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0Z: Bu cahsmada, Izmir Koérfezi dogusunda yer alan ve Yeni Kent Merkezi olarak tanimlanan
alandaki allivyonal zemini temsil eden kuzey-giiney dogrultulu kesit iizerinde, gerilme—makaslama
deformasyonlari, gerilme—sekil degistirme ozellikleri, buna bagli olarak gelisen yatay ve disey
yondeki yer degistirmeler bilgisayar destekli sayisal ¢oziimleme yontemleri kullanilarak statik ve
dinamik kosullar altinda analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde Rocscience Phase® (V 9.006)
programi kullanilmistir. Yapilan analizlerde kullanilan model, jeofizik ¢aligmalar, sig ve derin zemin
sondajlarinin ortak degerlendirilmesi sonucunda elde edilen verilere gore olusturulmustur. Depremsiz
durumda yapilan analizlerde, makaslama deformasyonlar1 dis yiiklerin etki ettigi zonlarda yiikiin
siddeti ve derinlige bagli olarak dagilim gosterirken, sismik yiiklemelerin de hesaplamalara dahil
edilmesiyle makaslama deformasyonlarindaki dagilimlar jeolojik yap1 ve sismik etkiye bagli olarak
dagilim gostermekte, jeolojik yapi, tabaka kalinliklari, tabakalarin elastik ve dinamik ozellikleri de
deformasyonlarm dagiliminda etkin rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Makaslama Deformasyonu, Yer Degistirme, Sismik
Hiz

ABSTRACT: In this study, computer-aided analyses under static and dynamic conditions using
numerical analyse methods were performed where /zmir Bay and surrounding area which is defined
as alluvial soil. Analyse was made by Rocscience Phase2 (V 9.006) software. The model which used in
the analysis were obtained geophysical studies and shallow-deep soil boring data using a common. In
the analyzes which were made in non-earthquake case, shear deformation of external load impacts
have the zones in charge of showing the distribution depending on the severity and depth distributions
of shear deformation by the inclusion of the calculations in the seismic loading in the range depending
on the geological and seismic effects, geological structure, layer thickness, elastic layers and
dynamics properties also play an important role in the distribution of deformation.

Keywords: Finite Element Method, Shear Deformation, Displacement, Seismic Velocity
1. GIRIS

Zeminlerin statik ve dinamik yiiklemeler altinda diger ingaat miithendisligi malzemelerinden oldukga
farkli davranmis gosteren malzemeler olmalari ve zeminlerin jeoteknik 6zelliklerinin bdlge icinde
farkliliklar gostermesi nedeniyle yerlesime acilacak yeni alanlarm yerlesime uygunluk bakimimdan
degerlendirilmesi veya yerlesim bolgelerinin depremden nasil etkileneceginin belirlenmesi igin bu
bolgelere ait jeolojik tanimlamamn yapilmasit ve yerel zemin kosullarimin ayrmtili bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Yerlesime uygunluk agisindan degerlendirilecek bir bolgedeki yerel zemin
kosullarinin incelenmesindeki amag, belirli biiyiikliik, siire ve frekans icerigine sahip deprem
etkilerine kars1 yerel zeminin gosterecegi dinamik tepkinin belirlenmesidir. Yerel zemin 6zelliklerinin
arastirilmasinda her proje sahasi i¢in laboratuvarda ve arazide deneysel calismalar yapilarak, bu
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caligmalar sirasinda arazide gegerli olacak yiikleme kosullarimin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ozellikle depremler sirasinda yerel zemin kosullarinin olusan yapisal hasar iizerinde olduk¢a dnemli
etkileri oldugu yakin zamanlarda meydana gelmis siddetli depremlerde yapilan aletsel dlgimlerle ve
gozlenen yapisal hasarlarla belirlenmistir (Tohumcu vd., 2003).

2. iZMIiR KORFEZIi

Gediz ve Biiyiik Menderes grabenlerinin batisinda yer alan izmir Kérfezi, s1g sismik kesitlerden elde
edilen verilere gore, i¢c ve dis korfez seklinde iki morfolojik ¢ukurluk olarak tanimlanir (Aksu vd.,
1983, 1987, 1990). Arastirmacilara gore izmir Korfezi, Yamanlar ve Seferihisar yiikseltisi ile smirl
olan yaklagik 60 km uzunlugundaki D-B uzanimli i¢ korfez ve kuzeydoguda Foga-Menemen,
giineybatida Karaburun yiikseltileri ile sinirli olan yaklasik 90 km uzunlugundaki KB-GD uzanimli dig
korfezden olusur (Sozbilir vd., 2008) (Sekil 1).
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Sekil 1. izmir Korfezi ve ¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Kaya, 1979; MTA, 2002) (Kérfez
icindeki noktali ¢izgiler korfezin batimetri degerlerini gostermektedir (Sayin vd., 2006; S6zbilir vd.,
2008)).

