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ALUVIYAL SAHALARDA SAHAYA OZEL ZEMIN DAVRANIS ANALIZI
OZET

Sismik yer hareketi miihendislik yapilarinin tasarimi i¢in 6nemli oldugu kadar
yapilarin bulundugu yerel zemin sartlarinda da incelenmesi gereken 6nemli etkilere
yol agmaktadir. Zeminlerde meydana gelen problemlerin ¢ogu deprem sirasinda
meydan gelen yerel zemin davranisi sonucunda tagima giicii kayiplarinin yasanmasi,
oturma, sivilasma ve zemin biiylitme davraniglart olarak godzlemlenebilmektedir.
Deprem yiikleri altinda yapilarda olusacak deformasyon seviyeleri yerel zemin
kosullarina bagli olarak degistigi i¢in zeminlerdeki dinamik davranig analizlerinin
gerekliligi 6nem arz etmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-TBDY 2018
kapsaminda yapilan degisikliklerle tasarimlarda dikkat edilmesi gereken hususlar
belirtilmistir. Yonetmelik kapsaminda yapilan degisikliklerden biri olarak kabul
edebilecegimiz “ZF” yerel zemin smifi i¢in Sahaya Ozel Zemin Davranisi Analizi *nin
yapilmasi zorunlulugu ile TBDY-2018 16.5 bdliimiinde izlenmesi gereken adimlar
belirtilmistir. Yerel zemin sinifi ZF disinda olan zeminler i¢in ise analizlerin yapilmasi
calisma sahasi 6zelinde gosterdigi zemin davranisina uygun olarak tasarimcilarin
inisiyatifine birakilmistir.

Bu calismada, Adapazari'nda bulunan ¢aligma alani i¢in toplam 85 metre derinlige
sahip 5 adet doner sondaj sonucu elde edilen degerler kullanilmigtir. Calisma alaninda
yapilan geoteknik ve jeofizik ¢aligmalar sonucunda 140 m derinlik seviyesine kadar
tabakali zemin modeli olusturulmustur. TBDY-2018 2.2.2°ye gore standart tasarim
deprem yer hareketi olarak adlandirilan Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) ve
yerel zemin sinifi ZC yerel zemin sartlarin1 saglayacak sekilde deprem sec¢imi ve
Olceklendirme islemi gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda TBDY-2018’de
maddeleri goz Oniinde bulundurularak kuvvetli yer hareketi kayitlar1 i¢in; deprem
biiyiikliikleri Mw: 6.0-8 araliginda, Vs3o degeri ZC zemin sinifin1 temsil eden 350-760
m/s araliginda sec¢ilmistir. Toplamda ¢alisma alan1 ile uyumlu 11 adet kuvvetli yer
hareket kaydi belirlenmis ve PEER veri tabanindan elde edilmistir. Secilen bu kuvvetli
yer hareketi kayitlar1 SeismoMatch2022 programi kullanilarak 6lgeklendirilmistir.
Olgeklenen deprem kayitlarinin DeepSoil v.7 programina tanimlanmasi ile 56 adet
tabakadan olusan zemin profili ¢6ziimlenmistir. DeepSoil analizi zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi (1D Nonlineer-NL) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Zemin davranig spektrumlarinin her iki bilesenin ortalamasi alinarak dogrusal olmayan
analiz tamamlanmigtir. TBDY-2018 2.4.1 maddesi kapsaminda sahaya 6zel deprem
yer hareketi spektrumlarinin ordinatlari i¢in belirlenen deger araligina uygun bigimde
deprem yer hareketi spektrumu %90 DD2_ZD spektrum degerlerinde grafiklerde
gosterilmistir. Calisma sonucunda ise DD-2 deprem diizeyi i¢in iist yap1 analizlerinde
kullanilmast 6nerilen birlestirilmis sahaya 6zel deprem tasarim spektrumu verilmistir.
Ortalama yer hareketlerinin verildigi grafikten yararlanarak kisa periyot igin yerel
zemin etki katsayis1 Fs: 0.266 olarak hesaplanirken, 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin
etki katsayis1 F1: 1.155 olarak hesaplanmustir.
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SITE RESPONSE ANALYSIS ON THE ALLUVIAL FIELDS
SUMMARY

Seismic ground motion is not only important for the design of engineering structures,
but also has significant effects on the local soil conditions where the structures are
located. Most of the problems can be observed as loss of bearing capacity as a result
of settlement, liquefaction and soil amplification behavior, as well as local soil
behavior during earthquakes. Since the deformation levels that will occur in structures
under earthquake loads vary depending on local soil conditions, the requirement for
dynamic behavior analysis of soils is important. In sequence to determine the changes
in the surface of local soil classes due to seismic movements, local soil behavior
analysis is performed by considering the characteristic seismic properties of the site.
The seismic waves can be observed on the surface under the effect of damping or
amplification according to the dynamic properties of the soil. The amplified
earthquake motion transmitted to building foundations can have destructive effects on
structural elements at various deformation levels. Depending on the local soil
conditions, the acceleration-time histories can reach high values in certain areas,
resulting in very serious structural damage.

With the issues made within the scope of Turkey Building Earthquake Regulation-
TBDY 2018, the points to be considered in the designs are specified. TBDY 2018
requires site-specific response analysis to be performed in order to determine the soil
behavior in accordance with the actual soil behavior, and thus, it is targeted to model
the results of the actual acceleration effects in the building designs in the most accurate
modeling. The necessary stages to be applied are specified in section 16.5 of TBDY
2018 with the requirement of performing a Site Response Analysis for the "ZF" local
soil classification, which can be considered as one of the issues introduced within the
scope of the regulation. The site response analysis for soils other than local soil class
"ZF" is at the designers' discretion in accordance with the behaviors of the soils
exhibited in the field. The behavior of the soil contains the parameters that are
important for the structural calculation methods of the structure to be constructed. The
soil behavior or the parameters to be used in the design of the structures vary depending
on the site response. By taking into account the soil-structure interaction, both soil
properties and structural properties are considered to be compatible with each other in
the designs. It is significant to identify the local site response and design features of
the constructions in order to evaluate the damage assessments that may occur as a be
a consequence of seismic activities. The amplified earthquake motion transmitted to
structure foundations can have devastating effects on structural elements, including
different kinds of deformation degrees. Bedrock accelerations with very minor
magnifications can be amplified several times in some regions due to the influence of
local site conditions, producing very severe damage. Many earthquakes in the past
have revealed the importance of soil-structure interaction and the necessity to
investigate site-specific analyzes.
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The site response analysis are performed by taking into account the local seismic
characteristics in order to determine the earthquake characteristics that will occur on
the surface of local soil layers as a result of earthquake activities.

As in Adapazari, it is important to evaluate the local soil behavior in order to determine
the most optimum design parameters and adequate design limits for structures to be
designed on soft soils (nuclear power plants, sports complexes, industrial structures,
high-rise structures, storage sites, etc.) composed of deep sedimentary soils. For this
reason, not only the performance of the construction elements but also the soil behavior
in accordance with the local soil properties should be taken into consideration while
examining the seismic behavior effect during design phase of the constructions.
Considering the variety of studies carried out, the performances that will be revealed
according to the type of analyzes to be carried out should be evaluated in accordance
with the field within the scope of the regulations and improvements should be
continued by taking into account the recommendations in this respect. In order to
examine the soil and structure behavior under the influence of earthquakes effectively,
the soil profile and seismic records should be determined in accordance with the
reality. For site response; soil profile and geotechnical properties of the soils should
be realistically representative and constructed. The selection of earthquake records
should be made appropriate to the design spectrum and according to the method used
in the selection. In the TBDY 2018 regulation, several amendments have been made
in order to minimize the damages that may occur during an earthquake. Site-specific
design acceleration spectrum parameters were updated by redetermining the local soil
classes. Six soil classes are represented and the parameters (Vs)3o, (Neo)30 and (Cu)30
are used to characterize them. According to this regulation, soils termed as soil class
ZF are defined as the soil for which a site response analysis is to be mandatory. Design
earthquake response spectrum curves are used to inspect the effect of earthquake loads
on structural design. The design spectra exhibit the dynamic characteristics of the
seismic recordings. Within the scope of the regulations, it is also recommended to use
a normalized acceleration spectrum to examine the impact of seismic motions on
designs. AFAD Turkey Earthquake Maps have provided the opportunities to use the
design of spectrum in a site-specific manner. With the AFAD application, spectrum
curves can be used for different earthquake levels and soil classes to be applied in the
structures planned to be designed.

In this study, the values obtained from 5 rotary drillings with a total depth of 85 meters
were used for the study area located in Adapazari. With the help of the data acquired
from the geotechnical and geophysical investigations conducted for the study area, a
stratified soil model was constructed to a depth of 140 m. According to TBDY2018
2.2.2, the real earthquake records were selected and scaled in accordance with the
standard design earthquake motion which is referred to as Earthquake Motion Level-
2 (DD-2) and local soil properties. Within the scope of the study, in accordance with
the seismicity of the site; earthquake magnitudes were assigned in the range of Mu:
6.0-8.0 and shear wave velocity (Vs)zo was assigned in the range of 350-760 m/s for
the first thirty meters to represent the local soil class ZC soils. In total, 11 strong ground
motion records compatible with the study area were selected and the actual
acceleration recordings were obtained from the The Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) database. These selected strong ground motion records were
scaled using the SeismoMatch2022 program. By defining the scaled earthquake
records in DeepSoil v.7 program, the soil profile which consists of 56 layers has been
analyzed. The soil behavior analysis of DeepSoil has been performed in time-domain
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using the nonlinear analysis method (1D Nonlinear-NL). The nonlinear analysis has
been completed by averaging both the components (North-South (NS), East-West
(EW)) of the soil behavior spectrum. According to the value range specified for the
ordinates of site response earthquake ground motion spectra according to TBDY-2018
2.4.1, the earthquake ground motion spectrum has been shown in the graphics for 90
% DD2_ZD spectrum values. At the conclusion of the study, a site-specific integrated
earthquake design spectrum has been obtained for the DD-2 earthquake level, which
is recommended to be used during the design of the structure. By using the mean
ground motion graphic, the local soil impact coefficient has been calculated as Fs:
0.266 for the short period, while the local soil impact coefficient has been calculated
as F1: 1.155 for the period of 1.0 second.
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1. GIRIS

Zemin davraniglar1 tasarlanan yap1 hesap yontemleri i¢in Onemli parametreler
barindirmaktadir. Zemin davranigina bagili olarak yapilardaki davramislar ya da
yapilardaki tasarim parametreleri degisiklik gostermektedir. Yapi-zemin etkilesimi
dikkate alinarak hem zemin 6zellikleri hem de yapi1 6zellikleri tasarimlarda birbiriyle
bagdasik olarak diisiiniilmektedir. Meydana gelecek sismik hareketler etkisi altinda
zemin Ozellikleri ve yap1 Ozellikleri meydana gelecek hasar sonucunu
belirleyebilmektedir. Zemin dogal davranigina gore gosterecegi etki dolayisiyla sismik

hareketlerin etkisini biiyiitme veya soniimleme davranisi gézlemlenebilmektedir.

Deprem hareketleri sonucunda yerel zemin tabakalar1 yiizeyinde olusacak deprem
ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla, yerel sismik 6zellikler de goz oniine alinarak
zemin davranis analizleri yapilmaktadir. Sismik hareketler sonucunda meydana gelen
dalgalar zemin cinsine ve dinamik 6zelliklere bagli olarak soniimlenme veya biiyiitme
etkisi olarak yiizeye iletilmektedir. Yap1 temeline iletilen biiyiitiilmiis deprem hareketi,
farkli deformasyon seviyelerinde olmak iizere yap1 elemanlari iizerinde yikici etkilere
sahip olabilmektedir. Cok kiigiik degerlere sahip ana kaya ivmeleri yerel zemin
kosullarinin etkisi ile baz1 bolgelerde birkag kat biiyiiyerek ¢ok agir hasarlara sebep
olabilmektedir (Kramer, 1996).

Zemin davraniginin incelenmesi i¢gin TBDY 2018 kapsaminda sahaya 6zel zemin
davranig analizleri gercgeklestirilerek yap1 tasarimlarinda gergek etkilerin
modellenmesi amacglanmaktadir. Sahaya 6zel yapilan analizlerde zemin yapisi kadar
kuvvetli yer hareketi spektrumlarinin bilinmesi zemin davranisina uygun modelleme
icin 6nem arz etmektedir. Sahaya 6zel olarak yapilmasi planlanan incelemelerde
yapilarin depreme gore analizlerinin ve tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in bolgenin fay
tiirii, calisma sahasinin faya olan uzakligi, meydana gelen depremin biiyiikliigii, yerel
zemin kosullarina bagli olarak degisen o6zelliklere gére deprem secimi ile analizler
yapilmaktadir. Miihendislik agisindan diisiiniildiigiinde deprem ivme spektrumlari
deprem Ozelliklerini yansitan ve yapilarin tasariminda kullanilan parametre olarak

kabul edilmektedir (Ansal ve ark., 2011).



Gegmiste meydana gelen bircok deprem yapi-zemin etkilesiminin ne derece dnemli
oldugunu ve sahaya 0Ozel davranis analizlerinin irdelenmesi gerektigini ortaya
koymustur. Adapazar1 Orne§inde oldugu gibi yumusak zeminler olarak
adlandirilabilecek kalin ¢okelli zemin tabakalarinda tasarlanacak farkli diizeylerde
belirlenen (niikleer santraller, spor tesisleri, endiistri yapilari, yiliksek binalar,
depolama alanlar1 vb.) bina kullanim simniflar1 i¢in zemin davranisinin analiz edilmesi

onem arz etmektedir.

Bu nedenle yap1 tasarimlari sirasinda sismik davranislarin incelemesinde sadece iist
yapt elemanlarinin meydana getirdigi etkilerin degil ayn1 zamanda yerel zemin
kosullarinin ortaya ¢ikardigi etkilerin de goz 6niine alinmasi gerekmektedir. Yapilan
cesitli calismalar sayesinde yliriitiilen analiz tipine gore meydana gelen performanslar
yonetmelikler kapsaminda sahaya uygun olarak degerlendirilmeli ve bu dogrultudaki

Oneriler goz ontline alinarak gelistirilmeye devam edilmelidir.



2. LITERATUR

2.1. Onceki Cahsmalar

Sartnamelerde belirlenen ¢aligma sahalarinda dizayn spektrumu kullanilarak sismik
tehlike analizi yapilmaktadir. Ozdemir ve ark. (2007) yapmus oldugu calismada
deprem hesabi i¢in 2007 Tiirkiye Deprem Sartnamesinde tanimlanan esaslara gore
deprem kaydi 6l¢eklendirmesi ile onerilen spektrumlarla karsilastirma yapmuslardr.
Kayitlarin 6lgeklendirme iglemi i¢in zaman ve frekans tanim alaninda Olgekleme
islemlerini kullanmislardir. Zaman tanim alani i¢in analizlerinde sadece kayit genligi
icin frekans tanim alani i¢in yapilan analizlerinde ise frekans igerigi degistirilerek
deprem etkileri gézlenmistir. Her iki yontemle elde edilen dl¢eklendirilmis kayitlar ile

calismada belirlenen sistemin lineer ve nonlineer davraniglarini kiyaslamiglardir.

Fahjan (2008) tarafindan yapilan yapisal tasarim analizinde ve sismik analiz
incelemesinde zaman tanim alanindaki hesap yontem degerlendirmeleri kullanilmastir.
Calismalarinda 2007 DBYBHY kapsaminda uygun goriilen deprem ivme kayitlari
secimiyle zemin davranigi incelenmistir. Yonetmelik gereksinimini karsilayacak
deprem kayitlar1 ayn1 zamanda belirlenen farkli zemin tiplerine uygun olacak sekilde
se¢ilmistir.Uygun kuvvetli yer hareketi kayitlarinin se¢imi i¢in Onerilen temel
yontemlerini  ve Kriterlerini ortaya koymuslaridir. 2007 Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde belirtilen parametrelere gore Olgcekleme yontemi uygulanan ivme
kayitlarii, farkli zeminler i¢in en uygun olacak sekilde gercek kayitlardan

se¢mislerdir.

Ansal ve ark. (2011) yapmis olduklari ¢alismada deprem sirasinda deprem
dalgalarinda zemin tabakalarinin etkisi neticesinde degisimler gozlenebilirken
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin de deprem dalgalarinin etkisi nedeniyle degisim
gostermesinin s6z konusu oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda bu degisikliklerin
deprem dalgalarinin anakayadan ylizeye dogru hareketi neticesinde farkli zeminlerde,
farkli deprem dalga 6zelliklerinde incelenebilecegi belirtilmistir. Degisimlerin zemin
kendi muhtevasina gore deprem ivme genliklerinde, ivme zaman kayitlarinin

siirelerinde veya frekans degisimlerinde kendisini gosterebilecegi ifade edilmistir. Her



zemin davranisinin kendine 6zgii davranig gostermesi sebebiyle mevcut g¢alisma
sahalarma uygun zemin davranisi ve deprem Ozellikleri incelenmesinin Onemine
dikkat ¢ekmislerdir. Calisma sahalarindaki zemin tabakalar1 belirlenmesinden sonra
sismik haritalar ve sismik analizler géz 6niinde bulundurulmasini tavsiye etmislerdir.
Zemin Ozelliklerine gore yapilacak karsilastirmalarin  ve  davraniglarin
yorumlanmasinin en dogru sekilde yapilabilmesi icin deprem kayitlarinin zemin
davranigina uygun olacak sekilde segilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu amagcla
caligmalarinda zemin biiylitme degisiminin incelemesi i¢in tek boyutlu Shake91
program yardimiyla analiz yontemi frekans ve diisey gerilme etkilerini hesaba alacak
sekilde analiz islemlerini ger¢eklestirmislerdir.Calismalarinda 25 zemin profili igin 22
spektra uyumlu olarak sectikleri ivme zaman kayitlarin1 kullanarak zemin biiyiitme
analizlerinde %35 sonlim orani i¢in hesaplama yapmislardir.1999 Kocaeli deprem
kaydi kullanilarak saha davranisina ait bulgular elde etmislerdir. Calismalarinin
sonucunda kullanmig olduklart zemin biiyiitme analizi programi icin sahaya 6zel

deprem 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Ansal ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢alismada deprem kuvvetlerinin olas1 depremler
gdz Oniinde bulunduruldugunda zemin kesitindeki tabakaya gore farkliliklar
gostermesi beklendiginden bahsetmislerdir. Zemin tabakalarindaki farkliligin deprem
kayitlarindaki ivme, silire ve frekans degerlerinde artim-azalim degisimine sebep
olacag: belirtilmistir. Bu nedenle zemin davranigina gére meydana gelecek degisim
olasiliklarin1 degerlendirmek i¢in zemin tabakalarinin kapsamli sekilde incelenmesi
gerektigini Oonermislerdir. Analizler i¢in uygun deprem kayitlarinin secilmesi ve
kayitlarin belirlenen ¢aligma alani kosullarina uygun olarak 6lgeklenmesi gerektigini
,zemin biiyiitme davraniglarinin da kapsamli bir sekilde incelenmesi gerektigini
belirtmislerdir. Calismalarinda kullanilan deprem kaynak o6zellikleri bircok
parametreden etkilenecegi i¢in ortaya ¢ikacak sagilimin gozlenebilmesi i¢in fay tiirii,
kaynak uzakligi, deprem biiytikliigii, kayit noktasi yeri, kayma dalgas1 hizi, en biiyiik
ivme gibi parametrelerin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Yapilan zemin biiyiitme
analizlerinde miihendislik ana kayasi olarak tanimlanan Vs kayma dalgas1 hiz
degerinin degisiminin sismik tehlike analizlerindeki degisimi etkileyecegi
belirtilmistir.Vs kayma dalgasina gore belirlenecek ana kaya varsayimimin sismik
tehlike analizlerindeki azalim iliskilerini ve ivme kaydi secimlerini etkileyecegi

belirtilmistir. Farkli performans seviyelerine karsilik gelen deprem kayitlari, sahaya



0zel analiz gerektiren sahalarda beklenen ayni olasiliksal agilmay1 gostermeyecegi igin
zemin blylitme etkisi sonucunda yiizeyde hesaplanan spektrumu gozlemleyerek

karsilastirmalar yapmuslardir.

