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IZMIR iLi ICIN SIMULASYON TABANLI SAHA BUYUTME FAKTORLERI

SIMULATED SITE AMPLIFICATION FACTORS FOR THE CITY OF IZMIR

Onur INDIRY, Okan iLHAN?

OZET

Bu makale, tek boyutlu (1D) lineer olmayan (nonlineer, NL), esdeger lineer (EL) ve lineer
frekans alani (L) zemin davranis analizlerini (ZDA) igeren bir parametrik calisma yardimiyla
izmir sehri icin similasyon tabanli zemin biyltme faktorlerini tGretmektedir. Sunulan
parametrik ¢calisma, (i) her biri icin 11 farkh yer hareketi verisinin segildigi dokuz farkli
deprem senaryosundan, (ii) Vs parametresindeki rastgele degiskenligi temsil etmek Uzere
randomize edilmis 3 temel Vs profilinden, (iii) randomize VS profillerini referans VS
katmaninda kesmek icin 5 farkh derinlik degerinden, ve (iv) yiksek manyitdli depremler
altinda dogrusal olmayan zemin davranisini hesaba katmak icin dikkate alinan ortalama
kayma modulu azalim ve sonimleme (MRD) egrisinden olusmaktadir ve toplam 178200 1D
ZDA (her biri 59,400 NL, EL ve L similasyonu) ydratulmustir. 1D L SRA'dan hesaplanan
lineer zemin blyldtme degerlerinin TBDY (2019) tarafindan Onerilen yerel zemin
faktorlerine kisa periyotta (0.1-0.5 saniye) benzer oldugunu, ancak bu durumun uzun
periyotta (1.0 saniye) tersine dondigunu gozlenmistir. 1D NL SRA’ dan elde edilen
buyltmeler ile lineer biyutmelerin farki olarak hesaplanan nonlineer yerel zemin
etkisayilar durumunda, TBDY (2019) tarafindan onerilen faktorlerinin hem kisa hem de
uzun periyotlar icin simulasyon-tabanh degerlerden daha yiksek oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin blyutmesi, zemin etkisi, tek-boyutlu (1D) zemin davranis 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, lzmir

1. GiRis

Depreme dayanikli yapi tasarimi, deprem riski tasiyan bdolgeler icin gucli yer hareketi
parametrelerinin (6rnegin, spektral ivme (Si), PYi, vb.) kullanilmasini gerektirir. Eger ilgili
saha aktif sismik bir bélgede bulunuyorsa ve ylksek manyittidli bir depreme maruz kalma
olasiligi mevcutsa (6r, Ekim,2020 Samos depremine maruz kalan izmir ili), tasarim igin
gerekli yer hareketi parametresi olasiliksal (OSTA) ya da deterministik (DSTA) sismik tehlike
analizleri yardimiyla elde edilir. Bu analizler esnasinda zemin etkisi, (i) bina yénetmelikleri
tarafindan dnerilen yerel zemin katsayilar (6rnegin, NEHRP, 2015; TBDY, 2019), (ii) bolgeye
6zgl ampirik (Sandikkaya vd., 2013; Ilhan vd., 2024a), semi-ampirik (Seyhan vd., 2014) ya
da simulasyon-tabanh (Harmon vd., 2019; llhan vd., 2024b) zemin biyutme fonksiyonlari,
veya (iii) tek-boyutlu (1D) sahaya-6zgl zemin davranis analizleri (ZDA) yardimiyla hesaba
katilabilir. Ek olarak, depreme dayanikli tasarimda kullanilmasi zorunlu kiinan TBDY (2019)
spektrumu, eger saha ZF olarak siniflandirilmamissa, TBDY (2019)’ de kisa (0.2 sn) ve uzun
(1.0sn) periyotlar icin dnerilen yerel zemin katsayilari kullanilarak tretilebilmektedir. Fakat,
bu degerler ile alakal asagidaki problemler mevcuttur:

e TBDY (2019) yerel zemin faktorleri, Amerika’nin bati yakasi zemin ve deprem
karakteristigi tarafindan domine edilen bir veriseti kullanilarak gelistirilmistir
(Seyhan vd., 2014; NEHRP, 2015).

e Genis Vs3o araliklan ile tanimlanan zemin siniflarina bagh olarak tablolastiriimis
zemin faktorlerinin kullanilmasi (6r., ZC zemin sinifi icin 360 m/s < Vszo < 760 m/s),
epistemik belirsizliklerin fazla olmasi sebebiyle, sahaya 6zgu zemin etkilerinin dogru
tahmin edilemesine neden olabilir.

Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, 1D NL, EL ve L ZDA’ larin bir parametrik ¢alismasi
yardimiyla izmir iline 6zgii zemin biytitme faktorleri Gretmektedir. Bir sonraki bolimlerde
parametrik calismanin detaylarn sunulmus ve izmir’ e icin elde edilen faktorler, TBDY (2019)’
da sunulanlar ile karsilastinilmistir.

2. PARAMETRIK CALISMA AGACI

Tek-boyutlu ZDA'’ lar igin parametrik calisma agaci, izmir ili'nin deprem karakteristigi, hakim
Vs yapisi, zemin stratigrafisi ve referans kosuluna olan derinlik parametresindeki epistemik
ve rastgele belirsizlikleri gozeterek olusturulmustur. Sekil 1’ de sunulan ¢alismanin her bir
elemani asagidaki alt bolimlerde detaylandiriimistir.

2.1.  Kuvvetli Yer Hareketi Verileri

izmir icin yapilan olasiliksal sismik tehlike analizleri (OSTA) kapsaminda (Alpyurir ve Lav,
2022) uretilen aynstirma (deaggregation) sonuclar g6z 6éniinde bulundurularak toplamda
dokuz farkl deprem senaryosu (M = 5.0, 6.0 ve 7.0 ve Rig (Joyner-ve-Boore deprem kaynagi
uzakhg)) = 10.0, 20.0 ve 50.0 km) secilmistir. Her bir senaryo icin, (i) Boore vd. (2020)
tarafindan Yunanistan icin tretilen kuvvetli yer hareketi modeli (KYHM) kullanilarak hedef
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spektrum Uretilmis, ve (ii) NGA-West2 veritabani (Ancheta vd., 2014) ile PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center, https://ngawest2.berkeley.edu/) yardimiyla 22
kuvvetli yer hareketi (KYH) verisi (11 deprem X 2 yatay (DB, KG) bilesen) secilerek hedef
spektruma uydurulmustur. M = 6.0 ve Rig = 10.0 km ve M = 7.0 ve Rig = 10 km i¢in hedef
spektral ivme degerleri ve Olgeklendirilen KYH verileri Sekil 2 de sunulmustur.
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Sekil 2 (a) M =7 ve Rg = 10 km ve (b) M = 6 ve Rig = 10 km i¢in hedef spektrumlar ve
secilen kuvvetli yer hareketi verilerinin dlgeklendirilmis spektrumlar

2.2. Vs Profilleri ve Randomizasyonu

Tek-boyutlu ZDA’ lar i¢in tanimlanacak Vs profillerini belirlemek amaciyla, Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanlig’ nin (AFAD) Turkish Accelerometric Database and Analysis
System (TADAS)’ de yayinladigi izmir ili sinirlarina dahil olan KYH istasyonlarina ait Vs profili
raporlar kullanilmistir. Bu verilere ek olarak, Bozkurt (2010), Eskisar (2008), Kuruoglu
(2019) ve Yalgin (2008)’ de sunulan sondaj raporlari da Hasancebi ve Ulusay (2006) SPT-N -
Vs iliskisi yardimiyla Vs’ ye cevrilerek ¢alismaya dahil edilmistir. Sonug olarak toplamda 113
VS profili toplanmis (Sekil 3a) ve TBDY (2019)’ daki yerel zemin siniflari kullanilarak (ZE igin
Vs30 <180 m/s, ZD igin 180 m/s < Vs3o < 360 m/s ve ZC i¢in 360 m/s < Vs3o < 760 m/s) profiller
siniflandinlmigtir (Sekil 3b).

VS parametresindeki rastgele belirsizligi (aleatory variability), ZDA’ lardan elde edilecek
simulasyon-tabanh zemin blyutme faktorlerine dahil etmek icin Monte Carlo
simulasyonlarini kullanmak bilinen bir yontemdir. Bu amagla Toro (1995) Vs randomizasyon
yaklasimi kullanilmistir. Toplanan ve siniflandirilan profillerin logaritmik ortalamalar (log-
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ort), Toro (1995) modeline girdi olarak verilmistir. Yaklasim icin gerekli diger degiskenler
(omvs, logaritmik Vs profillerinin standart sapmasi ve p, katmanlar arasi Vs korelasyonu), bu
makalede dikkate alinan Vszo-tabanh zemin siniflarina gore Toro (1995)’ da sunulan
parametreler olarak secilmistir. Log-ort profilleri randomizasyon i¢in kullanilmadan 6nce,
iki farkl sorun gozlenmistir:

a. Logaritmik ortalama hesaplanan her bir derinlikte farkh sayida Vs profili
bulunmasindan 6tiri meydana geldigi dustntlen Vs geri donusleri (6r., Sekil 3b’ de
10 m civarinda gozlenen derinlik artisina karsin Vs azalimi)

b. Log-ort profillerinin kabul edilen referans kosulu Vs = 760 m/s’ ye ulasmamasi
sebebiyle,

Bu iki problemi ortadan kaldirmak amaciyla, Kamai vd. (2016) tarafindan 6nerilen asagidaki
iligki her bir log-ort profiline uydurulmustur.

