağı
uzaklığı) = 10.0, 20.0 ve 50.0 km) seçilmiştir. Her bir senaryo için, (i) Boore vd. (2020)
tarafından Yunanistan için üretilen kuvvetli yer hareketi modeli (KYHM) kullanılarak hedef
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spektrum üretilmiş, ve (ii) NGA-West2 veritabanı (Ancheta vd., 2014) ile PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center, https://ngawest2.berkeley.edu/) yardımıyla 22
kuvvetli yer hareketi (KYH) verisi (11 deprem X 2 yatay (DB, KG) bileşen) seçilerek hedef
spektruma uydurulmuştur. M = 6.0 ve RJB = 10.0 km ve M = 7.0 ve RJB = 10 km için hedef
spektral ivme değerleri ve ölçeklendirilen KYH verileri Şekil 2’ de sunulmuştur.

Şekil 1 Parametrik çalışma ağacı

Şekil 2 (a) M = 7 ve RJB = 10 km ve (b) M = 6 ve RJB = 10 km için hedef spektrumlar ve
seçilen kuvvetli yer hareketi verilerinin ölçeklendirilmiş spektrumları

2.2. VS Profilleri ve Randomizasyonu

Tek-boyutlu ZDA’ lar için tanımlanacak VS profillerini belirlemek amacıyla, Afet ve Acil
Durum Yönetimi Başkanlığı’ nın (AFAD) Turkish Accelerometric Database and Analysis
System (TADAS)’ de yayınladığı İzmir ili sınırlarına dahil olan KYH istasyonlarına ait VS profili
raporları kullanılmıştır. Bu verilere ek olarak, Bozkurt (2010), Eskişar (2008), Kuruoğlu
(2019) ve Yalçın (2008)’ de sunulan sondaj raporları da Hasancebi ve Ulusay (2006) SPT-N -
VS ilişkisi yardımıyla VS’ ye çevrilerek çalışmaya dahil edilmiştir. Sonuç olarak toplamda 113
VS profili toplanmış (Şekil 3a) ve TBDY (2019)’ daki yerel zemin sınıfları kullanılarak (ZE için
VS30 < 180 m/s, ZD için 180 m/s < VS30 < 360 m/s ve ZC için 360 m/s < VS30 < 760 m/s) profiller
sınıflandırılmıştır (Şekil 3b).

VS parametresindeki rastgele belirsizliği (aleatory variability), ZDA’ lardan elde edilecek
simülasyon-tabanlı zemin büyütme faktörlerine dahil etmek için Monte Carlo
simülasyonlarını kullanmak bilinen bir yöntemdir. Bu amaçla Toro (1995) VS randomizasyon
yaklaşımı kullanılmıştır. Toplanan ve sınıflandırılan profillerin logaritmik ortalamaları (log-

(a) (b)
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ort), Toro (1995) modeline girdi olarak verilmiştir. Yaklaşım için gerekli diğer değişkenler
(σlnVS, logaritmik VS profillerinin standart sapması ve ρ, katmanlar arası VS korelasyonu), bu
makalede dikkate alınan VS30-tabanlı zemin sınıflarına göre Toro (1995)’ da sunulan
parametreler olarak seçilmiştir. Log-ort profilleri randomizasyon için kullanılmadan önce,
iki farklı sorun gözlenmiştir:

a. Logaritmik ortalama hesaplanan her bir derinlikte farklı sayıda VS profili
bulunmasından ötürü meydana geldiği düşünülen VS geri dönüşleri (ör., Şekil 3b’ de
10 m civarında gözlenen derinlik artışına karşın VS azalımı)

b. Log-ort profillerinin kabul edilen referans koşulu VS = 760 m/s’ ye ulaşmaması
sebebiyle,

Bu iki problemi ortadan kaldırmak amacıyla, Kamai vd. (2016) tarafından önerilen aşağıdaki
ilişki her bir log-ort profiline uydurulmuştur.