Sahin ve ark. (2015) yapmis olduklar1 arastirmalarda derin aliivyon zemin profili
tizerinde yer alan arazi igin zemin davranis analizini incelemislerdir. Zemin profilinin
olusturulmasi i¢in jeofizik arazi deney sonuglari dahil olmak iizere laboratuvarda elde
edilen zemin parametrelerinin kullanilmas: ile modelleme yapmuslardir. Calisma
sahalar1 igin belirlenen o6zelliklerde, faylanma durumu ve bolge fay uzakliklar1 gz
onlinde bulundurularak deprem kayit secimi yonetmelige uygun olacak sekilde
belirlemislerdir. Zemin profilinde kayma dalgasi hiz1 (Vs) >760 ve 1500 m/s olmak
tizere iki farkli derinlikteki farkli kaya tiirli i¢in incelemelerini yiirlitmiislerdir.
Calismalarinda belirlemis olduklar1 Metot I’de miihendislik anakayasi {izerinde D1-2-
3 deprem diizeyi i¢in tek boyutlu esdeger lineer ve nonlineer analiz yapmislardir.
Metot II olarak belirledikleri ¢alisma yontemlerinde ise depremlerin anakayadan
uygulanabilmesi igin ters evrisim yontemi ile zemin yiizeyinden alinan kayitlari
anakayaya tasimislardir.Calismalarinda akarsularin tasidigi derin aliivyal bir zeminde
lineer ve nonlineer davraniglar karsilagtirmasi yapmislardir. Derin aliivyon tabakalarin
dinamik davranig iizerindeki etkisinin gdzlemlendigi D2-orta siddetli deprem
analizlerinin sonucunda literatiirdeki c¢alismalarla (Bartlett ve ark., 2015) uyum
gdsteren uzun periyot bolgesindeki 6telenmenin meydana geldigini ve bu 6telenmenin

zemin ylizeyinde elde edilecek tasarim spektrumunu da etkileyecegini belirtmislerdir.

Civelekler ve ark. (2018) yaptiklart ¢calismaya gore yapi-zemin etkilesimi ve list yap1
davraniginin  gozlenmesi i¢in sismik yiikler altindaki zemin davranisinin
modellenmesinin 6nemine vurgu yapmislardir. Caligmalarinda bu amagla Eskisehir
Odunpazar1 bolgesi i¢in dinamik davranis analizi gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda
zeminlerdeki deprem etkisinin, zemin tabakalanmasina bagli olarak degisiklik
gosterdigi ve her zeminin farkli sismik hareketler dogrultusunda biiyiitme veya
soniimleme davranisi gosterebilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda belirlenen ti¢
farkli lokasyonda 30m derinlige sahip 8 adet sondaj verisi kullanmiglardir.Sahaya 6zel
dinamik zemin 6zellikleri ve bolgeyi temsil eden zemin profillerinden yararlanarak
esdeger liner analiz yontemi ile DeepSoil program  modellemesini
kullanmislardir.Kiiciik soniim degerlerinin dahi hareketlerdeki degisimi etkilecegini

belirtmislerdir.U¢ lokasyonda zemin biiyiitme analizi icin degerlendirmelerde



bulunmuslardir.Biiyilitme (amplifikasyon ) oranlarindaki degisimlerde yiiksek periyot
davraniglarinin benzerlik gosterdigini,pik degerlere farkli periyotlarda ulasildigini
belirtmislerdir.Ayn1 lokasyonun farkli konumlu sondajlarindan elde edilen biiyiitme
oranlar1 ile zemin Ozelliklerindeki degisimin sonuglar1 ne kadar etkileyebilecegini
gostermislerdir.Bununla birlikte 2016 TBDY’de sahaya 6zel zemin davranisi igin
belirtilen 16. Boliim maddesine gore “’Dogrusal Olmayan Serbest Zemin Modeli ve
Deprem Analizi’® gerecken zeminlerde dogrusal olmayan degisim incelenmesinin

gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Afacan ve ark. (2019) yaptig1 ¢alismaya gore zeminin sismik yiikler altinda gosterdigi
davranig zemin cinsine ve parametrelerine gore farklilik gostermistir. TBDY 2018
yonetmeligi ile birlikte sahalarin 6zel davramisinin yapilar iizerindeki etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in sahaya 6zel davranis analizi ZF tiirii zeminler i¢in zorunlu hale
getirilmistir. Yeni zemin siniflar1 ile saha analizinin zorunlu kilindigi ZF tiirti
zeminlerde kayma dalgas1 hiz1 kullanilarak esdeger lineer ve lineer olmayan analizler
yapilmaktadir. Vs kayma dalgas1 hizinin etkisi analiz parametreleri arasinda biiyiik
Ooneme sahiptir. Yalnizca Vs kayma dalgasi hiz1 ile degil zeminin gergek sondaj ve
laboratuvar verileri kullanilarak zemin profili olusturulup zemin davranis
gozlemlenmektedir. Afacan ve ark. (2019) bu g¢alismada ZD tiirli zemin smifinda
benzer kayma dalgas1 hiz degerleri i¢in esdeger lineer ve lineer olmayan analiz
degisimlerinin gosterilmesini amaglamiglardir. SK-C ve SK-H olarak belirlenen iki
ayr1 sondaj noktasinda benzer kayma dalgasi hiz degeri igin analiz yapmislardir.SK-C
olarak belirlenen lokasyonda esdeger lineer analiz sonucu zemin profili spekrtrum
davranigini biiyiitmiis,lineer olmayan analiz sonucunda ise zemin profilinin kisa ve
orta periyot degerlerinde anakaya ile ayni davranigi gosterdigi belirtilmistir.SK-H
lokasyonu igin ise esdeger lineer ve nonlineer analizilerin anakaya ivmesini
soniimleyecek davranis sergiledikleri belirtilmistir.Esdeger analizler sonucunun
spektral ivmelerde, nonlineer davranisa gore az da olsa bilylime gosterdigi ve davranis
egrisinin saga kaydigini gozlemlemislerdir.Yonetmelik Onerilen spektrum zarfinin
maksimum ivme degerlerine goére makul seviyede oldugu belirtilmistir.Esdeger lineer
analizlerin literatiirde kullaniminin yaygin oldugundan ancak zemin dinamik
ozelliklerinden soniim oranmi belirlenmesinde ger¢ek zemin davranisini tam olarak
yansitamadig1 i¢in esdeger lineer analizlerin ylizey davranis tahmininde gercekei

sonuglar veremeyebilecegi belirtilmistir. Elde etmis olduklar1 sonuglara gore zemin



ozelliklerine bakilmaksizin yalnizca kayma dalgasi hizinin analizde kullanilmasinin
zemin davranisini yansitmakta yeterli olamayacagini saptamislardir. Ayrica lineer
olmayan analizlerin zemin davranisini dogru yansittigini, bdylece miihendislik
tasarimi ve ekonomisi acisindan verimliligi arttiracagint  ¢alismalarinda

belirtmiglerdir.

Aytekin ve ark. (2019) Tarafindan yapilan ¢alismada zeminin dinamik davranig analizi
icin s1g ve derin zemin kesitinde incelemeler yapilmistir.Derin aliivyon bir sahada
modellemis olduklar1 arastirma sondajlar1 ile zemin parametrelerinin belirlenmesi igin
es zamanl yiiriitiilen yerinde yer alt1 sismik deneyleri ile parametrelerin elde edilmesi
saglanmistir. Deprem giris hareketi incelemesi hem mevcut zemindeki ZB sinifi taban
kayasinda hem de yonetmelik kapsaminda belirtilen ZC-ZD zemin siniflar1 taban
kayast i¢in irdelemislerdir. TBDY-2018 ‘e gore derin aliivyon zeminlerde deprem giris
hareketinin, yiizeye yakin bir tabakadan yerel zemin etki katsayisi degerlerinin
biyiitilmesi ile tanimlanabilecegi belirtilmistir.Calismalarinin yer aldigi1 saha
konumuna, kullanilacak analiz parametrelerine ve yerel zemin siniflarina uygun olarak
yonetmelik kapsaminda belirtilen tasarim ivme spektrumu ile uyumlu 31 adet yer
hareket kayd1 se¢ilmis derin ve s1g modeller lizerindeki analizler karsilastirilmistir.Bir
boyutlu dinamik analizlerinde DeepSoil yazilimm kullanmiglardir.Zemin
tabakalarinin kayma birim sekil degistirme degerlerinin %1°1 asmadigini belirterek
frekans tanim alaninda analiz yontemini tercih etmislerdir.Zemin tabakalarinin
degisim egrileri igin belirlenen derinliklerdeki efektif gerilme-plasitisite indisi
degerlerine gore Ishibashi-Zhang (1993) bagintisint kullanmiglardir. Derin zemin
modelleri i¢in elde etmis olduklar1 spektral ivme degerlerinin,spektrum kose periyot
araliginda bulunan periyotlarda yonetmelik ivme degerlerinden %25-50 oraninda daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir.Elde ettikleri sahaya ozgii spektral i1vme
degerlerindeki farkliliklarin, tasarimi planlanan yapilarda tasarim degerlerinin iistiine
cikabilecegini bazi yapilarda ise giivensiz tarafta kalinmasina sebep olacagina isaret

etmislerdir.

Miihendislik caligmalari kapsaminda depremlerin yapilar ve zemin davranigi
tizerindeki etkisi aragtirmalarin siirekliligini kaginilmaz kilmaktadir. Tiirkiye etkin
deprem kusaklar1 lizerinde bulundugu i¢in arastirmalarda ve tasarimlarda deprem
etkisi incelenmektedir. Sismik yiikler altinda yapilarin davranisinin giivenli tarafta

kalmast i¢in saha analizleri 6ncelikli hale getirilmektedir. Sismik ytiikler altinda zemin



davranig1 i¢in zeminin yapisini, zemin tabaka sayilarinin ve zemin parametrelerinin
gercege uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bozkurt ve ark. (2020) tarafindan
analizi yapilmis olan Aksaray ili Hamidiye bolgesi i¢in esdeger dogrusal analiz
yontemi kullanilmis, c¢alismalarmin  yiiriitiildigli sahanin dinamik davranisi
incelenmistir. Hamidiye bolgesinde yapilmis sismik 6l¢iim verilerine gore ¢aligmasi
yiriitilen zemin i¢in “B orta tehlike diizeyi” sinifina uygun modelleme
yapmuslardir.Analizlerinde s6niim orani degeri, yonetmelik kapsaminda da belirtildigi
gibi %5 olarak se¢mislerdir. Deprem kaydi olarak 1999 Kocaeli deprem kaydi se¢ilmis
ve DeepSoilde zemin davranisini modellemislerdir. Elde etmis olduklar1 veri analiz
sonuglarina gore zemin bilyiitme oranlarinda, ayni bdlge sondajlarinda bile farkliliklar
oldugunu belirtilmislerdir. DeepSoil programimnin gergege yakin sonuglar verdigi
belirtilmis ve sahaya uygun gercekci ¢oziimler i¢in sahaya 6zgii dinamik davranis

analizinin yapilmasini tavsiye etmislerdir.

Alver ve ark. (2021) Calismalarinda TBDY 2018 kapsaminda sivilagsma potansiyeli
olan zeminlerde zemin davranisina goére derin temel tasarimini incelemislerdir.
Mudanya'da yiiriitmiis olduklar1 ¢alisma sahasi i¢in bir yapimin zemin-kazik-yap1
etkilesimi ve sivilagma incelemesi de dahil olmak iizere geoteknik miihendislik
tasarim asamalarin1 gerceklestirmislerdir. Konut yapilarinin incelemesi i¢in Deprem
Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) segilmistir. Tasarim depremi biyiikliigiiniin
belirlenmesi hususunda yonetmelikte herhangi bir bilgi yer almadig i¢in yonetmeligin
hazirlama asamasinda kullanilan ASCE 7 ve ilgili NEHRP kaynaklarindan
yararlanmiglardir. Alver ve ark. (2021), bolge anakarasina uygun olacak sekilde 11
adet deprem kayd1 segmis ve PEER veri tabanindan gercek deprem kayitlar: alinarak
analizlerini gerceklestirmislerdir. Kazikli temel deprem hesabinda kullanilabilecek
sekilde ivme spektrumlarinin ve tasarim spektrumlarinin belirtilen sinirlar1 goz 6niinde
bulundurularak TBDY 2018 Bolim 2.5.3'e gore donistiriliip RspMatch
(GeoMotions, LLC) programinda oOlgekleme islemlerini tamamlamislardir. Saha
davranig1 g6z onilinde bulundurularak zemin profilinde sivilasma potansiyeli bulunan
tabakalart mevcut oldugu icin bosluk suyu basincinin da dikkate alindigr DeepSoil
programi kapsaminda bulunan Dobry-Matasovic (1993) yaklasim segilerek ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerini ger¢eklestirmislerdir.Elde etmis
olduklar1 ivme spektrumlarinin yanm sira yapi-zemin etkilesim degerlendirmesinde

kullanmak iizere zeminin yatay yer degistirmesinin ve kayma sekil degistirmesinin



derinlikle degisimini incelemislerdir.Ydnetmelik kapsaminda sahaya 6zgli davranig
analizi i¢in belirlenecek gercek ivme kayitlarinin yerel zemin kosullart ile beraber
tasarim yer hareketi diizeyine, deprem biiyiikliigiine, fay uzakligima, kaynak
mekanizmalarina uygun olarak se¢ilmesi gerekliliginin belirtilmesi, ayrica gergek
ivme kayitlar1 i¢in bu kriterlerin saglanamamasi halinde kayitlarin zaman tanim
alaninda benzestirilmis kayitlardan elde edilmesi gerekliliginin belirtilmesi;
benzestirilmis kayit spektrum ordinat degerlerinin de tasarim spektrum ordinat
degerlerinden daha kiiciik olamayacak sekilde elde edilmesi gerekliliginin uygulama

asamasinda zorluklar yaratabilecegini belirtmislerdir.

Yapisal hasarlarin nedenleri arasinda yer alan baslica faktorlerden bir tanesi de yerel
zemin kosullarindaki farklilik olarak belirtilebilmektedir. Zeminde deprem etkisi
neticesinde yasanan her degisim yapilarin tasarimini, yapr Omriinii ve hasarlarim
etkilemektedir. Sismik yiikler altinda zeminlerin gosterdigi sivilagma, zemin
biiyiitmesi davranig1 gibi meydana gelen durumlar yerel zemin tabakalanmasi, zemin
cinsi, zeminin dinamik Ozellikleri c¢ercevesinde dogrudan etkilenmektedir. Yap1
hasarlarinin - minimum  seviyelere indirgenebilmesi, tasarimlarin giivenli tarafta
kalnarak gerceklestirilebilmesi igin sivilasma analizlerinin ve zemin davranis
analizlerinin incelenmesi gerekmektedir. Giicek ve ark. (2021) yaptiklar1 galisma
cercevesinde TBDY yonergeleri kapsaminda 11 adet deprem kaydi secerek belirlenen
bolgenin dinamik davranisini incelemislerdir. Calismalar1 dogrultusunda 124 farklh
sondaj verisinden yararlanarak yerel zemin sinifin1 ZD olarak belirlemislerdir. Zemin
davranig analiz se¢iminde, yonetmelik kapsaminda da belirtilen s1vilagsma bolgelerinde
frekans tanim alaninda esdeger lineer analizlerin kullanamayacag: belirtildigi i¢in
zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz yOntemini se¢mislerdir.
Calismalarinda DeepSoil programi ile zemin profili modellenmis sivilagma analizi i¢in
bosluk suyu basinglarinin dikkate alinmadigi General Quadratic Model (GQ/H)
formiilasyonunu kullanmiglardir. Zemin profilinin  olusturulmas: asamasinda
Darendeli (2001), Dobry ve Matasovic (1993) ve Matasovic ve Vucetic (1995)
yontemleri secilerek dogrusal olmayan analiz sonuglarini elde etmislerdir. Yonetmelik
kapsaminda deprem kayit sayisi i¢in belirlenen ve bolge sartlart ile uyumlu 11 adet
ivme kaydi DD-1, DD-2, DD-3, DD-4 deprem yer hareketi diizeyine gore
Olceklendirilerek sivilagsma analizleri i¢in incelemeler yapmislardir.Her deprem diizeyi

icin ivme kayitlarinda Olcekleme islemi yapmuglardir ancak yap1 tasarim



degerlendirmesi icin DD-1 ve DD-2 deprem diizeylerini dikkate almislardir.Calisma
sahalar1 i¢in genel zemin profilinin goz 6niinde bulundurulmasiyla 20 m derinlikten
itibaren killi tabakalalar1 igin sivilasma oraninin 0 oldugunu, kumlu tabakalara dogru
gidildik¢e sivilasma riski oraninin artis gosterdigini ve bu oranin 11-13.00 m

araliginda maksimum %96 degerine ulastigini belirtmislerdir.

Bilal (2021) tarafindan yapilan ¢alismada kazikli temellerin deprem etkisi altinda
yumusak zeminlerde yer alan yiiksek yapr tasarimlariyla yapi-kazik-zemin
etkilesimindeki davranisi incelenmistir.Bu konuyla ilgili Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nin igeriginde tasarimlar i¢in belirlenen yontemlerin detayl bir sekilde
verilmig oldugunu belirtmis olsalar da yine de her asama i¢in segilen parametre
cesitliligi nedeniyle anlagilmasinin  karmasik bir siirecten ibaret oldugunu
belirtmislerdir. Belirtmis olduklar1 bu problem igin ¢dziim yolu olarak literatiir
kapsaminda belirlenmis metod, 1B Esdeger Dogrusal/Dogrusal olmayan modeller
yardimiyla ivme kayitlarinin islenmesi ve islenen kayitlardan elde edilen veriler
yardimiyla 2B sonlu eleman analizi ¢iktilar1 dogrultusunda tasarimlarin yapilmasi
oldugunu belirtmiglerdir.Ayrica tiim modellemelerin yonetmelik (TBDY-2018)
kapsaminda Deprem Tasarim Sinir1 (DTS), Zemin Sinifi ve Bina Yiikseklik Sinifi
kategorileri gozetilmesi dahilinde belirlenen sinirlarda ¢6ziimlenmesi gerektigini

belirtmisglerdir.

DeepSoil programinda olusturulan serbest zemin modelinin Flac3D modeliyle de
karsilastirmislardir.DeepSoil saha tepki analiz asamalari i¢in malzeme modeli olarak
GQ/H (Generalized Quadratic/Hyperbolic, Groholski vd., 2016) ve Darendeli (2001)
diizeltmesi ile kayma modiilii azalim egrileri i¢in Vucetic&Dobry (1991) egrilerine
uyumlu olacak egrileri kullanmislardir.Her zemin modeli i¢in (Vs=150-250-350-450
m/s) i¢in karsilastirmalar yapmis, genel olarak iki programdan da elde edilen

sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Karsilagstirmalar kapsaminda ivme kaydinin tek yonlii etkisi incelenmis, ancak
yonetmelik kapsaminda da belirtildigi gibi ¢ift yonli etkinin daha dogru oldugunu
bunun kaniti olarak da tek yonli etki soniucunda moment, kesme kuvveti ve
deplasmanlarda yiiksek degerler elde edilmesini gostermislerdir.Ayrica kayitlarin
TBDY-2018’de de belirtildigi gibi ¢ift yonlii olarak etki ettirilmesi ile gercek
sonuglara ulasilabilecegi i¢in ¢ift yon incelemesinin bir zorunluluk olarak goériilmesi

gerektigini belirtmislerdir.
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Gilglii yer hareketi etkisi ile yapi-kazik-zemin sisteminin dinamik yiik altindaki
davraniginin gézlemlenebilmesi i¢in 1999 Kocaeli deprem kaydini se¢mis, bu deprem
kaydinin biitiin periyot degerlerinde etkisinin bulunmasi ve ayrica deprem kaydinin
enejisinin yiiksek olmasi nedeniyle secildigini belirtmislerdir. Calismalar1 kapsaminda
hazirlamig olduklar1 modellerin farkli deprem etkileri ile nasil davranig gostereceginin
incelenmesi igin 11 adet deprem kaydi secilerek DD-1 seviyesinde 6l¢eklendirme
islemi yapmislardir ve bu deprem kayitlarini ¢ift yonlii olmak tizere modele taban

seviyesinden etki ettirmiglerdir.