(1)

Z +a,
Vs median = @o + aq X In p
2

Burada, Z derinligi temsil etmektedir. Model katsayilar da asagidaki gibi verilmistir.
ag = b1Vs3o + by, ay = b3Vsso + by, a; = bsexp(bgVsso) (2)
Profile 6zgu katsayilar Tablo 1’ de, orijinal ve denklem (1) in uyduruldugu log-ort profiller

ise Sekil 4’ de sunulmustur. Her bir duzeltilmis ve uzatilmis log-ort profili ile 20 farkh VS
randomize profili Gretilmis ve bir érnegi Sekil 5* de sunulmustur.
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Sekil 3 (a) Calisma kapsaminda toplanan Vs ve sondaj verileri, ve (b) ZD olarak
siniflandinilan profiller ve bu profillerin logaritmik ortalamasi

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

Profil ao ax ar

ZC 258.75 55.59 0.27
ZD 136.84 43.67 1.40
ZE 98.89 39.96 2.35
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Sekil 4 (a) ZC, (b) ZD ve (c) ZE yerel zemin sinifi igin veriden hesaplanmis ve Kamai vd.
(2016) denklemi uydurulmus log-ort profilleri

Vs (m/s)
0 200 400 600
0 L 1 1
504 \
—_ Realization
E =—— Mean Profile
- — | ogmean
€ 1004 — 9% Cl
@
Q \
1504 \
200

Sekil 5 ZD log-ort kullanilarak tretilmis VS randomize profilleri

2.3.  Dogrusal Olmayan Malzeme Davranigi

Zemin materyali, 10% birim sekil degistirme (BSD) degerinden itibaren lineer davranistan
uzaklasan ve 102% BSD’ den sonra ise nonlineer davranis sergileyen bir malzemedir.
(Vucetic, 1994). Bu durum, KYH gecisi sirasinda saha tepkisinin dogru modellenmesi
amaciyla her bir zemin katmani i¢in kayma modili azalim (G/Gmax) ve sonim (MRD)
egrilerinin  tanimlanmasini  gerektirmektedir. ilk asamada, toplanan sondaj loglari
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incelenerek sahay temsil ettigi dusundlen farkl jenerik zemin stratigrafileri olusturulmus
ve her bir log-ort profiline Tablo 2’ de g0sterildigi Uzere atanmistir. Referans MRD egrileri,
Darendeli (2001) tarafindan gelistirilen ampirik korelasyonlar yardimiyla elde edilmis,
hesaplama icin gereken stikunet halindeki zemin yanal basinci (Ko) (Jaky 1948 , Mayne ve
Kulhawy 1982) denklemi ile hesaplanmis ve yeterli veri eksikliginden dolayr asiri
konsolidasyon basinci (OCR) degeri normal konsolide (OCR=1) olarak varsayilmistir.

K, = [1 —sin(¢)] x OCRS™®) 3)

Burada ¢, i¢sel sirtiinme agisini temsil etmektedir.

Tablo 2 Jenerik zemin stratigrafileri

Zemin Sinifi Derinlik (m) PI(%) Birim Hacim Agirlik  icsel Strtinme
(KN/m3) Acisi (¢°)
0-55 30
2 55-200 20 18 38
ZD 0-200 20 18 30
ZE 0-200 20 18 30

Darendeli (2001) ile Uretilen MRD egrilerinden elde edilen gerilme-BSD egrilerinin ytiksek
BSD degerlerinde (0r., %10) zemin dayamimina yakinsamadigi bilinen bir durumdur (Yee vd.,
2013). Bu sebeple, Groholski vd. (2016) tarafindan dnerilen general kuadratik/hiperbolic
(GQ/H) blnye denklemi her bir referans MRD’ sine uydurularak, gerilme-BSD egrilerinin
ylksek BSD degerinde zemin dayanimina yakinsamasi saglanmistir.