Bolgedeki gilincel morfolojiyi denetleyen ana yapisal hatlar, ilk kez Kaya (1979, 1981, 1982)
tarafindan K-G /KD GB normal ve oblik faylar ile bu fay bloklar1 arasindaki D-B uzanimli normal
faylar olarak tanimlanmistir. MTA’nin 2002 yilinda hazirladigi 1/500.000 olgekli jeoloji haritast
incelendiginde, Izmir Korfezi ve cevresinde birgok dogrultuda yapisal siireksizlikler mevcuttur. Bu
stireksizliklerin bir kismi daha sonra Emre vd. (2005) tarafindan yaymlanan MTA raporu ile daha
detayli tanimlanarak aktiviteleri tartisilmistir. Ocakoglu vd. (2004, 2005 ve 2006) Korfezi ve korfezi
cevreleyen deniz alanindan saptadiklart 975 m uzunlugundaki tek ve ¢ok kanalli sismik yansima
verilerini bolgenin batimetri, topografya ve sismisite verileri ile iligkilendirerek bolgedeki su alt1
faylarmi yorumlamuslardir. Arastirmacilar, elde ettikleri sismik profillerde K-G* den KD-GB’ ye
degisen dogrultularda ters bilesenli dogrultu atimli faylar ve D-B uzanimli normal faylar
tamimlamistir. Arastirmacilara gore, korfezin KB-GD gidisli dis korfez kismi Karaburun ters fayi ile
smirlanirken, D-B uzanan i¢ krfez kismimni giineyde Izmir normal fay1 sinirlidir (S6zbilir vd., 2008).

3. JEOFIZiK CALISMALAR
Izmir Metropol alani simirlart igerisinde yer alan ve Yeni Kent Merkezi olarak tanimlanan alanmin

dinamik ozelliklerini ortaya koymak amaci ile hazirlanan model, jeofizik ¢alismalar (kuyu ici sismik,
mikrotremor array ve nokta ol¢iimleri ile MASW ve mikrogravite ¢calismalar1) ve derin amagl
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yapilmis (250 m) zemin sondajlarimin ortak degerlendirilmesi sonucunda hazirlanmistir,. MASW
calismalarinda Geometrics Geode marka 24 kanalli sismometre cihazi; mikrotremor ¢alismalarinda ise
CMG-6TD hizolger kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismalardan elde edilen verilere gore; Vpi: 345 m/sn;
Vs1: 200 m/sn ortalama hiz degerlerine sahip, tabaka kalinligi 45 — 150 m araliginda degisen 1. tabaka;
Vpy: 778 m/sn; Vsy: 450 m/sn ortalama hiz degerlerine sahip, tabaka kalinligi 14 — 37 m araliginda
degisen 2. tabaka; Vp;: 475 m/sn; Vg3:275 m/sn ortalama hiz degerlerine sahip, tabaka kalinligr 75 —
370 m araliginda degisen 3. tabaka; Vps: 953 m/sn; Vss: 550 m/sn ortalama hiz degerlerine sahip,
tabaka kalinligr 60 — 90 m araliginda degisen 4. tabaka; Vps: 1558 m/sn; Vgs: 900 m/sn ortalama hiz
degerlerine sahip, 5. tabaka; Vps: 2165 m/sn; Vse: 1250 m/sn ortalama hiz degerlerine sahip, 6. tabaka;
Vp7: 6055 m/sn; Vs;: 3500 m/sn ortalama hiz degerlerine sahip, 7. tabaka tespit edilmistir. Bu hiz
degerleri ve galisma alaninda daha 6nceden yapilan jeoteknik amacgli sondajlar dikkate alinarak 1., 2.
ve 3. tabakalar denizel kokenli aliivyonal zemin tabakalari, 4. tabaka volkanitlerden olusan birim, 5. ve
6. tabakalar igerisinde tektas konumlu kiregtaslari igeren kumtasi seyl ardalanmali filisten olusan
Bornova karmasigi, 7. tabaka ise sistler ve kristalize kiregtaglarindan olusan Menderes Masifi olarak
degerlendirilmistir. Sismik hizlarin ampirik bagintilarda kullanilmasi ile bulunan dinamik zemin
parametreleri, indeks ve mekanik oOzellikler toplu olarak Cizelge 1 ve 2’de, Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi ve NEHRP’e (National Earthquake Hazard Reduction Programme) gore siniflandirilmasi
ise Cizelge 3’de sunulmustur. Ayrica analizler sirasinda kullanilacak rayleigh soniim faktorleri
Q=0.1V olacak sekilde tanimlanmistir (Yalginkaya, 2004).