Se¢mis olduklart ve dlgeklendirmis olduklart 11 adet ivme kaydininin farkli deprem
biiyiikliiklerinde ve gomme derinliklerinde meydana gelen degisim sonuglarini
incelemislerdir.Her bir kayda ve gomme derinlik degisimine gore elde ettikleri
analizlerinin sonucunda 6zet olarak yapi-kazik sistemi i¢in belirlenen girdi hareketine
bagli olarak titresim halindeki zemin profili ¢ercevesinde direndigi miiddetce
kaziklarda i¢ kuvvet artisinin gozlendigi, direnmenin olmadig1 durum igin ise kazik
davranisinda esnek hareketlerin goézlendigi fakat diger taraftan iistyapi
yerdegistirmelerinin arttigi sonucuna ulagsmislardir. Bu sonuglarinin daha 6nce yapilan

Bazaiar (2018) galigmalartyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

......

etkisi ve deprem ivme genlik degisimi ile listyap1 davraniginin ve kazik tasarimi i¢in
irdelenmesi gereken i¢ kuvvet etkisinin aragtirmasini yapmislardir.Kaziklarin daha rijit
zemin modellerinde beklenen sonucu gostererek igsel kuvvetlerinde azalmanin
gozlendigini, Vs 200 m/s zemin oOzelliklerinde diger zeminlere kiyasla yiiksek
degerlerde sonuglar verdigini belirtmislerdir.Bunun sebebinin de yumusak
zeminlerdeki dinamik davranis etkisinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi yorumunu
yapmusladir.Genel sonug itibariyle de dogrusal olmayan davranisin baslamasiyla

iistyapinin, kazik i¢ kuvvetleri i¢in azaltici etkide davranis gosterdigini belirtmislerdir.

Analizlerinde belirtmis olduklar1 kazik analiz sonuglarinin yani sira zemin ortamindaki
degisim dogrultusunda Vs degerleri azaldik¢a zemin ortamindaki soniimden dolay1
spektral ivme degerlerinin azaldigint gozlemlemislerdir. Ancak yaklasik T=1
degerinden itibaren biiyiik degerlerde ivme degerlerinde artis gozlendigi

calismalarinda belirtilmistir.
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Eseller-Bayat ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada TBDY 2018’e gore deprem
bolgesinde bulunan tank yapisinin geoteknik degerlendirilmesi ele alinmistir.
Calismalarmin yapildigi mevcut sahada sivilasma potansiyelinin oldugu ve kayma
mukavemetinin diisiik oldugu zeminlerde bulunmasi nedeniyle dogrusal olmayan
zemin davranig analizi yapmisglardir. Calisma sahalarinda zemin profili olusturmak ve
anakaya derinligi saptamak amaciyla yapilan jeofizik ¢aligmalari ile 150 m derinlige
kadar kayma dalgas1 hiz profili elde edebilmislerdir. Bu dogrultuda yonetmelikte
belirtilen sekilde sahaya 6zel zemin davramis analizlerinde kullanilacak deprem
kayitlar1 ZC ya da ZD zemin sinifina uygun olacak yerel zemin etki katsayilar ile
biiyiitiilmiis deprem spektrumlarina uyacak bigimde 6lg¢eklendirilmislerdir ve serbest
zemin modelini 150 m derinlikte DeepSoil v.7 programinda modellemislerdir.150m
derinlik i¢in kayma dalgasi degerini 180 < 350 < 360 m/s belirlemisler ve ZD zemin
smifi i¢in belirlenen kayma dalgasi hiz araliginda kaldigin1 belirterek zemin profilini
olusturmuslardir.DeepSoil analizlerinde zemin profilini olustururken diisiik kayma
dalgasi degerine sahip tabakalar igin iletilecek maksimum frekans (fmaks>30 Hz)
degerinin saglanmasi i¢in zemin profili 102 alt tabakayla olusturmuslardir.PEER veri
tabanindan secilen deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi ile DeepSoil programinda
bosluk suyu basincinin dikkate alinip alinmamasia gore analizler yapilmistir.
Davranis analizi yapilirken bosluk suyu basincinin var oldugu Groholski ve ark. (2016)
tarafindan Onerilen dogrusal olmayan GQ/H modeli ve bosluk suyu basincinin
olmadig1 Konder ve Zelasko (1963) tarafindan olusturulan ayrica Matasovic (1993)
tarafindan gelistirilen  dogrusal olmayan MKZ modeli ile analiz sonuglarini
karsilastirmislardir.Bogluk suyu basincinin dahil edildigi analiz sonuglariin dahil
edilmeyen analiz sonuglarina gore yiizey spektrumlarinda daha diistik degerler verdigi
belirtilmistir. Zemin yumusamasinin ve sivilasmasinin, yanal yer degistirmelere ve

diisey oturmalara neden oldugu tahmininde bulunmuslardir.

Kara ve ark. (2022) tarafindan yapilan calismada Izmir ili Konak ilgesi sinirlarinda
belirlenen calisma sahasinda dort farkli derinlik i¢in analiz yapmiglardir. Yonetmelikte
belirtilen dort ayr1 deprem diizeyi tasarim spektrumuna uygun 11 adet deprem kaydi
secilerek dlgeklenen kayitlar ile saha davranis analizlerini tamamlamiglardir. Se¢mis
olduklar1 11 adet deprem kaydini ¢ift yonlii olarak kullanarak calisma sahalarindaki
zemin davraniglarini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile

incelenmislerdir. Analizler sonucunda Vs degeri 200-280 m/s araliginda bulunan
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zemin davranig analizi gerektiren zeminler i¢in Onerilerde bulunmuslardir.
Calismalarinin sonucunda TBDY 2018 Madde 16.5.2.3 (a) uyarinca belirlenen
derinlik incelemesi i¢in genisligi fazla olan yapilar i¢in iist sinir getirilmesi gerektigini
ve hakim zemin periyodunun 0.5 sn ve altindaki periyot degerlerinde olan yap1
tasarimlarinda zemin davranig analizi i¢in ASCE 7-16 (ASCE7-16 2017) Bolim
20.3.1 kosuluna uygun olarak ayrica zemin davranis analizine gerek duyulmadan proje
sahasinda belirlenen yerel zemin sinifi i¢in elde edilen spektrum degerlerinin

kullanilmasini 6nermislerdir.

2.2. Zemin Davranisi

Dinamik yiikler altinda zemin davranisi statik yiiklemelerde olusan problemlerdeki
gibi kapsamli olarak diigiintilmelidir. Zeminler dinamik yilikleme davranisi altinda iki
yonden ele alinmaktadir. Birincisi zeminleri, yapilarin yerlestirildigi temel alt1
malzemesi olarak ikincisi ise zeminlerin insaat malzemesi olarak kabul edildigi yapilar

olarak goz 6niinde bulundurulmalidir.

Zeminlerin temel altt malzemesi olarak ele alindig1 durumlarda tasidig: her bir yapiy1
atalet kuvvetlerinin siddetinde olusturacagi degisimle etkilemektedir. Zeminin tasarim
asamasinda ingaat malzemesi olarak disiiniildiigii yaklasimlarda zeminlerin maruz
kaldig1 tekrarli yiiklere karsi gosterdigi diren¢ degeri onemli kazanmaktadir.
Zeminlerin deprem etkisi gibi tekrarli yiik altindaki davranisinin gézlemlenebilmesi
i¢cin dinamik 6zelikleri hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglayan parametrelerin de
incelenmesi gerekmektedir. Hem yapilarin modellemesi hem de zemin davraniglarinin
analizi kapsaminda bu konu dikkat ¢ekmektedir. Sahaya 6zel zemin davraniginin
0zellik kazanmasi yine tekrarli yiikler altindaki zemin davranisinda dikkat edilmesi
gereken konular arasinda basi ¢gekmektedir. Zeminlerde tekrarli yiikler altinda drenajl
ve drenajsiz durumlar i¢in ortaya c¢ikacak sivilagsma, asir1 deformasyon etkilerinin

degisimi ve go¢me davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir.

2.3. Zeminlerde Olusan Gerilme-Sekil Degistirme Davranisi

Zeminler genel olarak anizotrop malzemelerdir ve elasto-plastik davranis
gostermektedir. Zeminlerde farkli sekil degistirme seviyelerinde ve farkli dinamik
ozellikleri dolayist ise farkli sekil degistirme davranislart gézlemlenebilmektedir.

Gerilme-sekil degistirme niteliginin degerlendirilebilmesi i¢in zeminlerin dinamik
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kayma modiilii ve sonlim orani etkisiyle meydana getirdigi birim sekil degistirmelere

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Zeminlerin karakteristiklerine bagh olarak gosterdikleri dinamik davranis Ozelligi
zeminde olusan deformasyon mertebesi ile iligkilidir. Yiiksek seviyelerde meydana
gelebilecek sekil degistirmelerde ise uygulanan yiik etkisiyle zeminde olusan

mukavemet kayiplari ve plastik sekil degistirme nitelikleri 6nemlidir.

Biiylik seviyelerde sekil degisimine sebep olan genlik ve c¢evrim sayisindaki
degisimler, zeminlerdeki —mukavemet Ozelliklerinin  dogru  bir  sekilde

degerlendirilebilmesi i¢in goz onilinde bulundurulmalidir.

Zeminlerde dinamik davranis sonucu meydana gelen diisiik deformasyon
seviyelerindeki degisimi belirleyen rijitlik, soniimleme, yogunluk vb. parametreler
dalga yayilimini etkileyen zemin 6zellikleri olarak degerlendirilmektedir. Gerilme-
sekil degistirme davranisinin karakteristik Ozellikleri dinamik kayma modiili ve
soniim oran1 degerlerinden her bir ¢evrimin sonunda (histerez ilmigi lizerinden) elde
edilmektedir. Deformasyonlarin belirli sinirlar igerisinde goézlendigi deneylerde
cevrim sayisinin artmasi (deformasyon diizeyi sabit) kayma gerilmesindeki genliklerin
azalmasina ve sonucunda ise histerez ilmiklerinin kiiciilmesine, yatik hale gelmesine

sebep olmaktadir.

Dinamik davranis 6zelliklerinin belirlenmesi ve analizlerdeki olasi sekil degistirme
seviyesi degerlendirmeler i¢in belirleyici bir rol oynamaktadir. Zeminlerde gbzlenen
dinamik davranis sekil degistirme aralifinin belirlenmesine gore farkli seviyelerde
meydana gelmektedir. Elastik sinirlar igerisinde kalmasi istenen sekil degistirmelerin
teorik olarak yaklagik 107 degerinden kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu degerler ile
onerilen sekil degistirme seviyelerinin elde edilmesi ve zemin davranisina uygun
olarak kalinmasi istenen elastik sinirlar ¢er¢evesinde dinamik kayma modiiliiniin
maksimum degere ulastigi ve sabit olarak alindigi kabulii yapilmaktadir. Sekil
degistirme seviyesinin 10 degerlerine ulasmasi halinde zeminlerin elasto-plastik
davranig gosterecegi belirtilmektedir. Elasto-plastik davranisa uygun olarak dinamik

kayma modiilii sekil degistirmelerle ters orantili olarak azalan degerlere ulagacaktir.

Dinamik yiiklemelerle birlikte enerji soniimlenmesi adi verilen 6zellik bu sekil
degistirme seviyelerinde baglamaktadir ve bu 0Ozellik soniim orant olarak

tanimlanmaktadir. Zeminlerde meydana gelen enerji sontimlenmesi histeritik bigimde
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gerceklesmektedir. Zemin 6zelliklerini bu seviyelerdeki sekil degistirme degerlerinde
yansitabilmek amaciyla kayma modiilii ve soniim orani sekil degistirme davranisinin
fonksiyonu olarak belirtilmelidir.Sekil degistirme degerinin 102 mertebelerinden daha
bliyiik degerlerde elde edilmesi sonucunda zeminlerde kalic1 sekil degistirmeler
meydana gelecektir. Teorik olarak belirlenmis bu mertebelerdeki sekil degisimlerinde
olusan seviye artisi kayma modiilii ve soniim oranit degerlerinin elde edilmesini

saglayan yilikleme ¢evrimlerindeki hareketi de degistirmeye devam edecektir.

2.3.1. Kayma modiilii

Zeminlerde meydana gelen kayma gerilmelerinin,gerilme etkisi sonucunda gosteridgi
birim sekil degistirme orant kayma modiilii olarak tanimlanmaktadir.Kayma

modiiliindeki artig, malzemedeki rijitligin artis1 olarak degerlendirilebilmektedir.

Sismik yiiklere maruz kalan zemin davranist sonucunda Sekil 2.1.” de gosterilen
histerez dongili meydana gelmektedir. Sekil 2.1. histerez egrisinin egimi kayma birim
deformasyona karsilik gelen kayma gerilme degerini vermektedir. Elde edilen bu egim
(Gtan) tanjant kayma modiilii olarak tanimlanmaktadir.Dinamik kayma modiiliiniin
elde edilebilmesi i¢in ¢evrimler sonucu olusan histerez ilmiklerinin ug¢ noktalarindan
gecen dogrunun egimi alinmalidir. Kayma modiili, sekil degistirme diizeyine gore
farkli deger araliklarinda elde edilir. Gtan modiilii dongii boyunca degisebilmektedir,
Gsec modiilii (Denklem 2.1) ise egrinin genel egimi olarak tanimlanabilirken yaklasik

olarak elde edilebilmektedir.

A
50
Y
 J

-

Sekil 2.1. Sekant kayma modiilii Gsec ve Tanjant kayma modiilii Gtan (Kramer, 1996)
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Ye (2 . 1)

Tc Ve yc sirastyla kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyon olarak ifade
edilmektedir.Dinamik kayma orani ise birim deformasyona degisimle ters orantili
olarak deformasyon diizeyi arttik¢a azalmaktadir ve bu dogrultuda dogrusal olmayan
zemin davranist sergilenmektedir. Kayma modiilii birim kaymaya bagl olarak sekil
degistirme (y) mertebesindeki artisla orantili olarak azalim gostermektedir.Zeminlerin
lineer elastik davranis gosterdikleri smir igerisinde belirli kayma birim genlik
degerlerine ulasabildikleri bilinmektedir. Dinamik kayma modiilii pik degeri bu

aralikta elde dilmektedir ve sabit bir deger almaktadir.

G Gras A Modil azalim egrisi

(@) (b)

Sekil 2.2. (a) Kayma birim deformasyon degisimi ile Gsec degerini gdsteren omurga
egrisi; (b)Kayma birim deformasyon degisimi ile olusan modiil azalim egrisi
(Kramer, 1996)

Zemin elemanlarindaki sekant kayma modiil degeri,tekrarli birim deformasyondaki

genlik degisimiyle farkli degerler almaktadir. Farkli birim deformasyon degerlerine

karsilik gelen genlikler ile meydana gelen histerez dongii ug¢ noktalarinin

birlestirilmesi Sekil 2.2.a’da gosterlen omurga egrisini olusturur.Olusan omurga

egrisinin sifir noktas1 maksimum kayma modiilii (Gmax ) olarak adlandirilmaktadir.

Biiyiik tekrarli birim deformasyon genlik degerlerinde modiil orani (Gsec/Gmax )1’den
kiicik degerler almaktadir.Zeminlerin rijitlik derecelerindeki farkliliktan s6z
edebilmek i¢in maksimum kayma modiilii (Gmax) ve modiil azalim oranindaki (G/Gmax)

degisimin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Modiil oraninin birim deformasyon genligine bagli olarak gosterdigi degisim,azalim
egrisi  Sekil 2.2b ve Sekil 2.3.te gosterilen grafikler araciligiyla ifade
edilebilmektedir.
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Sekil 2.3. Kayma birim deformasyondaki degisim ile olusan modiil oran1 grafigi
(Saragoglu, 2017)

Gmax degerinin arazi deneylerinin yardimiyla da bulunabilmektedir. Dinamik kayma
modiili degerine ulagmak icin enine dalga hizi ve zeminin yogunluk degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Arazide yerinde yapilan sismik dl¢timler yardimiyla kayma
dalga hiz1 (Vs) belirlenebilmektedir. Belirlenen kayma dalgasit hizinin yardimiyla
baslangic (diisiik genlikli) kayma modiili Denklem 2.2°de verilen iliski ile

hesaplanabilmektedir.

— %, (22)
Gmax: Kiigiik Sekil Degistirme i¢in Dinamik Kayma Modiili

Vs: Kayma Dalgas1 Hizi

pt: Zeminin Toplam Birim Hacim Agirligt

g: Yercekimi Ivmesi (gr/cm®)

Dinamik kayma modiiliinii killi zeminlerde elde edebilmek i¢in ilk olarak drenajsiz
kayma direnci ile OCR (AKO-Asir1 Konsolidasyon Orani) arasindaki iliskinin
deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.4.te efektif gerilme degerine gore
normalize edilmis drenajsiz kayma direncinin, OCR degerindeki degisime bagli olarak
davranig1 gosterilmektedir. Sekil 2.5.°te yer alan egri yardimiyla drenajsiz kayma
direncine gore normalize edilmis Gmax degerinin, farkli asir1 konsolidasyon

oranlarindaki degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Drenajsiz kayma direncinin asir1 konsolidasyon orani ile degigimi
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Sekil 2.5. Drenajsiz kayma direncine gore en biiyiik kayma modiiliiniin degisimi

Arazideki bulunan kohezyonlu zeminin belirli bir noktasinda efektif gerilme ile agiri
konsolidasyon orani belirlenir. Asir1 konsolidasyon oranin belirlenmesi ile Sekil 2.4.
’te goriilen benzer deneysel egriler yardimiyla drenajsiz kayma direnci ulasilabilir.
Asir1 konsolidasyon orani ve drenajsiz kayma direncinin bilinmesi ile Sekil 2.5. *teki

gibi grafiklerden yararlanarak Gmax degerinin elde edilmesi saglanmaktadir.

2.3.2. Soniim

Genel tanim itibariyle dinamik yiikler altinda malzemelerde ya da mekanik sistemlerde
ac1ga ¢ikan enerji miktarinin 1stya doniigiip azalmasi olarak ifade edilebilirken zemin
elemanlarinin dinamik yiikler altinda gosterdigi davranis etkisiyle her bir ¢evrim

sonucunda yutulan enerji miktar1 séniim olarak tanimlanmaktadir.
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Kayma Genlmess, 7

Histerests megnmn alan=Wr,
Tarali uggenin alam=WS

4

)'2 Binm ekl degistinme, ¥

Sonum Oran=D=

Sekil 2.6. Kayma gerilmesi-birim sekil degistirme egrisi ile soniim orani elde edilmesi

Stirtinme gibi nedenlerle ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin etkisiyle plastik sekil
degistirmeler meydana gelmektedir. Plastik sekil degistirmelerine sebep olan etkenin
enerjinin soniimlenmesiyle ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Soniim orani, zemin
tarafindan sonitimlenen enerji (Wp) ,histerez ilmegin u¢ noktalarmin birlestirilmesiyle
Sekil 2.6.” da elde edilen dogrunun altinda kalan, sistemde depolanan birim
deformasyon enerjisi (Ws) olarak tanimlanan degerin olusturdugu , liggenin alanina
orant olarak tanimlanmaktadir. Deprem yiikleri altindaki zemin davranisinin
anlasilabilmesi amaciyla modellenen dinamik problemlerde; zeminlerin soniimleme
ozellikleri, dalga yayilim davraniglart modelin gercek davranisa uygunlugu agisindan

Onem arz etmektedir.

2.3.2.1. Modiil azalimi1 G/Gmax ve soniim iliskileri

Zeminlerdeki rijitlik derecesi tekrarli yiikler altindaki g¢evrim sayisina bagli olarak
degisim gostermektedir.Cevrim sayisindaki artig ile meydana gelen rijitlik degerindeki
azalma zeminlerde yumusama olarak tanimlanabilmektedir.Bu tiir zeminlerin dinamik
davranisi literatiirde bulunan boyutsuz G-y ve B-y omurga egrilerinin kullanilmasiyla

modellenebilmektedir.

Zeminlerdeki plastisite degeri, G/Gmax (modiill azalim) egrilerin bi¢imini
etkilemektedir. Sekil 2.7.°de ileri derecedeki plastik davranis gosteren zeminlerin
birim deformasyon degisiminin (y) , diisiik plastisiteli zeminlere gore daha biiyiik

degerlerde oldugu gozlemlenebilmektedir. Plastisitesi yiiksek olan zeminlerde kayma
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modiili degeri, diisiik plastisiteli zeminlerdekine oranla daha yavas bigimde azalma

gostermektedir.

Gmax= Go kabulii ile elde edilen baslangic kayma modiilii degeri plastisite indisinin
artmasityla artmaktadir. Plastiklik derecesindeki artis ile birim sekil degistirmelerde
meydana gelen deformasyonlar Sekil 2.7.°de goriilen egrilere benzer bigimde

modellenebilmektedir.