2.4. Lineer, Esdeger-Lineer ve Nonlineer 1D Zemin Davrams Analizleri

Yukarida detaylandirilan algoritma yardimiyla toplam 60 farkli jenerik saha profili
olusturulmustur. Sekil 1’ de gosterildigi tzere, referans kosuluna (Vs = 760 m/s) dair
belirsizligi temsil etmek adina olustulan 60 profilin her biri 5 farkh referans kosulu
derinliginde kesilmistir ve sonug olarak toplam 300 farkh generik Vs profili tretilmistir. Tim
bu profiller ve KYH verileri ile DEEPSOIL V7.0 (Hashash vd., 2020) yardimiyla toplam 178200
adet 1D ZDA gerceklestirilmis (59400 lineer, esdeger-lineer ve nonlineer) ve bir sonraki
bolimde anlatildigi Gzere, simulasyon-tabanli zemin bulyutmelerin elde edilmesinde
kullanilmistir.

3. SIMULE EDILMis ZEMIN BUYUTME FAKTORLERI

Zemin blyatmesi terimi genellikle ylizeydeki KYH parametresinin (pik yer ivmesi, spektral
ivme, Fourier genlik spektrumu) referans kosulu olarak tamimlanan katmandaki KYH’ ya
oraninin dogal logaritmasi olarak hesaplanir. Toplam zemin blydtmesi (Fs), lineer (Fiin) ve
nonlineer (Fn) olmayan bilesenlerin toplami olarak tanimlanir (Seyhan ve Stewart, 2014):

FS: Flin+Fnl

Bu ¢calismada, Fs ve Fiin, Sirasiyla, nonlineer ve lineer frekans alani similasyonlarindan elde
edilmin zemin blyttmesinin dogal logaritmasidir. Fn ise, Fs ve Fin arasindaki fark olarak
tanimlanmistir. Sekil 6’ da 0.1-0.5 sn (TBDY (2019)’ da Fs) ve 1.0 sn (TBDY (2019)’ da F1)
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simulasyon-tabanh lineer zemin blyutmesi degerleri Vszo' nin bir fonksiyonu olarak
sunulmus ve TBDY (2019)’ da dustik spektral ivmeye karsilik gelen yerel zemin faktorlerinin
dogal logaritmasi ise lineer buyltme olarak degerlendirilmistir. Kisa periyot (0.1-0.5 sn) i¢in,
similasyon-tabanli zemin buyitmesi ile TBDY (2019) faktorleri uyumlu bulunmus, uzun
periyot’ da ise dustk Vsso degerleri igin TBDY (2019)’ nin bu ¢alisma kapsaminda dretilen
degerlerden ciddi 6lctde yiksek oldugu gozlenmistir.

Simulasyon verisi Simiilasyon verisi
' verisi + Standard Dev. . verisi = Standard Dev.
* TBDY, 2019 + TBODY, 2019

@) 1 (b)
H“Mm i,

0.0

IniZemin Blyitmesi(Linear))
In(Zemin Baydtmesi(Linear))

—as -0.5

-1.0
i 7
a0 90 1 200 300 400 500 600 700 800 o0, $0:10 e %0 Mo 30T oo oo s0g

Vs30 (mjs) V530 (mis)

Sekil 6 (a) 0.1-0.5 sn arahg: ve (b) 1.0 sn i¢in simulasyon-tabanl lineer zemin buyttmesi
degerleri (gri veri) ile Vsso' ye bagh ortalamasi (siyah veri) ve TBDY (2019) lineer yerel
zemin faktorleri.

Simiilasyon Verisi
® V30 = 1163 mis
& Vs30 = 1844 m/s
® V530 = 292.4 mis
(a) ® Vs30=4635m/s
® Vs30 = 7347 mis
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e Vs30=7347mfs
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Sekil 7 (a) 0.1-0.5 sn aralginda ve (b) 1.0 sn icin simulasyon-tabanli nonlineer zemin
blyttmesi degerleri (gri veri) ile referans kosulundaki PYi’ ye ve Vsso ye gore ortalamasi
(mavi, yesil, kirmizi ve mor veriler) ve TBDY (2019)’ den elde edilen nonlineer yerel
zemin faktorleri.