𝑉ௌ,௠𝑒ௗ௜𝑎𝑛 = 𝑎଴ + 𝑎1 × 𝑙𝑛 ൬
𝑍 + 𝑎ଶ
𝑎ଶ

൰ (1)

Burada, Z derinliği temsil etmektedir. Model katsayıları da aşağıdaki gibi verilmiştir.
𝑎଴ = 𝑏1𝑉ௌଷ଴ + 𝑏ଶ,𝑎1 = 𝑏ଷ𝑉ௌଷ଴ + 𝑏ସ,𝑎ଶ = 𝑏ହ𝑒𝑥𝑝(𝑏଺𝑉ௌଷ଴) (2)

Profile özgü katsayılar Tablo 1’ de, orijinal ve denklem (1)’ in uydurulduğu log-ort profiller
ise Şekil 4’ de sunulmuştur. Her bir düzeltilmiş ve uzatılmış log-ort profili ile 20 farklı VS
randomize profili üretilmiş ve bir örneği Şekil 5’ de sunulmuştur.

Şekil 3 (a) Çalışma kapsamında toplanan VS ve sondaj verileri, ve (b) ZD olarak
sınıflandırılan profiller ve bu profillerin logaritmik ortalaması

Tablo 1 Her bir log-ort profili için elde edilen Kamai vd. (2016) model katsayıları

Profil a0 a1 a2

ZC 258.75 55.59 0.27
ZD 136.84 43.67 1.40
ZE 98.89 39.96 2.35

(a)

(b)
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Şekil 4 (a) ZC, (b) ZD ve (c) ZE yerel zemin sınıfı için veriden hesaplanmış ve Kamai vd.
(2016) denklemi uydurulmuş log-ort profilleri

Şekil 5 ZD log-ort kullanılarak üretilmiş VS randomize profilleri

2.3. Doğrusal Olmayan Malzeme Davranışı

Zemin materyali, 10-4% birim şekil değiştirme (BŞD) değerinden itibaren lineer davranıştan
uzaklaşan ve 10-2% BŞD’ den sonra ise nonlineer davranış sergileyen bir malzemedir.
(Vucetic, 1994). Bu durum, KYH geçişi sırasında saha tepkisinin doğru modellenmesi
amacıyla her bir zemin katmanı için kayma modülü azalım (G∕Gmax) ve sönüm (MRD)
eğrilerinin tanımlanmasını gerektirmektedir. İlk aşamada, toplanan sondaj logları

(a) (b) (c)
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incelenerek sahayı temsil ettiği düşünülen farklı jenerik zemin stratigrafileri oluşturulmuş
ve her bir log-ort profiline Tablo 2’ de gösterildiği üzere atanmıştır. Referans MRD eğrileri,
Darendeli (2001) tarafından geliştirilen ampirik korelasyonlar yardımıyla elde edilmiş,
hesaplama için gereken sükunet halindeki zemin yanal basıncı (Ko) (Jaky 1948 , Mayne ve
Kulhawy 1982) denklemi ile hesaplanmış ve yeterli veri eksikliğinden dolayı aşırı
konsolidasyon basıncı (OCR) değeri normal konsolide (OCR=1) olarak varsayılmıştır.

𝐾଴ = [1 − sin(𝜑)] × 𝑂𝐶𝑅sin(𝜑) (3)

Burada φ, içsel sürtünme açısını temsil etmektedir.

Tablo 2 Jenerik zemin stratigrafileri

Zemin Sınıfı Derinlik (m) PI(%) Birim Hacim Ağırlık
(kN/m3)

İçsel Sürtünme
Açısı (ϕ°)

ZC 0-55 20 18 30
55-200 38

ZD 0-200 20 18 30
ZE 0-200 20 18 30

Darendeli (2001) ile üretilen MRD eğrilerinden elde edilen gerilme-BŞD eğrilerinin yüksek
BŞD değerlerinde (ör., %10) zemin dayanımına yakınsamadığı bilinen bir durumdur (Yee vd.,
2013). Bu sebeple, Groholski vd. (2016) tarafından önerilen general kuadratik/hiperbolic
(GQ/H) bünye denklemi her bir referans MRD’ sine uydurularak, gerilme-BŞD eğrilerinin
yüksek BŞD değerinde zemin dayanımına yakınsaması sağlanmıştır.