G 0,6 t—

04 |-
OCR=1-15

2! k

0,0 ' : :
0,000 0,001 0,01 0,1 1 10
Devirsel kesme hirim deformasyonu, ¥, (%)

Sekil 2.7. Farkli plastisite degerine bagli olarak ince daneli zeminlerde goriilen
modiil azalim egrileri (Vucetic ve Dobry, 1991)

Zeminlerin plastik degerine degisen davranisini temsil eden Sekil 2.7.’de yer alan
egriler, zemin ¢okelinin bir deprem etkisi altinda biiyiitme ya da sonlimleme davranisi
gostermesi hakkinda bilgi verebilmektedir.Sekil 2.7.’de yer alan PI=0 egrisi iri daneli
zeminler i¢in kullanilir ve sonlim orani, kayma birim deformasyon degerine esit
olmaktadir.Sekil 2.8.’de bulunan séniimleme egrileri ince daneli zeminler davranisin

temsil etmektedir.
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Sekil 2.8. Farkli plastisite degerlerindeki ince daneli zeminlerin séniim orani
egrileri (Vucetic ve Dobry, 1991)

Plastiklik derecesinin diisiik oldugu zeminlerde olusan efektif basing, modiil azalim
davranigin1 (G/Gmax) etkilemektedir.Plasitisite degerinin farkli oldugu zeminlerde
PI=0 (Sekil 2.9.a) ve PI=50 (Sekil 2.9.b) olarak belirlenen, diisiik ve yiiksek plastisiteli
zeminlerde c¢evre basmct etkisiyle meydana gelen modiil azalim egrileri
gosterilmektedir.Efektif basincin daha yliksek degerlerde elde edildigi zeminlerde
meydana gelen kayma birim deformasyon (y), daha diisiik efektif basing degerlerinde

meydana gelen deformasyonlardan biiytlik olmaktadir.

1,00 1,00
4 N
4_6 = ey
0,80 =400 ml 080
0,=200" 2
G 060 Wc.’n—so"“ G 0,60
Gm . Gm(n
0,40 T 0,40
0,20 020 - [p=50
0,00 i : 0,00 : '
1% 16% qa* ¢ 1% ! 9% 0° 10t

Devirsel kayma birim deformasyonu genligi, y

(@)

Devirsel kayma birim deformasyonu genligi, y

(b)

Sekil 2.9. Ortalama efektif hiicre basincinin (a) plastik olmayan (P1=0) ve (b) plastik

(PI=50) zeminlerin modiil azalim egrileri tizerindeki etkisi (Ishibashi,
1992)
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Gerilme kontrollii deneylerde meydana gelen bosluk suyu basing degisimleri vb.
degisimler sonucunda kayma birim deformasyon genlik degeri, artan devir sayisi (N)
ile dogru orantili olarak artis géstermektedir.Modiil azalim degeri (G/ Gmax ) Ve devir
sayis1 (N) arasindaki iliski (Sekil 2.10.) kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde,
kayma birim deformasyon degeri devir sayisindaki genligin artisi ile ters orantili
olarak azalmaktadir. Devir sayisindaki artisin etkisiyle ¢evrimli yliklere maruz kalan

numunelerde, rijitlik degeri de azalma egilimi gostermektedir.

1,0

0,8 |-

0,6 |

0,4 |

0,2 |-

0.0
0,0001 0,001 0,0 0,1 1 10

Devirsel kayma birim deformasyonu, v, (%)

Sekil 2.10. Devirsel azalimin kayma modiiliine etkisi (Vucetic ve Dobry, 1991)

2.3.3. Kayma dalgas1 hizi

Kayma dalgasi hiz1 (Denklem 2.3), bir kaynaktan ag¢iga ¢ikarilan kayma enerjisi ile
zemin i¢inde olusturulan kayma dalgalariin kaynaktan bilinen mesafelerde bulunan
bir veya daha fazla alict noktasinda gozlenerek, kayma dalgasinin hareket ettigi
mesafenin varlg zamanina boliinmesiyle elde edilen onemli bir parametredir

(Iyisan,1994).

V=1 (/) 23)
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Burada;
Vs : kayma dalgasi hizi (m/s)
d : kaynak ile alic1 arasindaki mesafe (m)

ts : kayma dalgas1 varis zamani (s)

Kayma dalgast hizi mevcut ampirik esitlikler yardimiyla belirlenebilmektedir.
Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) sonuglarindan
kayma dalgas1 hiz1 tahmin edilebilmektedir. SPT deneyi ile zemin siniflandirmasi igin
numune almak, zeminlerin sikilik derecesini belirlemek ve (N) darbe sayisinin bulmak
miimkiin olmaktadir. Zemin incelemelerinde kullanilan zemin hakkinda fikir sahibi
olmamizi saglayan bir¢ok geoteknik parametre (Birim hacim agirliklari, icerdigi su
mubhtevasi, i¢sel siirtiinme agis1i, OCR degeri, bosluk orani (e) , kayma modiilii, poisson
orani, sismik dalga hizlar1 vb.) mevcuttur. Her bir parametrenin gerceke¢i bir sekilde
tayin edilebilmesi ve aralarinda korelasyon kurulabilmesi icin ¢esitli Ol¢ciim
tekniklerinden yararlanilmaktadir. Kayma modiiliinii, deneyler ile arazide odlgiilen
kayma dalgasi hiz degerinden Denklem 2.4 ile bulmak saglikli bir yontem olarak

degerlendirilmektedir.
G = p XV& (2.4)

Karsit kuyu deneyinin yapilamamasi durumunda kayma dalgas1 hizi, SPT deneyinden
elde edilen penetrasyon darbe sayisi (N) ile ampirik formiil doniistimleri yapilarak
hesaplanabilmektedir (Kaptan ve Tezcan, 2012).Tablo 2.1.’de farkli zemin tipleri igin

literatiirde yer alan ampirik formiil doniisiim 6rneklerinden bazilar1 verilmistir.
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Tablo 2.1. SPT-N ve Vsarasindaki korelasyonlar (Thaker ve Rao, 2011)

Tiim zemin tipleri Kum Eil
Kanai (1966) V=10N"
Ohba ve Toriumi T 031
(1970) V,=84N
Shibata (1970) V=3280
Imai ve Yoshimuora P I
(1970) V=TON
Fujiwara (1972) V=02 1N"7
Ohta ve dig. (1972) V=a7TN®E
Ohsala ve Iwasald 30
(1973) V=8N
linai ve Yoshimura ¢ o030
(1975) V=OIN
Imai {1977) V=01N" V80650 | v=s0 N
Ohta ve Goto (1978) V.=8535N"E v =gsN"+
.]-R_'!'J.(].Q'S DJ — 1i\'?;=E UNI}EE 1i“';.=1 DG’T\{IBE
Seed ve Idriss (1981) V=61N""
Imai ve Toneuchi r —gngiald
(1982) V=ITN
?l‘r-gkgﬂg? ve Stokoe o V.=100.5N°% L
Tinan (1987) V.=116.1(N+0.3185)™"
Eﬁllgﬂg.ug.l;l:uto ve dig. L Vem12503
LEE‘ (1990} — 1‘-‘5=ﬁ_.'|4NI:I 40 "|;..-'5=1 14_1_3};‘35]
Sisman (1995) V,=32.8N"1
E‘-‘;tél;jﬂ;snpoulm V=107.6N%3 L V=76.5 SN0
Iyisan (1996) V=51.5N%18
Tafari ve dig. (1997) v,=22N"%
Kikn ve dig. (2001) V=68 3N
Tafari ve dig. (2002) _— —_— 1,'.';:3—.,-“'1?3
E}E_E“[?%“b‘ ve Ulusay v.=0oND38 V.00 82N | v.=07 goN©2E
E’fg}f’;;h“'““ ve dig, V=05 64N040 V,=100.53N"* | v =g0 30N"5E

2.4, Zeminlerin Deprem Etkisi Altindaki Davranislar

2.4.1. Dinamik zemin ozelliklerinin ol¢iilmesi

Dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli dlgiimler yapilmaktadir ve
Olctimler i¢in belirlenen deneyler, iizerinde c¢alisilan problem o6zelinde dikkatli bir

sekilde secilmeli ve gergeklestirilmelidir. Deneyler ve belirlenen deney yontemleri,
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baslangi¢ gerilme sartlar1 ve beklenen tekrarl yiikleri miimkiin olan en yaklasik halde
ve her zaman tekrarlayabilecek sekilde yansitmasi gerekmektedir. Dalga yayilmasini
etkileyen zemin oOzellikleri rijitlik, soniimleme, poisson oran1 ve yogunlugu olarak
orneklendirilebilmektedir. Dinamik analiz i¢in rijitlik ve sonimleme parametreleri
zemin davranisinin anlasilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Tekrarli olarak
yiiklenen zeminlerdeki rijitlik ve soniimleme degerleri ¢ogu miihendislik problemi

acisindan onemlidir.

Zeminler dogrusal olmayan malzemeler oldugu i¢in bu degerlerdeki degisim yalnizca
diisiik deformasyon seviyelerinin olusmasi ile degil orta ve yiliksek diizey
deformasyonlarda da gézlemlenebilmektedir. Yiiksek deformasyonlarda devirsel yiik
sayist ve hiz1 kayma dayanimini etkileyebilir ayrica bu deformasyonlarda hacim

ozelliklerindeki degisimler de onemlidir.

Zeminler tekrarh yiikleme etkisi altinda dogrusal olmayan, inelastik gerilme-birim
deformasyon davranig1 gostermektedir. Diigiikk birim deformasyon diizeylerinde
deformasyon seviyelerinde zeminin dogrusal olmayan davranisi ve inelastik 6zellikleri
artmaktadir. Disiik rijitliklerde yiiksek soniimleme degerlerine ulasilir. Bu tiir
davraniglarin anlagilabilmesi ve modellenmesi karmasiktir ancak geoteknik deprem
miihendisligi analizlerinin biiylik bir ¢ogunlugunda bu 6zelliklerin yaklagik olarak

belirlenmesi davraniglarin yorumlanabilmesi i¢in yeterli olmaktadir.

Geoteknik  deprem  mihendisligi analizlerinde kullanilacak  gerilme-birim

deformasyon modelleri {i¢ baglik altinda kategorize edilebilmektedir.

2.4.2. Dogrusal ve dogrusal olmayan davranis modeli

Zeminin dogrusal davranisi i¢in her bir zemin tabakasinda sabit kayma modiilii ve
soniim orani belirlenmektedir. Dogrusal olmayan zemin davranisinin incelenmesi i¢in
ise gerilme-deformasyon iliskisine bagli olarak kayma modiilii ve soniim orani siirekli

bir degisim gostermektedir.

2.4.2.1. Dogrusal zemin davrams modeli
Esdeger dogrusal modellerde zeminler dogrusal viskoelastik malzeme olarak

diisiiniilmektedir. Zeminlerdeki dogrusal davranista her bir zemin tabakasi i¢in sabit

......
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birim deformasyonlarda mobilize olan maksimum kayma modiili ve kayma
modiiliiniin biiylik birim deformasyonlarda nasil azaldigin1 gosteren modiil azalim
egrisi ile karakterize edilmektedir. Soniimleme davranisi ise artan birim deformasyon
genligiyle dogru orantili olarak soniimleme oranindaki artis ile karakterize
edilmektedir. Zeminin plastiklik derecesi modiil azalim egrisi ile soniimleme egrisinin
sekillerini etkilemektedir. Diisiik plastisiteli zeminlerde ise egri sekilleri ¢evre

basincindan etkilenmektedir.

Transfer fonksiyonlari, yer tepki analizinde ana kaya ivmesi gibi girdi hareketi i¢in yer
degistirme, hiz, ivme, kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonu gibi farkli tepki
parametrelerinin bulunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Dogrusal yaklasimlardaki kilit

rol transfer fonksiyonlarinin dogru degerlendirilmesi olarak belirtilebilmektedir.

2.4.2.2. Transfer fonksiyonlar:

Zemin yiizeyinde meydana gelen hareket genlik degerlerinin kaya yiizeyindeki hareket
genlik degerine oranlanmasi transfer fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Zemin
ylizeyindeki genlik degeri , kaya ylizeyinde olusan genlik ile transfer fonksiyonunun

carpimi seklinde elde edilebilmektedir.

Transfer fonksiyonu yaklasiminda ana kaya girdi hareketindeki zamana bagl degisim
genelde (Fas Fourier Transform) FFT kullanilarak Fourier serisi bigiminde temsil
edilmektedir. Ana kaya girdi hareketi i¢in Fourier serisinde yer alan her bir terim,
transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak zemin ylizeyinde meydana gelen hareketin Fourier
serisi elde edilmektedir. Sonrasinda ise ters FFT (Fas Fourier Transform) kullanilmasi
ile yine zaman tanim alaninda zemin yiizeyi ¢ikt1 hareketi elde edilmektedir. Transfer
fonksiyonu bu sayede ana kaya girdi hareketinde olusan her bir frekans degeri igin
zeminlerin bu hareketi nasil biiyiittiigiinii veya soniimlendigini belirlemektedir. Giris
hareketinin transfer fonksiyonu ile frekans ortaminda c¢arpilmasi ise zemin

ylzeyindeki hareketin frekans ortaminda elde edilmesini saglamaktadir.

Herhangi bir noktada zemin transfer fonksiyonu iki bigimde belirlenebilmektedir. ilk
olarak deneysel ¢aligmalar, yani deprem kayitlarinin kullanimu ile belirlemek; ikinci
olarak ise teorik olarak gelistirilmis bagintilar yardimiyla tek boyutlu, iki boyutlu veya

ic boyutlu modellemeyle zeminlerdeki transfer fonksiyonlar1 hesaplanabilmektedir.
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2.4.2.3. Dogrusal olmayan zemin davranis modeli

Dogrusal olmayan zemin davranigsinda gerilme-deformasyon iliskisine gére kayma
modiilii ve soniim orani stirekli degismektedir. Dogrusal olmayan yaklasima kiyasla
esdeger dogrusal yaklasim hesap yoOntemi agisindan ve bir¢cok analiz i¢in makul
sonuclar verse de sismik yer tepkisinin dogrusal olmayan ger¢ek davranisini yaklagik

bigimde ortaya koyan bir yontem olarak degerlendirilmektedir.

Tekrarli dogrusal olmayan modeller, dogrusal olmayan bir omurga egrisi ile bosaltma
yiikleme davranisini kontrol eden bir dizi kural kullanilarak zemin davranigi temsil
edilmektedir ve tekrarli yiiklere maruz kalan zeminlerde gerilme-birim deformasyon
egrileri  genliklerindeki  degisiklikler —ile  dogrusal olmayan  davranis
incelenebilmektedir. Omurga egrisi seklini belirleyen iki parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelere bagli olarak omurga egrisi sekillenmektedir. Bu parametrelerden
birim deformasyon) kayma dayanimi olarak belirlenmektedir. Zemin dogrusal
davranig gosterdigi durumlarda yer hareket genlikleri diisiik seviyelerde
gozlemlenebilmektir ancak tekrarli yiikler altinda ve biylk genlikli titresim
hareketlerinin olugsmasi halinde dogrusal olmayan zemin davranisi ortaya ¢ikmaktadir.
Dogrusal olmayan zemin davranisi bu biiylik genlikli ve tekrarli titresimlerin plastik

deformasyonlari meydana getirmesi ile olusmaktadir.

Bosaltma-yiikleme kurallari, gerilme ¢evrilmesi sirasinda modelin davranigini kontrol
eder ve modelin diizensiz tekrarli yiikler altindaki davranisi gercek zeminlerin
sergiledigi bicimle eslesmeyi desteklemektedir. Esdeger dogrusal modellerden farkl
olarak tekrarli dogrusal olmayan modeller kalict birim deformasyonlarin gelismesine
imkan tanimaktadir. Zeminlerde gézlenen dinamik davranis birgok parametreye ve
degiskene bagli olarak gelistigi i¢cin karmasik bir modelleme olarak karsimiza
cikmaktadir. Dinamik davranistaki degisen parametreler dinamik hareketin
karakteristik 0Ozelliklerine bagli olarak (frekans genligi, siiresi vb.) degisiklik
gostermektedir. Zeminin dogrusal olmayan davranisini gosteren gerilme-birim
deformasyon grafigi birim deformasyon seviyelerindeki degisime gore
sekillenmektedir. Sekil 2.11.°de kayma gerilmesinin zamana bagli degisimi A
noktasindan baslayarak gerilme-birim deformasyon davranigini temsil eden omurga
egrisi lizerindeki kesik ¢izgi degisimi ile gosterilebilmektedir.Kayma gerilmesindeki

degisim ile gerilme-birim deformasyon davranisi ¢evrimler halinde devam etmektedir.
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Sekil 2.11. Kesme gerilmesinin zaman bagli degisimi ve tekrarli yiikleme sonucu
gerilme-birim deformasyon davranisi (Kramer, 1996)

Dogrusal olmayan modeller tekrarli yiikleme sirasinda efektif gerilmedeki degisimleri
yorumlayabilmek i¢in kullanilan bosluk suyu basinci olusturma modelleri ile
eslesebilmektedir. Tekrarli dogrusal modellerde bosluk suyu basincindaki degisim ve
dolayistyla da efektif gerilmedeki degisimler hesaplanabilmektedir. Bosluk suyu
basing artisina bagl olarak efektif gerilmeler azalir ve dogru orantili olarak Gmax ve
Tmax degerlerinde de azalmalar goriilmektedir. Omurga egrisinin sekli ve pozisyonu
Gmax ile Tmax’a bagli oldugundan bu tiir davranisin modellenebilmesi i¢in bosluk suyu
basinct artisina bagli olarak orijinal omurga egrisinin kiiciilmesi (yumusamasi)

beklenmektedir.

Gergek zemin davraniginin yansitilabilmesi adina gerilme-birim deformasyon
modelindeki rijitlik; esdeger dogrusal modelde varsayildig: gibi sadece tekrarli birim
deformasyon genligine bagli olmayip, zeminin gerilme ge¢misine de baglidir. Tekrarl
dogrusal modeller, zemin tepkisinin hesaplanmasi amaciyla modellemelerde
kullanildiginda deprem sarsintisi sirasinda, oncesinde ve sonrasindaki bosluk suyu

basincinin degerlendirilebilmesi acisindan firsat olusturmaktadir.

2.4.2.4. Zemin davrams modellerinin karsilastirilmasi

Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yer tepki analiz sonuglar1 bircok farkli
arastirmaci tarafindan (6rnek olarak; Joyner ve Chen, 1975; Martin ve Seed, 1978;
Dikmen ve Ghaboussi, 1984) karsilastirilmis ve genel olarak asagida kisaca bahsedilen

sonuglara ulasilmstir.

Esdeger dogrusal analizlerin niteliklerindeki dogrusallik yaniltict halde gozlenebilir,

ornek vermek gerekirse girdi olarak sec¢ilen ivie hareketi kuvvetli bileseninin esdeger
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dogrusal zemin c¢okeli dogal frekanslarindan biriyle ¢akismasi halinde zeminde

olusabilecek yiiksek biiyiitme seviyelerine sebep olmaktadir.

Dogrusal olmayan modeller deprem hareketi sirasinda ve sonrasinda meydana gelen
asir1 bosluk suyu basincinin olusumunu, yeniden dagilimini ve nihai séniimlenmesinin
modellenmesi icin efektif gerilmeler cinsinden degerlendirilebilmektedir. Esdeger
dogrusal yontemlerde bdyle bir imkan bulunamamaktadir. Dogrusal olmayan
yontemler i¢in gerekli olacak parametreler (6rn; giivenilir bir gerilme-birim
deformasyon vb.) esdeger dogrusal yontemler kadar iyi belirlenememektedir. Diger
taraftan dogrusal olmayan yontemlerde kullanilacak parametrelerin degerlendirilmesi

icin kapsamli bir arazi veya laboratuvar deney programi gereklilik olusturmaktadir.

Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerin sonuglar1 arasindaki farklilik gergek
zemin davranisindaki dogrusal olmayan Ozelligin derecesine bagli olarak
degismektedir. Birim deformasyon diizeylerinin diisiik tutuldugu sert zemin profilleri
vb. durumlarda iki analiz tiiri de zemin tepkisi i¢in kabul edilebilir sonuglar
tiretebilmektedir. Olusan kayma gerilmesinin zeminin mevcut kayma dayanimina
yaklastig1 durumlar diisiiniildiiglinde birim deformasyon diizeylerinin yiiksek oldugu
analizler i¢in dogrusal olmayan yontemlerin kabul edilebilir sonuglar verme olasilig

yuksektir.