NEHRP zemin siniflama kriterlerine gore, kalinligi1 45 — 150 m araliginda degisen 1. Tabaka E-D;
kalinlig1 14 — 37 m araliginda degisen 2. Tabaka C; kalinlig1 75 — 370 m araliginda degisen 3. Tabaka
D; kalinlig1 60 — 90 m araliginda degisen 4. Tabaka; kalinlig1 ortalama 200 m olarak kabul edilen 5.
Tabaka ve ortalama kalinligt 600 m olarak kabul edilen 6. Tabaka B ve tabaka kalinligi tam olarak
dlgiilemeyen 7. Tabaka ise A olarak tanimlanmustir (Cizelge 1). Inceleme alanindaki zeminler, Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi zemin grubu, yerel zemin siniflari, etkin yer ivmesi katsayist ve spektrum
karakteristik periyotlarina gore; 1. Tabaka D grubu, Z, smifi, Ay: 0.40, Ta: 0.20 sn, Tg: 0.90 sn; 2.,3.
Ve 4. Tabaka, C grubu, Z, sinifi, Ay: 0.40, Ta: 0.20 sn, Tg: 0.90 sn; 5. Tabaka B grubu, Z, smifi, Ay:
0.40, Tx: 0.15 sn, Tg: 0.40 sn; 6. Ve 7. Tabaka, A grubu, Z; sinifi, Ay: 0.40, T: 0.10 sn, Tg: 0.30 sn
olarak siniflandirilmistir.

4. SAYISAL MODELLEMELER

Depremler gibi tekrarh yiliklemeler altinda kalan zeminlerin davraniglarmin incelenmesinde, zeminin
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Zeminlerin drenajsiz durumda tekrarh yiikler
altinda dayanmim kaybi, kohezyonsuz zeminlerde sivilagsma, kohezyonlu zeminlerde ise asir1
deformasyonlar ve gogme durumlarinin incelenmesi gereklidir. Gerilme—sekil degistirme o6zellikleri
olarak, genellikle dinamik kayma modiilii, soniim orani degerleri ve bunlarm birim sekil degistirmeye
bagli olarak degisimlerinin bulunmasi; dayamm o6zellikleri olarak da gdcmeye veya biiyiik sekil
degistirmelere neden olan makaslama gerilmesi genligi ve ¢evrim sayilariin saptanmasi gereklidir.
Zeminlerin dinamik kosullar altinda davranig 6zellikleri, zeminde olusan deformasyonlarin mertebesi
ile iligkilidir. Elastik ve elasto-plastik davramig kosullarindaki sekil degistirme seviyelerinde,
zeminlerin gerilme-sekil degistirme Ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Daha biiyiik sekil degistirme
seviyelerinde ise uygulanan yiik altinda zemindeki dayanim kayiplar1 ve plastik sekil degistirme
ozellikleri 6nem kazanmaktadir. Zeminlerin dinamik davranmisinin sekil degistirme araligina gore
farklilik gosterdigi ve dinamik davranis Ozelliklerinin belirlenmesinde ve analizinde olasi sekil
degistirme seviyesinin belirleyici bir rol oynadig1 bilinmektedir. Sekil degistirmelerin elastik sinirlar
icerisinde kaldigini ifade edebilmek icin, teorik olarak yaklasik 10~ den kiigiik olmas1 gerektigi kabul
edilmektedir. Bu sekil degistirme seviyelerinde ve elastik smirlar igerisinde, dinamik kayma
modiiliiniin maksimum degerinde ve sabit oldugu kabul edilebilir. Sekil degistirme seviyesinin
yaklasik olarak 10~ civarinda olmasi durumunda, zeminin davranslari elasto-plastik bir hal alir ve
dinamik makaslama modiilii sekil degistirmeler arttik¢a azalir. Kayma sekil degistirmelerinin 10~ den
bliylik olmas1 durumunda zemin Ozellikleri, sekil degistirmeler arttikca degismeye ve kalici sekil
degistirmeler olusmaya baslar.
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Phase’® programinda hazirlanan iki boyutlu bityiik 6l¢ekli sonlu eleman ag sisteminde 4446 adet diigiim
noktast kullanilmistir. Sayisal modellemelerde kullanilan zemin ve kaya birimlerine ait indeks,
mekanik ve dinamik 6zellikler Cizelge 1 ve Cizelge 2’ de toplu olarak sunulmustur. Phase® programi
kullamlarak yapilan tim modelleme calismalar1 bir olasilik degerlendirmesidir ve 6ngorii niteligi
tasimaktadir.