Sekil 7’ de ise bir dnceki paragrafta sunulana benzer bir degerlendirme, nonlineer zemin
biytitme degerleri i¢in uygulanmistir. TBDY (2019) Fri degerleri, her bir spektral ivmeye (Si)
karsilik gelen yerel zemin faktorlerinden, en diistik Si’ ye karsilik gelen faktor ¢ikarilarak elde
edilmis ve TBDY (2019)’ deki Si’ lere karsilik gelen PYi degerleri ise, Seyhan ve Stewart
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(2014)’ daki PYi-Si iliskisine bagl olarak hesaplanmistir. Oncelikle, kisa periyotlar igin séniim
etkisinin daha fazla olmasi beklenmesi sebebiyle (Xu vd., 2020), 0.1-0.5 sn arahg icin elde
edilen similasyon bazh Fn degerleri, 1.0 sn icin elde edilenlerden gozle goralir dlgiide
disuktir. Buna ek olarak, 1D ZDA’ lara girdi olarak kullamlan KYH’ lerin PYi seviyelerinin,
TBDY (2019)’ yi kapsamadigi gozlenmistir. Fin icin yapilan kiyastan elde edilene benzer
olarak, ZDA-tabanl Fn degerleri her iki periyotta da TBDY (2019)’ dan dusuk ¢ikmistir. Bu
durum, hangi zemin blyutmesi degerinin gercegi yansittigimi degerlendirmek amaciyla,
ampirik zemin buyttmesi degerlerinin Uretilerek (6r., izmir' de mevcut KYH' larda
kaydedilmis veriyi ve referans kosulu istasyonu gerektirmeyen zemin blyutmesi yontemini
(Field ve Jacob, 1995) kullanarak elde edilen zemin faktérleri) hem ZDA-bazl hem de TBDY
(2019)’ den turetilen faktoérlerle karsilastinlmasini gerekli kilmaktadir.

4. SONUGCLAR VE ONERILER

Bu makale, 1D nonlineer, esdeger-lineer ve lineer zemin davranis analizlerini kullanarak
izmir iline 6zgl saha blyutme faktorlerini gelistirmeyi amaclamistir. Bu ¢alismanin
motivasyonu iki gozlemden kaynaklanmaktadir: (i) TBDY (2019)" da tasarim spektrumu
uretilmesi icin 6nerilen yerel zemin faktorleri, Bati Amerika deprem ve zemin karakteristigi
tarafindan domine edilen bir veriseti kullanilarak gelistirilmistir, ve (ii) Vszo araligi genis olan
zemin siniflarina gore tablolastirilmis zemin faktérlerinin kullaniimasi, yiksek epistemik
belirsizlikler nedeniyle sahaya 6zgli zemin etkilerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini
zorlastirabilir. Bu sebeple, izmir ili igin bir VS profili ve sondaj logu veritabani olusturularak,
1D ZDA'’ larin bir parametrik calismasi gercektirilmis ve bu amacla 300 farkh jenerik saha
profili ve 198 KYH verisi kullanilarak toplam 178200 adet 1D ZDA (59400 nonlineer, esdeger-
lineer ve lineer) kosturulmustur.

1D ZDA'’ lardan elde edilen simulasyon bazli lineer (Fin) zemin blyitme degerleri, kisa
periyotta (0.1-0.5 sn) TBDY (2019) ile uyum gosterse de, uzun periyotta (1.0 sn) TBDY
(2019)’ dan dusuk kalmigtir. Fnligin ise, hem 0.1-0.5 sn araligi hem de 1.0 sn’ de simulasyon-
bazli degerler, TBDY (2019) degerlerinden kigik olarak elde edilmistir. Bu ciddi farklilik
izmir ili icin ampirik zemin biyltme degerlerinin elde edilmesini, bu ¢calisma kapsaminda
uretilen ZDA-tabanh degerler ve TBDY (2019) yerel zemin faktorleri ile karsilastiriimasini
gerektirmektedir. Bu sekilde bir kiyas yaklagimmin hem 1D ZDA’ larin daha dogru bir
bicimde gerceklestiriimesine hem de TBDY (2019)' nin sahaya 06zgu degerler ile
guncellenmesine imkan doguracag distinulmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

ZDA, SRA Zemin davranis analizi 1D Bir boyutlu

MRD Kayma moduli azalim ve Vs Kayma dalgasi hizi
sonimleme

NL Dogrusal olmayan EL Esdeger dogrusal

L Dogrusal AFAD Afet ve Acil Durum Yonetimi

Baskanlig

TBDY Turkiye bina deprem yonetmeligi Si Spektral ivme

EL Esdeger-lineer PYi Pik yer ivmesi

OSTA Olasiliksal sismik tehlike analizi DTSA Deterministik sismik tehlike

analizi

KYH Kuvvetli yer hareketi Ris Joyner-Boore uzakhg

DB Dogu-Bati KG Kuzey-Gliney

TADAS Turkish Accelerometric Database OCR Asini konsolidasyon basinci
and Analysis System

Ko Siikunet halindeki zemin yanal BSD Birim sekil degistirme
basinci

GQ/H quadratic/hyperbolic modeli Fs Toplam zemin biyitme

Fni Dogrusal olmayan zemin buytitmesi | Fji, Dogrusal zemin biyutmesi
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