2.5. Yer Tepki Analizi

Yer tepki analizleri yer sarsintilari {izerindeki yerel zemin kosullarina bagli olan
etkilerin degerlendirilmesi amaciyla yapilmaktadir. Yer tepki analizlerinde (genellikle
taban kayasidan yukar1 dogru ulagmaya ¢alistig1 varsayimi ile) kayma dalgalarinin
zeminler igerisinde olusturdugu yayilimlar analiz edilmektedir. Faylarda meydana
gelen yirtilmalar sonucunda deprem kaynagindan yayilan dalgalar farkli zemin

yapilart ile karsilastiklarinda kirilarak yapiya dogru hareket etmektedir (Sekil 2.12.).
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Yizey Tabakalar:
Miihendislik Amagh
Anakaya(Vs : 400-700 m/sn)

Deprem Kaynak Fay: X /Dalga Sismik Anakaya
Yanmmi ¢ vs : 3000 mfsn )

Sekil 2.12. Deprem etkisinin kaynaktan yapiya dogru hareket agamalar1 (Yamazaki,
2003)

Zemin tepki analizlerinde, yer hareketini aciklamak amaciyla yaygin olarak kullanilan
serbest yiizey hareketi; anakaya iizerindeki bir zeminin yiizeyindeki hareket olarak
tanimlanmaktadir. Zemin tabaninda meydana gelen hareket anakaya hareketi olarak,
anakayanin yiizeye ulastigi yer hareketi ise mostra veren kaya hareketi (Sekil 2.13.” te

gosterilen C noktasi) olarak tanimlanmaktadir.

Mostrada
anakaya
Sismik tehlike analizinden  hareketi llgi konusu alandaki
ylzey harekei /__,z‘“‘\___ yizey hareketi
C¥F , <C N\E
Kestirici A_# T /‘1 ’-7-
bagintiya kargilk 2 Dekenvelisyor, /7 llgi konusu * Geleneksel
gelen zemin sahadaki = ) emin tepki

profili B <

zemin - "~y gpalizi

profili (.’_.'\:(konvoli)syon]

Kes’ririf;i"bogmﬂya
karsilik gelen sahadaki

anakaya haeketi

llgi konusu sahadaki
anakaya hareketi

Sekil 2.13. Sismik tehlike analizi sirasinda yer hareketi parametrelerindeki degisim
(Kramer, 1996)
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Iﬁjaplyeri G(w)

Zemin Tabakalan
L(®)

Anakaya
Yayinim Yolu

O(w) Kaynak

M)

Sekil 2.14. Kaynakta meydana gelen depremin yer yiizeyine iletilmesi (Yoshida ve lai,
1998)

Deprem hareketi sonucunda meydana gelen titresimler kaynaktan yapiya dogru ¢esitli
ortamlardan gecerek iletilmektedir (Sekil 2.14.). Olusan yer hareketinin yiizeyde
herhangi bir noktada zamana bagli kaydi Fouirer Spektrum Denklemi (2.5) ile ifade

edilmektedir.
G (w) =0 W)XW (w)xL (w) (2.5)

Burada;

O (w): Kaynak spektrumu,
W (w): Kaynak ile zemin arasinda olusan transfer spektrumu,

L (w): Anakaya ile yapt arasi zeminde olusan transfer spektrumu olarak

tanimlanmaktadir.

Geoteknik deprem miihendisligi calismalarinda sik karsilasilan problemlerden bir
tanesi yer tepki analizinin dogru bir bicimde degerlendirilebilmesidir. Uygun sartlar
altinda eksiksiz bir yer tepki analizinde deprem kaynaginda meydana gelen faylarin
yirtilma mekanizmasi, meydana gelen titresim dalgalarinin zeminde yayilarak belirli
bir saha altindaki anakayanin iizerine iletilmesi seklinde modellenmektedir. Meydana
gelen deprem hareketinin anakaya iizerinde yer alan zeminleri nasil etkiledigi
belirlenmektedir. Fay yirtilma mekanizmasi kompleks bir davranis gostermekle
beraber kaynaktan yayilan enerjinin de nasil aktarildigit tam olarak
belirlenememektedir. Bu karmagsiklik ve belirsizlik nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda pek kullanigl bir yaklasim olarak diisiiniilmemektedir. Altta bulunan
temel kayada olusan hareketten kaynaklanan zemin ¢dkelinde ortaya ¢ikan tepkinin

belirlenmesi yer tepki analizi i¢in problem olusturmaktadir (Kramer, 1996).
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Ideal sartlar altinda eksiksiz bir yer tepki analizinin yapilabilmesi igin belirli adimlar
izlenerek parametreler se¢ilmeli ve analizler yapilmalidir. Analiz i¢in en biiyiik yer
ivmesi, tasarim yer hareketi, zemin tabakalarina bagli dinamik 6zellikler ve dinamik

davranig1 yapilacak analiz yontemi secgilebilmektedir.

En biiyiik yer ivme (PGA) degerinin belirlenebilmesi i¢in hakim periyot ve etkime
stiresi gibi deprem Ozellikleri, beklenen en biiyilk deprem magnitiidii, ¢aligma
sahalarinin aktif faya olan uzaklig1 ve faylanma mekanizmalar1 dikkate alinarak uygun
yaklasik bagint1 ve grafiklerden belirlenebilmektedir. Tasarim yer hareketi, benzer
zemin kosullart gbéz oniinde bulundurularak belirlenen diger 6zelliklere de sahip
geemiste meydana gelen depremler sonucunda kaydedilmis ivme kayitlarindan ya da
sismik tehlike analizleri yardimiyla yapay olarak elde edilen ivme kayitlarindan
secilebilmektedir. Zeminlerin dinamik ozellikleri yapilan laboratuvar veya arazi
deneyleri sonucunda elde edilen bulgular ile ampirik bagintilardan belirlenerek

secilebilmektedir.

Bir boyutlu yer tepki analizlerinde zemin ve anakaya yiizeylerinin yatay yonde sonsuz
uzanimli oldugu kabul edilir (Kramer, 1996). Tek boyutlu yer tepki analizlerinde
zemin tepkisine anakayadan diisey yOnde yayilan dalgalarin sebep oldugu, tiim
sinirlarin yatay oldugu, zeminin ve anakayanin yatayda sonsuz uzanimli oldugu

varsayimi goz oniinde bulundurulmaktadir.

Bir boyutlu yer tepki analizleri disiiniildiiglinde iki farkli problemle
karsilasilabilmektedir. Bu problemlerden ilki anakaya hareketinin bilindigi ve zemin
yiiziindeki deprem hareketinin tahmin edilmek istendigi ¢alismalardir. Ikinci olarak
ise serbest ylizey hareketi bilinen benzer kosullardaki bir arazide serbest yiizey
hareketinin tekrar belirlenmeye calisilmasidir. Bir boyutlu yer tepki analizi igin

dogrusal ve dogrusal olmayan (non-lineer) yaklagimlar yapilmaktadir.

2.5.1. Dekonvoliisyon

Esdeger dogrusal yaklagimlarda dogrusal analizlerden yararlanildig1 i¢in bir noktadaki
herhangi bir tepki baska bir tepki ile iliskilendirilebilir. Gelistirilen transfer
fonksiyonlari, hesaplanmis serbest ylizey hareketini anakayadaki hareket ile
iligkilendirse de herhangi bir derinlikteki hareketi de iliskilendirebilecek transfer

fonksiyonlar1 tiiretilebilmektedir. Dekonvoliisyon adi verilen bu islem, zemin
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cokelleri ylizeylerinde elde edilen gercek yer hareketinin en dogru sekilde

yorumlanabilmesi agisindan 6nemli bir gerectir.

2.5.2. Sismik empedans degeri

Sismik dalgalara maruz kalan zemin tabakalar1 benzetmek gerekirse tam anlamiyla
stizgec gorevi gormektedir. Baz1 frekans degerlerindeki sismik dalgalar tabakalar
tarafindan soniimlendirilirken baz1 tabaka Ozellikleri sebebiyle biiylitme etkisi
gozlemlenebilmektedir. Yumusak zeminlerde karakteristik 6zelligine bagli olarak
olusan ivme hareketleri genliklerinde artis meydana getirmektedir. Genliklerinde
gbzlenen bu artisin temel sebebi ise zeminlerin, {lizerinde bulunduklar1 ana kaya
arasinda olusturduklar1 sismik empedans farki olarak belirtilebilmektedir. Tanecik
hareketine karst ortamlarin  gosterdigi direng¢ sismik empedans olarak
tanimlanabilmektedir. Zemin tabakalar1 icerisinde yayilan diisey S dalgalart i¢in
sismik empedans degerinin (z) hesaplanmasi; birim hacim agirlik (p) ve S dalga hiz

(Vs) degerlerinin ¢arpimi (Denklem 2.6) olarak ifade edilmektedir.

z =pxVs (2.6)

2.6. Spektrum Analizi

Deprem Miihendisligi i¢in spektrumlar ;belirli bir yer hareketi etkisi altinda ( soniim
orani degerinin sabit tutulmasi ile), farkli periyotlara ve tek serbestlik derecesine sahip
sistemlerde, belirlenen yer hareketine kars1t meydana getirecegi tepkinin en biiyiik
degerinin elde edildigi diyagramlar olarak ifade edilmektedir (Saragoglu, 2017).Farkli
periyotlardaki ancak esit kiitlelere sahip yapilarin ayni deprem bilesenine karsi
gosterdikleri tepkilerin maksimum degerlerinden olusturulan egri tepki spektrumu
(spektrum egrisi) olarak adlandirilmaktadir. Tasarim Spektrumu, deprem yer
hareketlerinin karakteristik 6zelliklerini ve yapilarda olusacak etkilerini tanimlayan

pratik bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.15. Farkli saha sartlarinda ortalama tepki spektrumlart (%5 soniim, Seed ve
ark., 1976)

Tasarim spektrumlari, belirlenen bdlgeye ait sismik Ozelliklerin ve yerel zemin
davraniglarinin etkisi ile olusacak maksimum deprem etkilerinin gézlemlenebilmesi
icin farklt ivme kayitlar1 yardimiyla elde edilmektedir. FElde edilen tepki
spektrumlarina uygun zarf egrilerinin benzestirilmesi ile olusmaktadir (Kale, 2017).
Spektrum egrileri, farkli saha sartlarinda ve ivme kaydi icerigine gore (Sekil 2.15.)
degisiklik gosterebilmektedir.

2.7. Fourier Genlik ve Gii¢ Spektrumu

Kuvvetli yer hareketlerinin Fourier genlik spektrumu, belirlenen hareketin hangi
frekans bilesenlerinde ya da bilesen genliklerindeki degisimlerinde oldugunun
gosterilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Belirlenen deprem hareketinin yapilara olan
etkisinin incelenmesinde Fourier spektrumlarindan yararlanilmaktadir. Biiyiik genlikli
bilesen barindiran deprem kayitlarinda bu bilesen frekans degerine ya da periyoduna

gore hakim frekans-periyot olarak adlandirilmaktadir.

Deprem dalga bilesenlerinin frekans ve genliklerine gore degisen iligkisini gdsteren
veri grafigine genlik spektrumu adi1 verilmektedir. Grafik degerlerinin Fourier analiz
yontemi geregince NxAt /2 degeri ile ¢arpilan grafik de Fourier Genlik Spektrumunun
elde edilmesini saglamaktadir. Burada N degeri kullanilan nokta sayisini

belirmektedir.At degeri noktalarin araliklarin1 gostermektedir. Belirlenen dalga
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bilesenleri i¢in faz agis1 -frekans degerlerine karsilik gelen noktalar ile grafik

cizildiginde Fourier Faz Spektrumu elde edilmektedir (Saracoglu, 2017).

Gii¢ Spektrumu (ya da gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu), yer hareketinin frekans
igerigi olarak tanimlanabilmektedir. Fourier Spektrumu degerlerinin kareleri alinarak
elde edildigi i¢in deprem kaydi bilesenlerinin yapilarda ortaya ¢ikaracag: etki, giic
spektrumunda gozle goriiliir sekilde elde edilmektedir. Gii¢ Spektrumu i¢in, Fourier
Genlik ve Faz Spektrumlarindan yararlanarak bir iliski kurulacak olursa Fourier
Genlik ve Faz Spektrumunun bilinmesi halinde gergek dalga formu anlamli olarak
yeniden olusturulabilmektedir ancak sadece Gii¢ Spektrumunun kullanilabilmesi
durumunda dalga bilesenlerinden her biri bircok faz agisina sahip olabilecegi icin

belirlenmis Gii¢ Spektrumunda sinirsiz sayida deprem dalgasi olusturulabilmektedir

(Saragoglu, 2017).
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3. DEPREM KAYITLARININ SECILMESI VE OLCEKLENDIRILMESI

3.1. Deprem Kayit Kaynaklari

Ivme kayitlar genellikle ii¢ kaynaktan elde edilebilir: Bunlardan birincisi yapay olarak
elde edilen tasarim ivme spektrumu ic¢in uyumlu olacak kayitlar (RSPMATCH gibi
programlar vasitasiyla), ivme kayit degiskenlerinin fiziksel olarak benzestirildigi
kayitlar (SMSIM programi gibi programlar sayesinde ) ve herhangi belirli bir yilda
yasanmig ger¢ek depremlerin kayit istasyonlarindan yararlanilarak elde edilen ivme

kayitlaridir (Fahjan ve Ozdemir , 2007).

3.1.1. Yapay olarak iiretilmis deprem kayitlari

Tepki spektrumunun, belirlenmis tasarim spektrumuyla uyumlu kayitlar yapay olarak
iretilebilmektedir. Tepki spektrumlar1 ile giic spektral yogunluk fonksiyonu
olusturulur ve bu fonksiyon ile rastgele faz agilar1 birlestirilerek siniizoidal sinyaller
tiretilebilmektedir. Bu siniizoidal hareketler toplanarak yapay kayitlarin elde edilmesi
saglanmaktadir. Iteratif ydntemler yardimi ile hedef ivme spektrumu ile eslesme
iyilestirilebilmektedir. Segilen frekans degerlerinde gergek tepki spektrumu ordinat
degerleri ile hedef tasarim spektrum ordinat degerleri arasindaki 6l¢ekleme katsayisi
bulunmaktadir. Bulunan dlgekleme katsayisi ile iiretilen kayitlar diizenlenir ve yeni
kayit 6lgeklenmis bir bicimde elde edilmektedir. Ancak yapay kayitlarin analizlerde
kullanimi1 iki temel sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. ilk temel sebep kaydedilen ¢ok
sayidaki ivme hareketi i¢in ortalama degerde ve tasarim spektrumuna uyacak sekilde
tek bir kayit elde etmeye calismak kolay bir sekilde miimkiin olmamaktadir. Ikinci
temel sebep ise kuvvetli yer hareketinde meydana ¢evrim sayilarinin artisina baglh
olarak , gercege uygun olmayan biiyiikliikte bir enerjinin agiga ¢ikmasidir (Fahjan ve
Ozdemir, 2007).

3.1.2. Benzestirilmis deprem kayitlari

Benzestirilmis deprem kayitlarinin olusturulabilmesi i¢in sismik kaynak modeli

gerekmektedir. Bu model i¢in kayda uygun zemin kosullar1 ile beraber kayit dalga



yayillim ortamimin &zellikleri de belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereklilikler
sonucunda modelde kayitlarla uyumlu yayilim ortami, yerel zemin 6zelligi ve kaynak
secimi sorun haline gelmektedir. incelemenin yiiriitiilecegi ¢alisma sahasinda, kaynak
ve dalga yayiliminin karakteristigi benzestirilmis kayitlarin elde edilmesini saglayacak
analizlerde belirlenen senaryo deprem parametrelerine (biiyiikliigline ve uzakligina)
bagli olarak tanimlanmaktadir. (Fahjan ve Ozdemir, 2007). Fakat mevcut
yonetmelikler kapsaminda bu bilgilere ulasim genel olarak miimkiin olamadig1 i¢in

benzestirilmis kayit kullanimi ile analizlerin saglanmasi zorlastirmaktadir (Bommer

ve ark., 2003).

3.1.3. Gergek depremlerden elde edilen kayitlar

Depremin genligi, siiresi, faz 6zellikleri ve frekans icerigi bakimindan en dogru bilgiyi
veren kayitlar gergek depremlerden elde edilmis kayitlardir. Deprem kayitlarin
etkileyen kaynak etkisi, hareketin olustugu ortam ve yerel zemin kosullar1 gibi biitiin
faktorleri ve sismolojik parametreleri yansitmasi1 ger¢ek depremlerden elde edilen
kayitlar1 kullanmanin diger avantajlari arasinda sayilabilmektedir. Ilerleyen teknolojik
gelismeler dogrultusunda gercek deprem kayitlarinin elde edilmesi kolaylasmaktadir.
Kayitlarin farkli farkli veri tabanlar1 yardimiyla elde edilmesi, sayilarindaki ve icerik
imkanlarindaki artislar gercek deprem kayitlarmin kullanimini yayginlastirmistir. Bu
gelismelerden harici olarak ivme kayitlarmin direkt kullanilamamasi, dlgeklenme
sorununu meydana getirmektedir. Bununla beraber elde edilen ivme kayitlar1 tasarimi
yapilacak her bolge i¢in uygun 6zellik tastyamamaktadir. Bu durum uygun kuvvetli
yer hareket kaydinin se¢imi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Gelisen teknoloji ile
birlikte sismik kayitlara ulasimin saglandig1 veri tabanlar siirekli artmasina ragmen,
tasarimi yapilacak yapinin yer aldig1 bolgeye uygun deprem biiyiikliik degeri, yirtilma
mekanizmasi, kaynagin saha ile arasindaki mesafe ve yerel zemin smifi gibi goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir¢ok parametrenin varligi istenen uyumdaki deprem

kayitlarinin elde edilmesini zorlastirmaktadir.

3.2. Deprem Kayitlarinin Se¢ilmesi

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem etkisi hesaplar1 i¢in deprem kayit seciminde

g6z Oniinde bulundurulmasi gereken maddeler sirastyla;

¢ Tasarlanacak deprem hareketleri ile uyumlu deprem biiyiikliikleri,

38



¢ Faylara uzakliklart,
¢ Kaynagn nitelikleri

¢ (Calismanin yapildig1 ya da yapilacagi zeminin yerel zemin kosullar dikkate

alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Gegmis ve olmasit muhtemel depremlerin inceleme sahasinda yer alan zeminlerin
mevcut kosullarinda ve mevcut yapilarda meydana getirecegi etki gergekei bir sekilde
hesaba katilmalidir. Segilecek depremlerin 6zellikleri mevcut zeminin davranisi
hesaba katilarak secimler gergeklestirilmektedir. Deprem etkisini ve zemin
davraniginin en iyi sekilde goriilebilmesi i¢cin zemin kosullarinin parametrelerinin
dogru ve giincel sekilde belirtilmesi géz oniinde bulundurulmaktadir. Bu nedenle
calisma sahasi tabakalar1 kapsamli bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.
Belirlenen bolge sismik haritalarina ve yapilan analizlere gore deprem kayitlarinin
secimi  dinamik  davramis analizine yakin  parametreler cergevesinde
gerceklestirilmektedir. Modelde kullanilacak parametreler ile varsa gegmis gergek
deprem kayitlarinin parametreler bakimindan uyumlu oldugunun gosterilmesi
gerekmektedir. TBDY 2018 kapsaminda en az 11 adet deprem kaydi kullanilacak ve
ayni depreme ait en fazla 3 kayit analizlerde yer alabilmektedir. Deprem kayitlarinin
elde edilmesinin ardindan bu kayitlarin 6lgekleme islemi gergeklestirilerek ve dinamik

analizler tamamlanabilmektedir.

3.2.1. Yer hareketi 6lcekleme yontemleri

Olgekleme yonteminde bolge igin belirlenen spektral ivme-zaman kaydinin zaman
veya frekans tanim alaninda eslestirilmesi amaclanmaktadir. Deprem kayitlarinin
benzerligini ya da farkli oranlardaki katsayilar ile degisiminin g6z Oniine alinabilmesi
i¢in dlgekleme katsaysi ile biiyiitiilerek veya kiigiilterek elde edilmektedir. Olgeklenen

kayitlar hedef spektrumu ile karsilastirilarak analiz sonuglar1 yorumlanmaktadir.