4.1. Sayisal Modellemeler

Phase® progranu ile statik kosullarda yapilan analizlerde, 6zellikle gerilme dagilimlari, diisey yer
degistirmeler, toplam yer degistirmeler ve maksimum makaslama deformasyonlari {izerinde
durulmustur. Dinamik kosullarda yapilan analizlerde ise girdi parametresi olarak izmir bdlgesinde
gerceklesmis bir depremin ivme zaman kaydi kullamlarak (Sekil 8) zaman tanim alaninda analizler
yapilmustir. Phase® programinda kullanilan model, Yeni Kent Merkezi olarak tanimlanan alanda
yapilan kuyu i¢i sismik, mikrotremor array, nokta ol¢iimleri, MASW, mikrogravite c¢aligmalari ve
derin amagli yapilmig (250 m) zemin sondajlarinin ortak degerlendirilmesi sonucunda hazirlanmis ve
Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Niimerik analizlerde kullanilmak {izere 500 m derinlik - 5000 m uzunluk i¢in hazirlanmig
model (Arslan vd., 2013)

Modelde A-B-C-D-E olarak isimlendirilen kazikli temele sahip bina temellerindeki toplam yer
degistirme konturlarimin dagilimi incelendiginde, konturlarm bina temel genisligi ve temele aktarilan
yiiklere bagl olarak degisim gosterdigi ve Zemin-4 tabakasma kadar toplam yer degistirmelerin etkili
oldugu gortlmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Model {izerinde toplam yer degistirme konturlarmin dagilimi

Makaslama deformasyonlarmin kesit iizerindeki dagilimlart incelendiginde, kesitte mavi tonlarda
gosterilen renkler makaslama deformasyonlarmim diisiik, kirmizi renk tonu ile gosterilen bolgeler ise
makaslama deformasyonlarinin yliksek oldugu ve yogunlastigi bolgeleri gdstermektedir Makaslama
deformasyonlar1 Zemin-4 tabakasmma kadar dagilim gostermekte olup, daha derinlerde makaslama
deformasyonlar1 sifirlanmaktadir. Ayrica kesit iizerinde de goriildiigii gibi jeolojik yapi, tabaka
kalinliklari, tabakalarin elastik ve dinamik o6zellikleri de makaslama deformasyonlarmin dagiliminda
etken rol oynamaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Model {izerinde makaslama deformasyonu konturlarmin dagilimi

Dinamik kosullarda gerilme ve deformasyon davramiglarmi irdelemek amaciyla yapilan analizlerde,
girdi parametresi olarak Kusadasi1 korfezinde gerceklesmis Mw: 4.7 biiyiikliigiindeki bir depremin
Izmir’de flis iizerinde kurulmus Yesilyurt istasyonunda kaydedilen ivme zaman kayd: kullamlarak
zaman tanim alaninda analizler yapilmistir (Sekil 5 ve 6). Yatay yer degistirmelerin kesit {izerindeki
dagilimlar1 incelendiginde yatay yer degistirmelerin Zemin-1, Zemin-2 ve Zemin-3 olarak
isimlendirilen zemin tabakalarmda yayildigi, Zemin-4 ve taban kayasinda herhangi bir yer
degistirmenin olmayacag1 ongdriilmiistiir (Sekil 7). Kesit tizerindeki makaslama deformasyonlarindaki
dagilim incelendiginde, makaslama deformasyonlari Zemin-4 tabakasina kadar dagilim goéstermekte
olup, daha derinlerde makaslama deformasyonlari sifirlanmaktadir. Dinamik analizlerde de goriildiigii
gibi; jeolojik yapi, tabaka kalinliklari, tabakalarin elastik ve dinamik ozellikleri hem toplam yer
degistirmelerde hem de makaslama deformasyonlarmin dagiliminda etken rol oynamaktadir (Sekil 7;
Sekil 8).
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Cizelge 1. Sismik hizlarin ampirik bagintilarda kullanilmasi ile bulunan dinamik zemin parametreleri indeks ve mekanik 6zellikler