2.4. Lineer, Eşdeğer-Lineer ve Nonlineer 1D Zemin Davranış Analizleri

Yukarıda detaylandırılan algoritma yardımıyla toplam 60 farklı jenerik saha profili
oluşturulmuştur. Şekil 1’ de gösterildiği üzere, referans koşuluna (VS = 760 m/s) dair
belirsizliği temsil etmek adına oluştulan 60 profilin her biri 5 farklı referans koşulu
derinliğinde kesilmiştir ve sonuç olarak toplam 300 farklı generik VS profili üretilmiştir. Tüm
bu profiller ve KYH verileri ile DEEPSOIL V7.0 (Hashash vd., 2020) yardımıyla toplam 178200
adet 1D ZDA gerçekleştirilmiş (59400 lineer, eşdeğer-lineer ve nonlineer) ve bir sonraki
bölümde anlatıldığı üzere, simülasyon-tabanlı zemin büyütmelerin elde edilmesinde
kullanılmıştır.

3. SİMÜLE EDİLMİŞ ZEMİN BÜYÜTME FAKTÖRLERİ

Zemin büyütmesi terimi genellikle yüzeydeki KYH parametresinin (pik yer ivmesi, spektral
ivme, Fourier genlik spektrumu) referans koşulu olarak tanımlanan katmandaki KYH’ ya
oranının doğal logaritması olarak hesaplanır. Toplam zemin büyütmesi (FS), lineer (Flin) ve
nonlineer (Fnl) olmayan bileşenlerin toplamı olarak tanımlanır (Seyhan ve Stewart, 2014):

𝐹ௌ = 𝐹𝑙௜𝑛 + 𝐹𝑛𝑙
Bu çalışmada, FS ve Flin, sırasıyla, nonlineer ve lineer frekans alanı simülasyonlarından elde
edilmin zemin büyütmesinin doğal logaritmasıdır. Fnl ise, FS ve Flin arasındaki fark olarak
tanımlanmıştır. Şekil 6’ da 0.1-0.5 sn (TBDY (2019)’ da FS) ve 1.0 sn (TBDY (2019)’ da F1)
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simülasyon-tabanlı lineer zemin büyütmesi değerleri VS30’ nin bir fonksiyonu olarak
sunulmuş ve TBDY (2019)’ da düşük spektral ivmeye karşılık gelen yerel zemin faktörlerinin
doğal logaritması ise lineer büyütme olarak değerlendirilmiştir. Kısa periyot (0.1-0.5 sn) için,
simülasyon-tabanlı zemin büyütmesi ile TBDY (2019) faktörleri uyumlu bulunmuş, uzun
periyot’ da ise düşük VS30 değerleri için TBDY (2019)’ nin bu çalışma kapsamında üretilen
değerlerden ciddi ölçüde yüksek olduğu gözlenmiştir.

Şekil 6 (a) 0.1-0.5 sn aralığı ve (b) 1.0 sn için simülasyon-tabanlı lineer zemin büyütmesi
değerleri (gri veri) ile VS30’ ye bağlı ortalaması (siyah veri) ve TBDY (2019) lineer yerel

zemin faktörleri.

Şekil 7 (a) 0.1-0.5 sn aralığında ve (b) 1.0 sn için simülasyon-tabanlı nonlineer zemin
büyütmesi değerleri (gri veri) ile referans koşulundaki PYİ’ ye ve VS30 ye göre ortalaması

(mavi, yeşil, kırmızı ve mor veriler) ve TBDY (2019)’ den elde edilen nonlineer yerel
zemin faktörleri.

Şekil 7’ de ise bir önceki paragrafta sunulana benzer bir değerlendirme, nonlineer zemin
büyütme değerleri için uygulanmıştır. TBDY (2019) Fnl değerleri, her bir spektral ivmeye (Sİ)
karşılık gelen yerel zemin faktörlerinden, en düşük Sİ’ ye karşılık gelen faktör çıkarılarak elde
edilmiş ve TBDY (2019)’ deki Sİ’ lere karşılık gelen PYİ değerleri ise, Seyhan ve Stewart

(a) (b)