3.2.1.1. Frekans tanim alaminda é6l¢eklendirme

Bu yontemde deprem kaydi segilerek kaydin tasarim ivme spektrumunun bu kayda ait
davranig spektrumuna orani ile frekans tanim alaninda incelenecek sekilde
yaklastirilir. Diger bir deyisle segilen kayit frekans igerigi karsilastirilacak spektrum
ile eslesecek halde degistirilir. Yeterli diizeydeki eslesme kontrol edilir.
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3.2.1.2. Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukar1 veya asagi yonde 6l¢eklenerek
(1°den biiyiik veya 1’den kiigiik ve sabit bir katsay1 ile ¢arpilarak) istenilen periyot
araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilir. Bu islem

kaydin frekans igerigini degistirmez (Fahjan, 2008).
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4. PEER VERIi TABANI

4.1. PEER Veri Tabam

PEER Ground Motion Database- Beta Siiriimii, kullanicinin tasarim yer hareketlerini
temsil eden gii¢lii yer hareketi hizlanma zaman serileri kiimelerini segmesine olanak
tantyan etkilesimli bir web tabanli uygulamadir. Kullanici, bir hedef yanit spektrumu
acisindan tasarim yer hareketlerini ve deprem biiytikliigli, kaynaktan sahaya uzaklik
ve diger genel Ozellikler agisindan deprem yer hareketlerinin istenen 6zelliklerini
belirtir. PGMD (Peer Ground Motion Database) araci daha sonra, kullanici tarafindan
belirlenen se¢im kriterlerini karsilayan ve hedef yanit spektrumuna iyi uyum saglayan
dondiirilmiis hizlanma zaman serilerini secebilmektedir. Sekil 4.1.°de PEER

veritabani giris modiiliiniin ara yiizli gdsterilmektedir.

4"|||| by PEER Ground Motion Database .., \1/.c:5

Pacific Earthquake Engineering Research Center

HoME DOCUMENTATION HELP SUBSCRIBE PEER

New Search

| Load Sample Input Values || Clear Input Values

These characteristics are defined in the NGA-West2 Flatfile. s

You need to re-run Search when any of these parameters are Spectral Ordinate : | SRSS ~

izl Damping Ratio 5% v

Record Characteristics: AL
RSN(s) . I:I Suite Average : | Arithmetic ~

ASNI,..RSNn

Search Parameters:

Fault Type 5
min,max
T

min, max

Y —

min, max

e T e—

min, max

e T E—

min,max

Pulse : [Any Record ~ |

Additional Characteristics:

(<=100)

Search Records

Sekil 4.1. PEER veri tabani giris modiilii



4.2, Peer Veri Tabam Kayit Arama Modiilii ve Aciklamalari

4.2.1. Fay tipi

Fay, tanim olarak tektonik hareketler sonucu yer kabugundaki yer degistirmis kirik
kisimlardir (AFAD, Agiklamali Afet Yonetimi Terimleri S6zIigii). Yer kabugu levha
hareketleri sonucunda biriken enerjilerin gerilme ve sikisma hareketleri sonucunda

aciga c¢ikmasi fay adi verilen hareketli kesimlerin olusmasina sebep olmaktadir.

4.2.1.1. Olusum mekanizmalarina gore fay tiirleri

Faylar olusum mekanizmalarina gore ti¢ tipe ayrilmaktadirlar:

- Normal fay: Fay diizleminin egimli oldugu ve bu fay diizleminin {izerinde yer
alan kismin da asagiya dogru hareket ettigi faylar normal fay olarak

adlandirilmaktadir.

- Ters fay: Normal faylarin tersine fay diizleminin egimli oldugu ve bu diizlem
tizerinde kalan kismin da yukariya dogru hareket etmesiyle meydana gelen

faylar ters fay olarak adlandirilmaktadir.

- Dogrultu atimli faylardir: Normal ve ters faylarda oldugu gibi belirli fay
diizleminin diisey oldugu ve fay diizleminin her iki tarafinda bulunan kisimlart,
yatay olacak big¢imde birbirinin tersi istikametinde hareket ettigi faylar

dogrultu atimh faylar olarak tanimlanmaktadir.

4.2.1.2. Atim tiplerine gore fay tiirleri

Faylar atimlarina gore de siniflandirilabilirler

- Egim atiml faylar,

- Dogrultu atiml faylar,

- Oblik atimli faylar olarak siniflandirilabilir ve oblik atimli faylar bir fayin
kendi diizlemi boyunca hareketini hem diisey hem de yatay yonde gostermesi
ile olusmaktadir.Sekil 4.2. de fay tipleri ve atim tiplerinin modellenmesi

verilmistir.

43



Normal Faylar TersFaylar

Ezim Atimli .

Faylar B \
N\

Efim atimh normal fay Egim atunlt ters fay

OblikAtimls P

Faylar
Oblik atimh normal fay Oblik atinh ters fay
Dogrultu Atiml Faylar
Z|
Z
Z
Z
Saf yinli dogrulty atiml fay Sol yénlii dogrultu atml fay

Sekil 4.2. Faylarda dogrultu ve atim iligkisinin gosterilmesi (Ko6roglu, 2019)

4.2.2. Magnitiid

Depremin biiyiikliigli anlamma gelen bu terim yer kabugunun kirilan yiizey
biiyiikliigiinii ve kirilma sonucu ortaya c¢ikan enerji seviyesini belirleyen bir
parametredir. Deprem sirasinda ortaya cikacak enerjinin direkt olarak oOlciilmesi
miimkiin degildir bu ylizden Prof. C. Richter tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir
yontemle depremlerin aletsel bir Ol¢iisii olan “Magnitiid” tanimlanmistir. Deprem
odagindan 100 km uzaklikta bulunan ve sert bir zemine yerlestirilen 6zel nitelikli
sismograf yardimiyla kaydettigi zemin hareketinin maksimum genlikli logaritmik

dontistimii ile belirledigi degere magnitiid ad1 verilmistir.

4.2.3. Rrjb (km)

Rig; Saha ile fay kiriginin yiizey izdisiimi ile kuvvetli yer hareketi istasyonu

arasindaki en yakin mesafedir.
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4.2.4. Rrup (km)

Rrup; yirtilma ylizeyine en yakin mesafedir. Sekil 4.3.te Rriz Ve Rrup

parametrelerinin kesit lizerindeki gosterimi verilmistir.

Surface
Projection . |
of Top Edge Rx
of Rupture R
T "Bﬂ/—SITE
® ; @
b \ | B
Z1oR : Surface Projection | Ground
| of Ruptured Area 1 Surface

Sekil 4.3. Bir fay kopma diizlemi boyunca dikey bir kesit kullanilarak deprem
kaynaginin ve mesafe 6l¢iimlerinin gosterilmesi. Fay kopma diizleminin (L)
uzunlugu, ¢arpma boyunca 6lgiiliir (sayfanin diizlemine dik) (Baise, 2011).

4.2.5. Vs30 (M/s)

Vs hizlar tabakalarin saglamliginin bir gostergesidir (Louie, 2001). Vs3o ise tist 30

metredeki ortalama kayma dalgasi hiz1 olarak tanimlanmaktadir.

4.2.6. Ds.95 ()

Kayitlarin 6nemli = siiresinin araligi olarak tanimlanmaktadir. Yer hareketi
kayitlarindaki 6nemli siire belirli bir miktarda enerjinin biriktigi zaman aralig1 olarak
ifade edilmektedir. Denklem 4.1°deki integral yardimiyla birikmis enerjinin %5 ila
%095'1 arasindaki zaman araligr (Sekil 4.4.'te gosterildigi gibi D5-95’1) elde
edilmektedir (Trifunac ve Brady, 1975).

[ a(t)?dt (4.1)
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Yer hareketleri onemli siirelerine uygun olacak sekilde kisa ya da uzun siireli
hareketler olarak smiflandirilabilmektedir. Chandramohan ve ark. (2016), 45s'den

kiiciik D5-95 degerlerine sahip yer hareketlerini kisa siireli hareketler olarak

belirtmislerdir.

0.4
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i
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i

100 :
-

90 i
20
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40
30
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Arias Intensity (%)

30 35 40

LA

0 3 10 13 20 2

Time (sec)
Sekil 4.4. Kayit siiresi D5-95 grafik tanimi (Trifunac ve Brady, 1975)
4.3. Ger¢ek Kayitlarin TBDY Uygun Secilmesi ve Olgeklenmesi

4.3.1. TBDY uygun sahaya 6zel deprem yer hareketi secimi

TBDY-2018 2.5 maddesinde binalarin deprem hesabinda gerekli deprem yer
hareketlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi madde alt
basliklarinda belirtilmistir. Deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi
tasarima esas deprem yer hareket diizeyi ile uyumlu, deprem biiyiikligi, fay

uzakliklar1 ve mekanizmalarina gore yerel zemin sartlarin1 saglayacak sekilde
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secilmelidir. Yapilarin bulundugu bélge icin deprem yer hareketi diizeyine uygun
deprem kayitlarinin bulunmasi halinde bu kayitlarin kullanilmasi belirtilmistir.
Depremlere ait sahaya Ozel deprem tehlikesi analizine en iyi bigimde katkida

bulunacak haliyle deprem tehlikesin ayristirma isleminden yararlanilabilmektedir.

Boliim 2.5.1.3 maddesine gore hesaplar icin segilecek deprem kayitlarinin sayisi en az
on bir olarak belirlenmektedir. Ayn1 depremden secilecek kayit veya kayit takimi
sayis1  Ucli  geemeyecek  seklinde  belirlenmelidir.  Deprem  kayitlarinin
Olceklendirilmesinde ise basit dlgeklendirmesinde TBDY-2018 2.3.5 veya 2.4.1°e gore
tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyod aralifindaki genliklerinden daha
kiicik olmamasi kuralina gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri

Ol¢eklendirilmelidir.

Secilen deprem kayitlar1 tanimlanan tasarim spektrumuna spektral uyusum seklinde
doniistiiriilmesi ile de elde edilebilecektir. Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar igin tasarim spektrumu ordinatlarindan
daha kiiclik olmayacaktir. Bunlara ek olarak olusturulacak deprem yer hareketi
spektrumlar1 belirlenecek deprem yer hareketi diizeyine gore %S5 soniim orani i¢in

tanimlanmasi gerekmektedir.

4.3.2. TBDY uygun secilen depremler ve dlceklendirme

Secilen depremler bolge depremselligini yansitacak sekilde belirlenmistir. Zaman
tanim alaninda kullanilacak deprem kayitlar i¢in tasarima esas deprem yer hareketi
diizeyi ile uyumlu yonetmelikte belirtilen diger kriterlere gore se¢im yapilmustir.
Deprem biiytikliigt, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalari zemin siifinin belirledigi
ozellikler dikkate alinarak 6lgekleme islemine gegilmistir. Tez kapsaminda bolge ile

uyumlu 6zelliklere sahip deprem kayitlar1 secilmis ve Tablo 4.1.de gosterilmistir.

Calisma kapsaminda TBDY-2018’de maddeleri géz 6niinde bulundurularak kuvvetli

yer hareketi kayitlari i¢in asagidaki gibi secim adimlar1 uygulanmistir;

- Kuvvetli yer hareketi kayitlar1 PEER-Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi (The Pacific Earthquake Engineering Research Center) veri
bankasindan elde edilmistir.

- Bolgenin depremsellik haritasi dikkate alinarak deprem biiytikliikleri Mw: 6.0-8

araliginda se¢ilmistir.
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- Yerel zemin oOzelliklerinin uyusum gostermesi i¢in zemin siniflamasinda
kullanin Vszo degeri ZC zemin smifini temsil eden 350-760 m/s araliginda
secilmistir.

- Calisma alani1 i¢in en yakin faya uzaklik mesafesi 0-25 km araliginda se¢ilmistir.

- Toplamda ¢alisma alani ile uyumlu 11 adet kuvvetli yer hareket kaydi
belirlenmistir.

- Belirlenen bu kuvvetli yer hareketi kayitlari SeismoMatch2022 programi
vasitastyla 6l¢eklendirilmistir.

- Yer hareketinin bilesenlerine ve bunlarin bileskesine ait bileske spektrumlar %5

sOniim orani i¢in elde edilmistir.

Yukarda verilen TBDY-2018 hiikiimlerini saglayan ¢alisma kapsaminda segilmis ve

6lceklendirilmis kuvvetli yer hareketi kayitlar1 Tablo 4.1.” de verilmistir.
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1%

Tablo 4.1. PEER veri tabanindan secilen 11 adet deprem yer hareketi kayitlarina ait parametreler

PEER . et e Deprem Kullanilabilir "
g Kkl i o e Ve e Q0
numarast Y " Uzaklik (km) (Hz)
Imperial Superstition Dogrultu
190 Valley:0s 1970 v Camera 6.53 P 24.61 362.38 0,125 0.493
1618 Diizce, 1999 Lamont 531 7.14 Dogrultu 8.03 638.39 0,075 1.2586
Tiirkiye Atiml
Parkfield- Parkfield - Dogrultu
4128 02, CA 2004 oo 6.0 P 7.68 565.08 0,4125 0.5109
164 Imperial 1979 cerro Prieto 6.53 Dogrultu 15.19 471,53 01125 0.8072
Valley-06 Atimli
Morgan . Dogrultu
459 Bl 1984  Gilroy Array 6.19 e 9.85 663.31 0,1625 0.7235
Chalfant Bishop - Dogrultu
550 Valley-02 1988 poradise Lodge 6.19 e 14.97 585.12 0,125 0.307
Dogrultu
864 Landers 1992 Joshua Tree 7.28 Atumlt 11.03 379,32 0.07 0.6787
1614 Duzce, 1999  Lamont 1061 7.14 Dogrultu 11.46 481.0 0,0875 0.5522
Turkey Atiml
1787 Hector 4999 Hector 713 Dogrultu 10.35 726.0 0,0375 0.5415
Mine Atimh
o703 _Chi-Chi, 1909 CHY028 6.2 Dogrultu 17.63 542.61 0,0325 1.1939
Taiwan-04 Atiml
3753 Landers 1992 Fun Valley 7.28 Dogrultu 25.02 388,63 0,0625 1.1309

Atimh




4.4, Seismo Match

Abrahamson (1992) ve Hancock et al. (2006) veya Al Atik ve Abrahamson (2010)
tarafindan Onerilen algoritma ile belirli ivme kayitlarim1 SeismoMatch programina
yiikledikten ve hedef spektrumunu tanimladiktan sonra hedef spektruma uygun
eslesmeyi saglayan ivme degerlerinin sunuldugu bir programdir. Tez kapsaminda daha
once bahsettigimiz PEER veri tabani gibi ¢esitli veri tabanlarindan deprem yer hareketi
diizeyine ve bolgenin depremselligine uygun olacak sekilde belirlenen deprem
kayitlarinin ~ se¢iminden sonra analiz edilecek spektrumlardaki eslesmenin
saglanmasina yardimci olmaktadir. Kullanicinin spektral eslestirme algoritmasini,
spektral eslestirme uygun periyodunu ve periyot araligini, gerekli tolerans degerini

belirterek spektrum egrilerindeki eslestirmeyi analiz edebilmesi saglanmaktadir.

+H PH B35 QA48 B0

Step1: Input the Source Accelerograms FoLOUDL ACcs Time Seves  Response Specta  Mean Malched Spectnm  Ground yareeon
Kocee dat

ronal Acceien gir e vt res

Coen gnge
Coen Mutoe:
Select § i\

fi ' | § /" \ '
s e i\ ! W AR TV e T A M

Farz e Selectec

Maihac Aecmargor e aves

Step2. Define the Target Spectrum

Sekil 4.5. SeismoMatch programina deprem kayitlarinin eklenmesi

SeismoMatch programina eslestirme isleminden 6nce segilecek deprem kayitlarinin
aktarilabilmesinin yani sira programin kendi biinyesinde tanimli bulunan deprem
kayitlar1 da analizler i¢in hedef olarak segilebilmektedir. Incelenecek kayit analizleri
i¢in programda tanimli yonetmeliklerden uygun olanin se¢imi ya da belirlenen analiz
yonteminin se¢imi ile SeismoMatch programinda calisilabilir.Sekil 4.5.°te program
verilerinde kayitli bulunan ivme kaydinin gdsterimi yer almistir.Sekil 4.6.’da bulunan
ornek deprem kaydinin seg¢ilmesi ile istenilen analiz degerlerine gore Olgeklenmis

kayit hareketinin elde edilmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. SeismoMatch programina tanimlanan deprem kaydinin dlgekli ve dlgeksiz

goruntusu

Secilen deprem kayitlar tasarim spektrumu ile eslestirilmesinden sonra orijinal ve

eslestirilmis kayitlarin parametreleri ve spektruma yaklastirilmis egri grafigi segilen

depremlere gore karsilastirilabilir.Sekil 4.7.’de programda tanimli bulunan Kocaeli

ivme kaydinin spektruma uygun 6lcekli gosterimi 6rnek olarak verilmistir.

Damping Value |5 v Refresh
[Original Accelerograms ~ Matched Accelerograms  Comparisons  Table

@) Period

@ Acceleration (O Velocty ODi

O Displacement

O Frequency

0.9
0.85
0.8
0.75
0.7

]

0.65/
0.6

S 055

°
n

0.45

Acceleration (g;

o
=

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

2
Period (sec)

Kocaeli dat

Spectrum from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
— Target Spectrum

Sekil 4.7. Yerel zemin sinifi ZC tasarim spektrumuna gore dlgeklenmis Kocaeli ivme
kaydinin SeismoMatch programindaki goriintiisii

Sectigimiz deprem kayitlar1 SeismoMatch programina tanimlandiktan sonra TBDY

2018 ZC zemin sinifina uygun tasarim spektrumuna gore eslestirilmis ve dlgeklenmis
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kayitlar elde edilmistir. Tablo 4.1.’de yer alan orijinal kayitlarin tasarim spektrumuna
gore Olceklenmemis davranist Sekil 4.8.°de ve Olgeklenmis kayitlarin tasarim

spektrumuna uygun olarak yaklastirilmis bi¢imleri Sekil 4.9.’da gdsterilmistir.

Damping Value |5° v Refresh

Original Accelerograms  Matched Accelerograms  Comparisons  Table

@) Penod O Frequency O Displacement (®) Acceleration O Veloctty O D) Pseudo-A OP:

11 = Target Spectrum

Acceleration

2
Period (sec)

Acceleration: g Velocity: cm/sec _ Displacement: cm

Sekil 4.8. Secilen 11 adet deprem kaydmin SeismoMatch programindaki
Olceklenmemis goriintiisi

Damping Value |57 Refresh

Orignal Accelerograms  Matched Accelerograms  Comparisons  Table

@Peiod  OFrequency (O Displacement ®Acceleration OVebocty ~ OD: O Pseud:

— Target Spectrum

R
R
R
R
R
RSN16!
R
R
R

&Y
S\
\3\\7_&\
NS =
B — SN
015 = e
o1
=
5 1 15 2 25 3 35 4
Period (sec

Acceleration: g Velocity: cm/sec___Displacement: cm

Sekil 4.9. Secilen 11 adet deprem kaydmin SeismoMatch programindaki
Olceklenmis goriintiisii
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5. ADAPAZARI BOLGESININ GEOTEKNIK OZELLIKLERI

5.1. Adapazar Zeminlerine Genel Bir Bakis

Adapazar1 zeminlerinin genel yapisinda 17 Agustos 1999 depremi nedeniyle sivilagma
ve tasima gilicii kayiplart gibi degisimler gozlemlenmistir. Yapilarda sivilasma
etkisinden kaynakli olmak iizere donme, batma ve Gtelenme hareketleri meydana
gelmistir. Adapazar zayif zeminler tizerinde kuruldugu i¢in deprem etkisi ile en biiyiik
hasar ilge merkezinde ortaya g¢ikmustir. Adapazari zeminleri konsolidasyonunu
tamamlamadig1 ve ince dane orani yiiksek zeminlerden meydana geldigi i¢in sivilagsma
potansiyeli yiiksektir.17 Agustos 1999 depremi ile zeminler 7.4 biiyiikliigiindeki
depremi siddet olarak yiiksek degerlerde hissetmistir. Biiylik yikimlara sebep olan
1999 depremi Adapazari’na oranla Kuzey Anadolu Fayi’na yakin olmasina ragmen
Sapanca ve Arifiye ilcelerinde daha az etkiye yol agmustir. Ilgeler arasinda deprem
etkisinin bu sekilde farkli hissedilmesindeki gerekge ise bolgelerdeki havza taban
topografyasinda yiiksek tepeliklerin bulunmasi ve gevsek cokellerin ¢ok ince olmasi
olarak belirtilmektedir. Deprem sonrasi incelemelerde mevcut zemin nitelikleri
sebebiyle yapilarda 2 m’ye kadar gozlenen oturmalar olusmustur. Kanalizasyon
bosluklarina hareket eden bina hareketleri olusmus ve mevcut gémiilii kanalizasyon

sistemleri de yiizeye dogru harekete zorlanmistir.