Vs(m/sn) Vp (m/sn) E (MPa) G (MPa) A (MPa) m_wv y (t/m’)
min max  ort min max  ort min Max ort min max  ort min max
Zemin-1 150 250 200 260 430 345 86 272 179 35 109 72 0.025 30 154 1.74
Zemin-2 400 500 450 690 865 778 782 1300 1041 315 520 418 0.2 0.15 35 1.97 2.08
Zemin-3 250 300 275 430 520 475 270 412 341 109 165 137 m 0.10 35 1.74 1.83
Zemin-4 500 600 550 865 1040 953 1290 1953 1622 520 782 651 0.17 35 208 217
Anakaya 1000 1150 1075 1732 1990 1861 6481 8664 7573 2614 3466 3040 9.00 38 246 2.55
Cizelge 2. Niimerik analizlerde kullanilan materyallere ait indeks, mekanik ve elastik 6zellikler
Zemin-1 Zemin-2 Zemin-3 Zemin-4 Anakaya
Parametre . . . . )
min max ort min max ort min max ort min max ort min max ort
Bir. hac. agr. v, QSZ\BJ 0.015 0.017 0.016 0.019 0.020 0.020 0.017 0.018 0.018 0.020 0.021 0.021 0.023 0.034 0.027
Www%_a modild, E 86 272 180 782 1300 1041 270 412 341 1290 1953 1621 6481 8664 7573
%ww_maw modiili, G 35 109 74 315 520 425 109 165 139 520 782 661 2614 3466 3040
Poisson orani, v 0.25
Yenilme kriteri Mohr - Coulomb
Malzeme tipi Elastik
I¢sel siirtiinme ag1s1 () 30 35 35 35 38
Kohezyon ¢ (MPa) 0.025 0.15 0.10 0.17 9
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Cizelge 3. inceleme alanindaki zeminlerin Tiirkiye Deprem Ydnetmeligi’ne gére siniflandirilmasi

Zemin Yere?l Etkin Yer fvmesi Spektrum.Karaktensuk
NEHRP Grubu Zemin Katsayist (Ao) Periyotlar
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Sekil 5. Kusadast Korfezi'nde gergeklesmis Sekil 6. Zemin yiizeyinde alinan bir noktanin sismik
bir depreme ait ve hesaplamalarda kullamlan etki altindaki yanal deformasyonu
ivme — zaman grafigi

Sekil 7. Depremin 18. saniyesinde meydana gelen yatay yer degistirme konturlarinin kesit tizerindeki
dagilimlar

Sekil 8. Depremin 18. saniyesinde meydana gelen makaslama deformasyonlari konturlarinin kesit

iizerindeki dagilimlari
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5. SONUCLAR

Statik kosullarda kazikli temele sahip bina temellerindeki toplam yer degistirme konturlarinin dagilimi
incelendiginde, konturlarm bina temel genigligi ve temele aktarilan yiiklere bagli olarak degisim
gosterdigi, Zemin-4 tabakasmma kadar toplam yer degistirmelerin etkili oldugu gorilmiistiir.
Makaslama deformasyonlarmin dagilimlar1 incelendiginde; makaslama deformasyonlart Zemin-4
tabakasina kadar dagilim gostermis, daha derinlerde makaslama deformasyonlar1 sifirlanmigtir.
Dinamik kosullarda yapilan analizlerde, toplam yer degistirmelerin Zemin-1, Zemin-2 ve Zemin-3
olarak isimlendirilen zemin tabakalarinda yayildigi, Zemin-4 ve taban kayasinda herhangi bir yer
degistirmenin olmadigi; makaslama deformasyonlarinin Zemin-4 tabakasma kadar dagilim gosterdigi,
daha derinlerde makaslama deformasyonlariin sifirlandig1 gozlenmistir. Ayrica S-Dalga hizlarimin
zemin ve ana kaya arasinda sismik empedans degisimleri olusturmasi nedeniyle zemin yiizeyinde
zeminin deprem biiylitme etkileri olusacaktir. Statik ve dinamik analizlerde jeolojik yapi, tabaka
kalinliklari, tabakalarin elastik ve dinamik ozellikleri hem toplam yer degistirmelerde hem de
makaslama deformasyonlarmin dagiliminda etken rol oynamistir.
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