(a) (b)
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(2014)’ daki PYİ-Sİ ilişkisine bağlı olarak hesaplanmıştır. Öncelikle, kısa periyotlar için sönüm
etkisinin daha fazla olması beklenmesi sebebiyle (Xu vd., 2020), 0.1-0.5 sn aralığı için elde
edilen simülasyon bazlı Fnl değerleri, 1.0 sn için elde edilenlerden gözle görülür ölçüde
düşüktür. Buna ek olarak, 1D ZDA’ lara girdi olarak kullanılan KYH’ lerin PYİ seviyelerinin,
TBDY (2019)’ yi kapsamadığı gözlenmiştir. Flin için yapılan kıyastan elde edilene benzer
olarak, ZDA-tabanlı Fnl değerleri her iki periyotta da TBDY (2019)’ dan düşük çıkmıştır. Bu
durum, hangi zemin büyütmesi değerinin gerçeği yansıttığını değerlendirmek amacıyla,
ampirik zemin büyütmesi değerlerinin üretilerek (ör., İzmir’ de mevcut KYH’ larda
kaydedilmiş veriyi ve referans koşulu istasyonu gerektirmeyen zemin büyütmesi yöntemini
(Field ve Jacob, 1995) kullanarak elde edilen zemin faktörleri) hem ZDA-bazlı hem de TBDY
(2019)’ den türetilen faktörlerle karşılaştırılmasını gerekli kılmaktadır.

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu makale, 1D nonlineer, eşdeğer-lineer ve lineer zemin davranış analizlerini kullanarak
İzmir iline özgü saha büyütme faktörlerini geliştirmeyi amaçlamıştır. Bu çalışmanın
motivasyonu iki gözlemden kaynaklanmaktadır: (i) TBDY (2019)’ da tasarım spektrumu
üretilmesi için önerilen yerel zemin faktörleri, Batı Amerika deprem ve zemin karakteristiği
tarafından domine edilen bir veriseti kullanılarak geliştirilmiştir, ve (ii) VS30 aralığı geniş olan
zemin sınıflarına göre tablolaştırılmış zemin faktörlerinin kullanılması, yüksek epistemik
belirsizlikler nedeniyle sahaya özgü zemin etkilerinin doğru bir şekilde tahmin edilmesini
zorlaştırabilir. Bu sebeple, İzmir ili için bir VS profili ve sondaj logu veritabanı oluşturularak,
1D ZDA’ ların bir parametrik çalışması gerçektirilmiş ve bu amaçla 300 farklı jenerik saha
profili ve 198 KYH verisi kullanılarak toplam 178200 adet 1D ZDA (59400 nonlineer, eşdeğer-
lineer ve lineer) koşturulmuştur.

1D ZDA’ lardan elde edilen simülasyon bazlı lineer (Flin) zemin büyütme değerleri, kısa
periyotta (0.1-0.5 sn) TBDY (2019) ile uyum gösterse de, uzun periyotta (1.0 sn) TBDY
(2019)’ dan düşük kalmıştır. Fnl için ise, hem 0.1-0.5 sn aralığı hem de 1.0 sn’ de simülasyon-
bazlı değerler, TBDY (2019) değerlerinden küçük olarak elde edilmiştir. Bu ciddi farklılık
İzmir ili için ampirik zemin büyütme değerlerinin elde edilmesini, bu çalışma kapsamında
üretilen ZDA-tabanlı değerler ve TBDY (2019) yerel zemin faktörleri ile karşılaştırılmasını
gerektirmektedir. Bu şekilde bir kıyas yaklaşımının hem 1D ZDA’ ların daha doğru bir
biçimde gerçekleştirilmesine hem de TBDY (2019)’ nin sahaya özgü değerler ile
güncellenmesine imkan doğuracağı düşünülmektedir.
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SEMBOL LİSTESİ

Sembol Açıklama Sembol Açıklama
ZDA, SRA Zemin davranış analizi 1D Bir boyutlu
MRD Kayma modülü azalım ve

sönümleme
Vs Kayma dalgası hızı

NL Doğrusal olmayan EL Eşdeğer doğrusal
L Doğrusal AFAD Afet ve Acil Durum Yönetimi

Başkanlığı
TBDY Türkiye bina deprem yönetmeliği Sİ Spektral ivme
EL Eşdeğer-lineer PYİ Pik yer ivmesi
OSTA Olasılıksal sismik tehlike analizi DTSA Deterministik sismik tehlike

analizi
KYH Kuvvetli yer hareketi RJB Joyner-Boore uzaklığı
DB Doğu-Batı KG Kuzey-Güney
TADAS Turkish Accelerometric Database

and Analysis System
OCR Aşırı konsolidasyon basıncı

Ko Sükunet halindeki zemin yanal
basıncı

BŞD Birim şekil değiştirme

GQ/H quadratic/hyperbolic modeli FS Toplam zemin büyütme
Fnl Doğrusal olmayan zemin büyütmesi Flin Doğrusal zemin büyütmesi