5.2. Adapazan Bélgesinin Geoteknik Ozellikleri

Sakarya Havzasi icerisinde yer alan Adapazari ilgesi jeolojik siirecler esnasinda
Sakarya Nehri ve Cark Suyu tarafindan tasian allivyonlar nedeniyle olusmustur.
Deprem sonrasi zorunlu hale getirilmis zemin etiitlerinin parseller 6zelinde yapilmasi

icin ilgenin birgok bolgesinde sondaj ¢alismalart yapilmistir (Vural, 2012).
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Sekil 5.1. Adapazar ilgesinde belirli noktalarda agilan sondaj yerleri (Erken, 2001)

Erken (2001)’nin galismasina gore Sekil 5.1.’de belirlenen bolgeler igin yapilan sondaj
verileri ile yapilan degerlendirmeler sonucunda ,sehir merkezinde plastik olmayan
veya diisiik plastisite 6zelligine sahip silt tabakalar1 yer almaktadir. Bolgede siltli
zeminlerin igerisinde bazi yerlerdeki kum oranlart %50 mertebesine kadar
ulagmaktadir.Adapazar1 zemin tabakalar1 i¢in belirlenen bdlgede zemin

siniflandirilmasinin yer aldig: harita Sekil 5.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Ik 15 metre icin Adapazar1 zemin tabakalar1 (Erken, 2001)

Erken (2001)’nin ¢aligmasinda hasarlarin yogun olarak goriildiigii bolgeler arasinda
yer alan Cark Caddesi boru hatti projesi i¢in yapilan sondajlardan elde edilen iki adet
sondaj kesiti Sekil 5.3.a ve b’de verilmistir. Kesitlerden de goriilecegi gibi kum banth
plastik olmayan silt tabakasi, yapay dolgu ve siltli kil tabakalarinin altinda yer
almaktadir. Killi siltli zemin tabakasinin iizerinde siki c¢akilli-kum zemin tabakasi

bulundugu goriilmektedir.

Erken ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda Sekil 5.3.b’de goriilen
sondaj kesitinde ise sehirde agir hasar gormiis bolgelerin genel zemin yapisini gésteren
sondaj verileri ve siniflandirmalar elde edilmistir. Sekil 5.3.b.’deki kesite gore
yumusak silt ve kum tabaka derinliginin 14m’lere kadar uzandigi
gozlemlenebilmektedir. Yer alt1 su seviyesi Adapazar1 zeminlerinde yaklasik 1- 3 m

arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 5.3. a) Adapazar ilgesi i¢in tipik zemin kesiti b) Agir hasarlarin olustugu
Adapazari’nda bolge i¢in elde edilen zemin kesiti (Erken ve ark., 2003).

A B E DOLGH un E: DOLGU [T poLG :EE' DOLGL
it dhedhedededhnd. AALL L AL L
2 RERL
3 ML CH CH
: ot PIILILTITIIISY, %
s ///I//I//i’;;/; 22
6 ; WIS TIITTI 4 2
7 SIKI SP CLML SIKISP &
9 232 boos 7
W —.—_'— — —— ] PR 2 7,
L e — B —— R & SIKISP |
2.
12 E — Ao
13 £ MIL/SM = E MLSM H R 3 MLSM E
14 F ARA TARARALL = ARA TABARALL 3 = ARATABARALL
1s — = = —
Sekil 5.4. Zemin profillerinin Adapazar1 kent merkezi i¢in gosterimi(Sancio ve ark.,

2002).

Yapilan diger ¢alismalarda ise Sekil 5.4.’te gosterilen kesitlerde kalinlig1 6 m’yi bulan
sik1 kum ve ¢akilli kumlarin varligindan bahsedilebilmektedir. Siki kumlarin iistiinde
killi silt ve siltli killerin derin katmanlarinda silt ve kum ara katmanl kil tabakalarinin

varlig1 gdzlemlenmistir. Deprem sonras1 DSI tarafindan yiiriitiilen 200m’lik sondaj
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calismalarinda ana kayaya ulasilamamis ve zeminin iist katmanlarinda genel olarak
ince kum igeren kil ve silt katmanlar1 oldugu belirtilmistir. 50 m ile 70 m arasinda ise
birka¢ CL (distik plastisiteli organik silt ve organik siltli killer) zeminleri disinda tiim

kesitin yiiksek plastisiteli killerden olustugu gézlemlenmistir (Sert, 2003).

5.3. Adapazan Yeralti Suyu

Adapazar1 zeminlerinde yer alt1 su seviyesi (YASS) ylizeye yakin bulunmaktadir ve
baz1 bolgelerde 1 m ile 2 m arasinda degisen seviyelerde YASS degerine
ulasilmaktadir. Asirt yagis ve kar erimeleri sebebiyle YASS seviyesi yilizeye kadar
ulagsmaktadir. 1999 yili dncesinde 60 sondaj verisine gore Olciilen ortalama YASS
degeri 1,56 m olarak gbzlenirken temmuz aylarinda bu deger 2,77 metrelere kadar
diismektedir. 2000 y1linda ise 488 sondaj verisinden elde edilen YASS ortalamasi 1,05
m’ye kadar yiikselmistir (Bol, 2003).

N T rerasucan o L kerasu can - 2001-2002

‘| |

Sekil 5.5. 2000-2002 y1llarina ait Adapazar1 Y ASS seviyeleri (Bol, 2003)

2000 yil1 i¢inde ortalama su seviyesinin en yiiksek degeri 0,48 metre ile mart ay1, en
diisiik su seviyesi 1,37 metre ile eyliil ve aralik ayinda gézlemlenmistir. 2001 yilindaki
ortalama yer alt1 su seviyesi degeri 1,79 m olarak belirtilirken ayn1 y1l agustos ay1 i¢in
bu deger minimum 2,20 m olarak belirlenmistir.2002 yilinda ise ortalama deger 1,88
metre ve bu yilda 6l¢iilen minimum seviye 2,62 metre olarak yine agustos ayinda elde
edilmistir. Sekilde 5.5.’te 2001-2002 yillarinda dlgiilen yer alt1 su seviyeleri verilmis
haritalarda gosterilen yesil bolgeler yaklasik 2,0 metre derinligi gostermektedir (Bol,
2003).
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5.4. Adapazar Jeomorfolojisi ve Jeolojisi

Adapazar1 Kuvaterner olarak genis alanda konumlanmis aliivyon ile temsil
edilmektedir. Adapazari, Hendek ve Akyazi ovalar tutturulmamis kum, kil, silt ve
cakildan olusmaktadir. Bu ovalar1 olusturan aliivyal malzemeler Sakarya Nehri, Cark
Suyu ve Mudurnu Cay1 tarafindan Kuzey Anadolu Fay zonu ve giineyinde yer alan

kayalardan taginmustir.

MTA (1998), yapilan g¢aligmalar sonucunda ova kenarlarinda diisiik seviyelerde
Olciilen aliivyon kalinliginin ovanin ortalarinda ise 150 metrelere kadar ulastigini
bildirilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere gore Adapazari
zeminlerinde 200 m derinlige kadar yapilan sondajda kaya tabakasina ulagilamamistir.
Bu biiytikliikteki altivyal dolgunun hangi bolgelerden tasindiginin bilinmesi i¢in
Sakarya havzasinimn bilinmesi 6nem araz etmektedir. Sakarya havzas1 58.000 km?’lik

3

su toplama alan1 ve 4 milyar m*’iin tizerindeki y1llik ortalama su hacmi ile Tiirkiye’nin

hatir1 sayilir havzalarindan biri olarak kabul edilmektedir (Nurlu ve ark.,1995).

ESENTEPE
MEVKII

ADAPAZARI

Sekil 5.6. Adapazari’nin KD'den ve GB’ye dogru morfolojik goriiniimii (Bol, 2003)

Sakarya Nehri ilin igerisinde yer alir ve 159,5 km uzunlugunda olup Pamukova
ilgesinin gilineyinden il topraklarina girmektedir. Nehir Geyve Bogaz’ina ugramadan
once Karacay’in suyunu da biinyesine katar. Devaminda dogudan Mudurnu Cayini da
(65 km.) biinyesine kattiktan sonra kuzeye yonelir. Sapanca Goliiniin fazla suyunu

bosaltan Cark Suyu (45 km.) kuzeyde Sakarya ile birlesir. Vadinin batisinda 1000
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metreye ulasan daglar yiikselir. Nehir Karasu il¢esinden Karadeniz’e dokiilmektedir.
Nehrin hareketini siirdiirdiigli ova boyunca farkli kisimlarda menderes olusturarak
aktigina dair bulgular mevcuttur. Nehir yliksek bosalimli olmasindan dolay1 ve ayrica
sel etkisine karst duracak bitki Ortiisiiniin yetersizligi sebebiyle yliksek hacimde
cokelle doludur. Nehir istikametinde yer alan Geyve Bogazi c¢ikisinin ardindan
Adapazari ovasinin diizliiglinde akis hizin1 kaybettigi i¢in tasidigt cakil, kum, kil ve
silt malzemelerini ovaya birakmis ve yatagin gittikce dolmasi sonucunda azalan akim

hiz1 ile kil ve silt istiflenmesine yol agmistir (Bilgin, 1984).

Sekil 5.6.’da goriildigi gibi Adapazar1 havzasini ¢evreleyen yliksek kisimlar Dogu-
Bati uzanimli olarak yer alip bu uzanimin bat1 kismin1 Samanli Daglari, dogu kismini
ise Karadag-Keremali Daglart olusturmaktadir. Sakarya Nehri yiiksekligin kismen
azaldig1 Geyve Bogazi olarak bilinen derin vadiden ge¢mektedir. Adapazari’nin giiney
batisinda bulunan Sapanca Go6li' niin kuzey ve giliney boliimleri yiiksek tepeliklerle
siirlanmakla birlikte dogu boliimii ise diiz bir saha olusturmaktadir. Sehrin kuzey
taraflarinda yer alan (Karakamis, Dagdibi kuzey kenarlar1) 150-200 m civarindaki
tepelik ile sinirlandirilir. Sehir merkezinin bulundugu saha genelde diiz bir gériiniim
olusturmakta ve deniz seviyesine gore yliksekligi genelde 31 m civarindadir. Bu
yukseklik degeri Kuzey-Dogu istikametinde %00,5 Kuzey-Bat1 istikametinde %o 2'lik
bir egimle azalma gostermektedir. Kentlesme sinirlarinda yer alan bu diizliik batida

Serdivan ve giineybatida Erenler mevkileri ile kismen de olsa bozulmaktadir.

5.4.1. Bolgenin jeolojisi

Arazide bulunan Sakarya ve Mudurnu nehirleri Adapazari ve etrafinin biiyiik bir
miktarini olusturan c¢akilli-siltli kum malzemelerinin tasinmasi ile Kuvaterner aliivyal
birikintilere sebep olmustur. Bol (2003) tarafindan yapilan calisma sonucunda
Adapazart bolge jeomorfolojisinin ve jeolojisinin gosterildigi model Sekil 5.7.’de
verilmistir. Cakil-kum-silt serileri ¢ogunlukla stireklilik olusturacak bigimde
goriilmekle beraber olusan birikintilerde plastisite degeri diisiik kil-silt serilerinin yer
aldig1 bilinmektedir. Caligmalar sonucunda elde edilen bazi yerlerde yalnizca zemin
ardalanmalar1 seklinde bulunan ve bazi kisimlarda ise kombinasyonlar1 kil, kum, ¢akil

ve silt yerlesimi ile goriilmektedir (Onalp ve ark., 2000).
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Sekil 5.7. Adapazari’nin jeomorfolojisi ve jeolojisi (Bol, 2003)

Sancio (2003) tarafindan 4 m derinlikten alinan bir karbon numunesi {izerinde yapilan
calismalarda zeminin 1000 yasinda oldugu tespit edilmistir. Calisma sonuca gore
ylizeyde yer alan zeminlerin sadece birkag yiiz y1llik oldugu veya daha diisiik bir yasta
oldugu belirtilmistir. Ana kaya ve zemin tabakalar1 arasindaki yogunluk farkinin 500
kg/m®liik degeriyle yercekimi anomali prensibine uygun olarak zemin profilini
modellemislerdir. Zeminlerdeki aliivyon tabaka kalinliginin yaptiklart incelemeler

sonucunda 1000-1500m derinlikte bulundugu belirlenmistir (Kaya ve ark., 2011).

Bol (2003), Adapazar1 ve Erenler belediyesinin dahil edildigi 34 mahallede Adapazari
zeminlerini TS 1500/2000 hiikiimlerine gore 15,75 metreye kadar simiflandirmistir.
Arastirmas1 yapilan 34 adet mahallelinin bulundugu sayisal harita asagidaki Sekil 5.8.
‘de gosterilmistir. Bu kapsamli arastirma ile Adapazar1 zeminlerinde belirli
derinliklerde zemin siiflandirilmasi yapilmistir. Belirlenen mahallelerden 26 tanesi

Adapazar1 Merkez Belediyesine, 8 tanesi ise Erenler belediyesine aittir.
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Sekil 5.8. Adapazari sayisal haritas1 (Bol, 2003)
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a ” b
TABAKA-1 TABAKA-2
0.00-2.25m - 2263.75m

TABAKA-4 - TABAKA-S A TABAKA-6
5.266.75m | 8.26-9.75m
< ) \

h
TABAKA-8
11.26-12.75m

Sekil 5.10. 3.76-5.25 m aras1 zemin siniflar1 (Bol, 2003)
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Sekil 5.8.’deki sayisal haritada goriilen, sehir merkezi i¢in Yesiltepe mahallesinin
kuzey tarafi, merkezin Giiney Dogusunda bulunan Maltepe, ayrica Hizirtepe, Baglar

ve Gilliik Mahallesinin giiney kismi1 ana kaya lizerinde bulunmaktadir.

Bol (2003), ¢calismasina gore Sekil 5.9’da yer alan haritaya gore (Tabaka-1 ve Tabaka-
2) kirmizi ile gosterilen CH sinifi zeminler biiyiik bir alan1 kaplamaktadir. Bu CH sinifi
killer ylizey sularinin ¢esitli kayaclarin ayrisma iiriinii olan ince malzemeyi tepelerin
eteklerine biriktirmesi sonucunda olusmuslardir. Tabaka-1 ve Tabaka-2 olarak
gosterilen Sekil 5.9.’da yer alan haritalarda kumlar ¢ok kisitli bir alan1 kaplamaktadir.
Kumlarin kapladigi alan Sakarya Nehri’nin bulundugu bolgeye yakin oldugu i¢in belli
donemlerdeki tagkinlarin bu bolgelerde kum birikmeleri sonucunda meydana

gelebilecegi belirtilmistir.

Bol (2003),¢alismasina gore tagskin durumunda su kentin ig¢ine okl yoniinde (Sekil
5.9.) girmekte taskin debisinin ¢ok yiiksek olmadigi zamanlarda ise ok?2 ile gosterilen
dogrultuda bir menderes yaparak bolgeden uzaklasmaktadir. 2.26-3.75 metreleri i¢in
hazirlanan haritada belirtilen 1, 2 ve 3 bolgelerinde sellenmeden dolayr kumlanma
goriilmektedir. 3.76-5.25 metre derinliklerde Tabaka-1 ve Tabaka-2’de (Sekil 5.9.) yer
alan CH zeminleri yerini CL sinifi zeminlerine birakmistir yine de CH sinifi zeminlere
bolgede yer yer rastlanmaktadir. Sekil 5.10.°da 3.76-5.25 m arasindaki zeminler i¢in
olusturulmus zemin smif haritas1 yer almaktadir. 5.26-6.75 metre derinliginde ise bir
kanal seklinde kum tabakas1 oldugu belirtilmistir. Bu da bahsedilen bdlgede bir nehir
yataginin bulundugunu gostermistir. 6.76-8.25 metre derinliklerinde kuzeydogu
bolgelerinde CL tipi zeminler belirgin sekilde gézlenmekte ve yer yer CH tipi zeminler
goriilebilmektedir. Belirlenen araliktaki tabakada kum, kil, silt cinsi zeminler bolgesel
olarak yogunluk gostermektedir. 8.26-9.75 metre derinliklerinin kuzeydogu
bolgelerinde CL sinifi zeminler bulunmaktadir ve yine yer yer CH sinifit zeminler
goriilmektedir. 9.76-1.25 metre derinliginde ise doguda bulunan hakim CL smifi
zeminler arasinda ML tiirii zeminler gozlemlenebilmekte ve CH tiirli zeminler
varligint kaybetmektedir. Ok4 ile gosterilen dogrultuda Kkillerin arasinda kanal
bi¢iminde silt birimleri belirmis, doguya dogru ise bu silt genigleyerek yaklasik sinirl

bir bolge haline gelmistir.
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5.5. Bolgenin Depremselligi

Adapazar1 zeminleri yapisi itibari ile henliz sikilasmamis ve genel olarak birbirleriyle
gevsek olarak tutturulmus uzun zaman gegmemis geng sedimentlerden olusan aliivyon
karakterli bir ovadir. Adapazar1 orneginde oldugu gibi geng ¢okel zeminlerde
stvilagsma potansiyelinin yliksek olmasi nerdeyse kacinilmazdir. Yonetmeliklere ve
belirlenen sartnamelere uygun zemin etiitlerinin yapilmamasi, temel derinliginin
binaya uygun olarak belirlenememesi ve uygulanamamasi, gerekli zemin
tyilestirmelerinin goz ardi edilmesi 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde yapilarin

oturulamaz hale gelmesine ve ¢ok sayida can kaybini1 yasanmasina sebep olmustur.
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Sekil 5.11. Adapazari ve cevresindeki yerleskelerin Neo-Tektonik Haritasi
(Kogyigit ve ark., 1999)
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun ilk olarak Paleotektonik donemde Anadolu Levhasinin
stkismasi sonucunda olustugu ¢ok sayida arastirmaci (Ketin (1969), Tokay (1973),
Seymen (1975), Sengor ve ark. (1985), Barka ve Giilen (1987) vb.) tarafindan
belirtilmistir. Sekil 5.11.de Adapazar1 ve ¢evresindeki yerleskelerin Neo-Tektonik
Haritas1 gosterilmektedir. Kuzey Anadolu Fay1 Mudurnu-Adapazari kisminda iki kola
ayrilmustir. Sekil 5.12.”de Tiirkiye aktif tektonik haritast yer almaktadir. Sekil 5.13."te
Adapazar1 bolgesi icin aktif faylarin ve son iki bin yilda 6.8 biiytkliigiindeki
depremlerden, daha biiylik depremlerin meydana geldigi noktalarin yer aldig1 harita
gosterilmektedir.Sekil 5.14.’te AFAD interaktif web uygulmasindan yararlanilarak

Adapazar aktif faylarinin gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 5.12. Tirkiye’nin aktif tektonik haritasi (Okay ark., 2000’den degistirilerek

alinmigtir; GPS hiz degerleri Reilinger ark., 2006’dan alinmistir).Cizgi
boyunca dolu iiggenlerin yer aldigi gosterimler donma-batma zonlarini,
¢izgi boyunca i¢i bos liggenlerin yer aldig1 gosterimler karada bulunan aktif
bindirme kusaklarini, kalin ¢izgilerden olusturulan hatlar dogrultu atimli
(SS) faylar1 ve centikli ince ¢izgi gdsterimleri ise normal faylari ifade
etmektedir. Sekilde goriilen siyah renkli biiylik oklar Litosferik plakalarin
hareket yoniinii gostererek Avrasya plakasina gore GPS hiz degerleri de ok
yaninda belirtilmistir.

e S ytiytlda kit dii iy

e Diri iy (53 alunda hesikl izgil)
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Sekil 5.13. Marmara Bolgesi’nde yer alan aktif faylar ve son iki bin yilda Ms:6,8

degerinden daha biiylik depremlerin meydana geldigi bulundugu
merkezlerin gosterilmesi. Kalin kirmizi ¢izgi gosterimi 20.yy.’da kirtlmig
faylar1 ifade etmektedir ( Ambraseys ve Finkel, 1991; Saroglu ve ark.., 1992;
Emre ve ark., 1998; Ambraseys, 2002; Armijo ve ark.., 2002; Tan ve ark.,
2008).
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Sekil 5.14. AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif web uygulamasi
Tiirkiye Haritas1 Diri Faylarin Dagilimi (MTA 2012 Haritalarindan
Faydalanilarak)

17 Agustos 1999 tarihinde 03:01:37 yerel zamaninda meydana gelen depremin yiizey
dalga magnitiidii 7.8 (USGS), cisim dalga magnitiidii 6.3 (USGS), siire magnitiidii 6.7
(Kandilli), moment magnitiidii 7.4 (USGS, Kandilli), episenter koordinatlar1 40.702K,
29.987D (USGS) ve derinligi 17km (USGS)’dir. Deprem Golciik kasaba yakininda
7.4 biiyiikliigiinde Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 tizerinde dort segment halinde
meydana gelmistir (Bogazici Universitesi,Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii). 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi icin elde edilen ana kayit meydana gelen
yiizey kirilmasinin yalnizca 3,3 km kuzeyinde bulunan Sakarya Baymndirhik ve iskan
Miidiirliigii deprem istasyonundan alinmistir. Istasyondaki kayitlarda faya nerdeyse
paralel olan dogu bati ve diisey yonde ivmeler elde edilmistir. Elde edilen ivme
kayitlarindan dogu-bati dogrultusundaki kayit i¢in en biliyiik ivme degeri
(PGA)0.415g, en biiyiikk hiz 81 cm/sn ve statik Otelenme degeri 214 cm olarak
meydana gelmistir (Anderson ve ark., 2000; Bray ve ark., 2001).

Deprem sonucunda meydana gelen yapi hasarlarinda geoteknik zemin 6zelliklerinin
belirleyici etkisi, saha gozlemleri dogrultusunda ortaya konulmustur. Fay boyunca
belirlenen 20-200 m genisligindeki yiizey kiriginda 6liimle sonug¢lanan hasarlar yeni

allivyon zeminler iizerinde gerceklesmistir. Sekil 5.15.’te belirtilen siirekli koyu
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cizgiler hasarin en yogun oldugu bdlgeleri, kesikli cizgiler orta hasarli bolgeleri,
noktali ¢izgiler ise hasarin en az oldugu bolgeleri, kirmizi ¢izgi ise depremde kirilan

hatt1 gostermektedir.

I: Dayanumsiz Zenunler |*
II: 2. Derece dayanimsiz |+
zeminler

III: Depreme karsi en
dayanimli zeminler

Sekil 5.15. 17 Agustos Depremi sonrast hasar dagilim haritast (MTA Genel
Midirligi 1999;akt.Vural, 1., 2012)

Yiizey kirigina ¢ok yakin mesafelerde ve bununla birlikte fay kirigi iizerinde yer alan
saglam zeminlerde deprem sarsintilarinin daha az etkilemesine bagl olarak 6liimciil
hasarlar goriilmemistir. Ancak deprem merkez iissii ve fay kirigina olan uzakliginin
fazla oldugu jeolojik ag¢idan depreme karsi dayanimsiz zeminlerde 6liimle sonuglanan
hasarlarin meydana geldigi gozlemlenmistir., Bu durumu en 1iyi sekilde
ornekleyebilecek sehir merkezi Adapazari olarak belirtilebilmektedir. Fay kiriginin
yakin ¢evresinde beklenen maksimum hasar, sehrin faya uzak merkez bolgelerinde
meydana gelmistir. Hasar dagiliminin yerel zemin 6zellikleri sonucunda bu sekilde
ortaya ¢iktig1 belirtilmigtir. Afet bolgesi olarak belirtilen alan i¢inde yer alan Golciik-
[zmit-Sapanca-Adapazari-Akyaz1 gibi biiyiik yerlesimlerde de 6liimle sonuglanan
hasarin dayanimsiz zemin 6zellikleri nedeniyle olustugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak
1999 depremi sonrast yasanan can kaybi ve hasarin esas nedeni, bolgedeki
yapilasmanin yogun olarak depreme karsi ¢ok zayif zeminde yer almasi olarak

belirtilmistir (MTA Genel Miidiirliigii 1999;akt.Vural, 1., 2012).
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Sekil 5.16. Bol 2003 ¢ gore Adapazari bolgesi hasar oran1 dagilim haritasi (Bol, 2003)

1999 depreminin etkisi ile binalarda olusan hasar smiflandirilmalar1 resmi kurumlar
tarafindan yikik-agir hasarli, orta hasarli, az hasarli, hasarsiz olmak iizere
belirlenmistir. Yikik-agir hasarli bina siniflandirmasinda tamamen gé¢miis veya
kismen gdgme davranisi gostermis yapilar ve zemine baglh olarak egilme, batma,
devrilme davranisi gdsteren onarilmayacak haldeki yapilar kabul edilmistir. Sekil
5.16.’da hasarlarin olusum sebeplerini gostermek amaciyla Bol (2003) ,tarafindan
hasar oran1 dagilim haritasi olusturulmustur. Haritalama i¢in zemin sivilagmasi, tasima
giicii problemleri ve mevcut zemin ozellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.
Yikilan ya da hasarli bina sayisini belirtmek i¢in mahalle bazinda diizenleme yontemi
secilmistir. Kent merkezinde yerlesimin yogun oldugu ve seyrek oldugu kisma uygun
olacak sekilde ‘bagil yikim orani’ olarak belirtilen yaklasim kullanilmistir. Bundan
onceki calismalarda her mahalle i¢in bir oran kullanilmasi sebebiyle mahallelerin
yapilasmasina uygun hasar tespit orani gercekci bigimde yansitilamamistir.
Belediyelerden temin edilen 1/1000’lik haritalar 250 metrelik karelere ayristirilarak

yikik veya agir hasarli bina sayisi i¢in ger¢ege daha yakin sonuclar elde edilmistir.

Adapazar1 merkezinde ve merkezin kuzeyinde hasarlarin daha yiiksek oldugu dogu-

bat1 dogrultulu iki biiyiik zon arasinda kalan bolge i¢in hasarlarin daha az oldugu
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gozlemlenebilmistir. Bolgedeki Akveren Formasyonu olarak isimlendirilen ana
kayanin yiizeylendigi kisimlarda hasar tespiti hemen hemen hi¢ gézlenmemistir. Bu
bolgede yikik yapilara rastlansa dahi olusan hasarlarin yapisal kaynakli oldugu
belirtilmistir (Bol, 2003).
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Sekil 5.17.1999 Depremi’nin yasandig1 bolge ve yakin gevresinin aktif fay haritasi
(URLY)

Sekil 5.17.°de MTA Genel Midiirligii'niin yiirtittiigii ¢alisma kapsaminda afet bolgesi
olarak ilan edilen lokasyonda, depremden iki y1l 6nce gerceklestirdikleri ¢alismalara
gore belirlenen aktif faylar gosterilmektedir. Baymdirlik ve Iskdn Bakanlhigi ve
Valilikler tarafindan depremde zarar gérmiis binalar tespit edilmistir (Bayindirlik ve
Iskan Bakanhg Afet isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi Baskanlig,
1999). Adapazari’nin degerlendirmeler sonucunda yikilan ve agir hasarli yapi

durumlar1 bakimindan depremden en ¢ok etkilenen sehir oldugu belirtilmistir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda depremden etkilenen binalarin
Adapazari, Izmit ve Yalova sehirlerine ait hasar sonuglar1 asagidaki tabloda yer

almaktadir (Bayimdirlik ve Iskan Bakanlig1, 2000).
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Tablo 5.1.Sehirlere gore hasarli bina siniflandirmasi (Kaya, S., Saroglu, E.,
Musaoglu, N., 2005)

Sehir Afir Hasarli ve Yikilan| Orta Hasarli | Az Hasarh

Bina Sayis Bina Sayis: Bina Sayis
Sakarya (Adapazar) 11373 5813 8763
Izmit ( Kocaeli) 3614 12044 13335
Yalova 9637 8088 12677

Yapilarin planlandigi zeminlerin geoteknik nitelikleri, deprem sirasinda meydana
gelecek yapr hasarlarinda ve yapilarin yikilmasinda biiyiik bir rol oynamaktadir.
Deprem esnasinda deprem dalgalarinin farkli zeminlerdeki gegisleri ile meydana gelen
davraniglart ve yikim etkileri farklilik gdstermektedir. Depremin meydana geldigi
sirada gevsek ve sikismamis zeminler, zemin hakim titresim periyodunun biiylimesine

sebep olur bu durumda da depremlerin yikicilik etkisi artmaktadir.

5.6. Ingaat Sahasi ve Yap1 Hakkinda Bilgiler

5.6.1. Calisma alani zemin modeli

Sakarya ili, Adapazari Merkez Ilgesi, Yagcilar Mahallesi, Yorgalar Asri Mezarlig1
(Algaktarla) Mevki, Giilhan Sokakta bulunan Gasilhane binasi i¢in mevcut sondaj
verileri yardimiyla zemin profili olusturulmustur.Sekil 5.18.’de yer bulduru haritasi

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Calisma alan1 goriintiisii

Bu calisma kapsaminda s6z konusu parselde toplam derinligi 85 metre olan 5 adet
donel sondaj yapilmustir. Sekil 5.19.’da calisma kapsaminda yapilan sondajlarin
lokasyonlar1 gosterilmektedir. Arazi verileri ve s6z konusu sondajlardan elde edilen
orselenmemis ve drselenmis numuneler {izerinde gergeklestirilen fiziksel ve mekanik
deneyler Sakarya Universitesi (SAU) Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari
tarafindan yiiritilmistiir.

’

—

Sekil 5.19. Caligma alaninda kullanilan sondaj lokasyonlari
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Incelenen alan icin yapilan sondajlarin koordinatlari ile burada dlgiilen yeralt1 suyu

diizeyleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Yorgalar Gasilhane Arsas1 Sondaj Koordinatlari

Enlem Boylam  YASS (m) Olgiim Tarihi
SK-1 40.778379° 30.414999° 2.20 21.06.2018
SK-2 40.778571° 30.414916° 2.30 21.06.2018
SK-3 40.778543° 30.415473° 2.50 21.06.2018
SK-4 40.778711° 30.415340° 2.40 21.06.2018
SK-5 40.778632° 30.415134° 2.10 21.06.2018

5.6.1.1. Zemin ozellikleri

Calisma sahasi fliiviyal karakterli aliivyonlar {izerinde yer almaktadir ve sahanin
yaklastk iki  kilometre dogusundan gecen Sakarya nehrinin = bdlgeyi
sekillendirmesinden 6nemli derecede etkilenmistir. Sondaj loglar1 incelendiginde;

alanda yeralti su seviyesinin 2.10-2.50 metreler arasinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan sondaj ¢aligmasinda alinan drselenmis ve orselenmemis numuneler TS 1900/1
ve TS 1900/2 (2006) uyarinca zemin mekanigi deneylerine tabi tutulmus ve zeminler
TS 1500 (2000) uyarinca siniflandirilmislardir (SAU,Geoteknik Laboratuvari). Bu

caligma kapsaminda kullanilan parametreler Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.” te verilmistir.

Sondaj loglar1 ve deney sonugclari birlikte incelendiginde zemininin iist kesimlerinde
kalinligi 4,50 metreye varan silt arakatkili orta plastisiteli killerin bulundugu
gozlemlenmektedir. Bu seviyenin altinda 17 metrelere kadar ¢ogunlukla plastik
olmayan siltler bulunmakta ve bunun altinda 17 metrelerden sonra ise killere
rastlanmaktadir. Sahada bulunan kalin silt tabakasi bu bdlgenin ge¢miste Sakarya

Nehri’ nin tagkin alan1 oldugu fikrini giiclendirecek niteliktedir.
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Tablo 5.3. Yorgalar Gasilhane Arsas1 Zemin Ozellikleri (Sondaj Siral1) (SAU-Geoteknik Laboratuvari)

SK| Derinlik | Renk | wn |wL |[wp | Pl | I |[FC| % C |Smmf | SPTN | SK | Derinlik | Renk | wn |wL |wp [Pl | I |[FC| % C |Smmf|SPTN
1 1.50 KG 19 [NP|NP|NP| - |16 - SM 7 3 6.00 Y 31 13126 | 6 [099 91 14 ML 9
1 4.00 Y 57 95|30 |65 (042 99 - CH 7 3 7.50 YG | 34 | 32 |NP|NP| 1.05| 74 14 ML 13
1 4.50 YKG 34 | 38|19 |20 |0.80 84 - Cl 4 3 9.00 Y 40 41|28 |13 /0.90 | 95 - Ml 9
1 7.50 YG 28 | 25 | NP | NP |1.07 | 60 8 ML 14 3 12.00 GY | 27 | 29 |NP|NP|0.94 | 83 11 ML 16
1 14.50 YG 30 |32|25| 8 |0.71 79 - ML 13 3 14.50 GY | 30 | 29 |[NP |NP|1.03 |91 11 ML 17
1 17.00 Y 40 |75 21|54 /03497 - CH 16 4 3.00 YG | 31 |29 |INP|NP| 110 | 74 8 ML 6
2 1.50 YK 37 | 45|24 |21/|061 98 - Cl 5 4 4.00 KG | 30 |[NP NP |NP| - 75 10 ML 4
2 3.00 KY 36 |43 |25|19 057 98 - Cl 5 4 4.50 K 28 |29 INP |NP|0.95| 70 9 ML 5
2 4.50 KY 35 |46 |25|21 /048 96 - Cl 7 4 6.00 K 32 | 28 |[NP|NP|1.15| 70 8 ML 5
2 6.00 K 34 |[NP NP|NP| - |76| 10 ML 8 4 7.50 K 29 | 28 NP NP | 1.07 | 77 9 ML 8
2 7.50 YG 31 |NP|NP|NP| - |53 - ML 9 4 9.00 YG | 32 | 29 |NP |NP|1.13| 72 11 ML 8
2 9.00 YG 26 0 [NP|NP| - |52 - ML 15 4 12.00 YK | 28 | 25 |NP|NP| 1.07 | 60 9 ML 11
2 12.00 Y 29 |NP|NP|NP| - |32 - SM 17 5 3.00 KG | 11 |NP NP |NP| - 28 - SM 7
2 14.50 YG 31 |NP|NP|NP| - |66 - ML 19 5 4.50 YG | 25 |[NP|NP|NP| - |46 14 SM 6
3 3.00 YG 32 13529 | 7 |049|95| 17 MI 6 5 7.50 YG | 29 [NP|NP|NP| - |74 10 ML 9
3 4.50 YG 30 [NP NP|NP| - |73 9 ML 8 5 12.00 YG | 27 |[NP|NP |NP| - 69 12 ML 14
3 5.00 Y 40 |51 24|27 |0.63|97 - - - - - - - - - - - - - - -

K:Kahve Y: Yesil G: Gri B: Krem
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Tablo 5.4.Yorgalar Gasilhane Arsast Zemin Ozellikleri (Derinlik Siral1) (SAU-Geoteknik Laboratuvart)

SK Derinlik Renk | w, | w. | wp | PI I FC | %C Simif SPTN SK Derinlik Renk | wn [ w. | wp | PI I FC | %C Simf SPTN
1 1.50 KG |19 | NP | NP | NP | - 16 - SM 7 1 7.50 YG |28 25 | NP | NP | 1.07 | 60 8 ML 14
2 1.50 YK |37 45| 24 | 21 | 061 | 98 - o]] 5 2 7.50 YG [31|NP|NP|NP| - 53 - ML 9
2 3.00 KY |36 | 43 | 25 | 19 | 057 | 98 - Cl 5 3 7.50 YG 34| 32 | NP | NP | 105 | 74 14 ML 13
3 3.00 YG [323 |29 | 7 | 049 | 95 17 Ml 6 4 7.50 K 29 | 28 | NP | NP | 1.07 | 77 9 ML 8
4 3.00 YG |31 29 | NP | NP | 110 | 74 8 ML 6 5 7.50 YG [29| NP |NP|NP| - 74 10 ML 9
5 3.00 KG |11 | NP | NP | NP | - 28 - SM 7 2 9.00 YG [26| 0 |NP|NP| - 52 - ML 15
1 4.00 Y 57| 95| 30 | 65 | 042 | 99 - CH 7 3 9.00 Y 40 | 41 | 28 | 13 | 090 | 95 - Ml 9
4 4.00 KG |30 | NP |NP|NP | - 75 10 ML 4 4 9.00 YG [32]29 | NP|NP| 113 | 72 11 ML 8
1 4.50 YKG |34 |38 | 19 | 20 | 080 | 84 - Cl 4 2 12.00 Y 29 | NP | NP | NP - 32 - SM 17
2 450 KY | 35| 46 | 25 | 21 | 048 | 96 - ]| 7 3 12.00 GY [27|29 | NP | NP | 094 | 83 11 ML 16
3 450 YG |30 NP| NP |NP| - 73 9 ML 8 4 12.00 YK [28| 25 | NP | NP | 1.07 | 60 9 ML 11
4 450 K 28 | 29 | NP | NP | 095 | 70 9 ML - 5 12.00 YG |27 | NP | NP | NP - 69 12 ML 14
5 450 YG |25 | NP | NP | NP | - 46 14 SM 3] - - - I N - - - - -

K: Kahve Y: Yesil G: Gri B: Krem




5.7. Sahaya Ozel Zemin Davrams Analizi

5.7.1. TBDY 2018’e gore zemin simifi ve tasarim spektrumunun belirlenmesi

Yaymlanan TBDY 2018 yonetmeligine gore deprem sirasinda olusabilecek hasarlarin
azaltilmast amaciyla c¢esitli degisiklikler belirtilmistir. Yerel zemin siniflar1 yeniden
belirlenmis ve bu sayede tasarim ivme spektrum degerlerinin bolgeye 6zgii secilme
firsati  olusturulmustur. Zeminler 6 smif halinde sunulmus ve smiflarin
belirlenmesinde (Vs)so(Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgast hiz1 [m/s]), (Neo)3o
(Ust 30 metredeki ortalama standart penetrasyon darbe sayis1) ve c(u)s0 (Ust 30
metredeki ortalama drenajsiz kayma dayanimi (kPa)) parametreleri kullanilmistir.
Yeni yonetmelige gore Tablo 5.5.’te verilen ZF siifi zeminler, sahaya 6zel aragtirma

ve degerlendirme gerektiren zeminler olarak adlandirilmistir.

Tablo 5.5. Yerel zemin siniflar1 (TBDY 2018)

Yerel
Zemin Zemin Cinsi
Sm1h
ZA | Saglam, sert kayalar
ZB | Az ayrismus, orta saglam kayalar
ZC | Cok siki kam, cakil ve sert kil tabakalar: veya ayrismms, cok catlakli zayif kayalar
ZD | Orta sik1 — stk1 kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalan
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil tabakalar1 veva P1> 20 ve w > % 40
ZE | kosullarim saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (¢, <
25 kPa) iceren profiller
Sahaya ¢zel aragtirma ve degerlendinme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢cdkme ve potansiyel gécme riskine sahip zeminler
(savilasabilir zeminler, vilksek derecede hassas killer, gbcebilir zayif ¢cimentolu
ZF zeminler vb.),
2) Toplam kalinhg 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlifn 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1>>50) killer,
4) Cok kahin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer

Deprem yiiklerinin yap1 tasarimina etkisini inceleyebilmek ig¢in tasarim spektrum
egrileri kullanilmaktadir. Yonetmelikler kapsaminda da deprem etkisinin

tasarimlardaki etkisi i¢in normallestirilmis ivme spektrum kullanimi tavsiye edilmistir.
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Sekil 5.20. Yatay elastik tasarim ivme spektrum grafigi (TBDY 2018)

Tasarim spektrumlart sismik kayitlarin dinamik 6zelliklerini gdstermektedir. AFAD
Tiirkiye Deprem Haritalar1 bolgeler i¢in tasarim spektrumunu 6zel olarak kullanma
imkan1 sunmustur. AFAD uygulamasi ile bolgeler ic¢in tasarlanmasi planlanan
yapilarda uygulanacak deprem diizeyleri ve farkli zemin siniflari i¢in spektrum zarflari
kullanilabilmektedir.Y6netmelik kapsaminda giincellenen Sekil 5.20.’de yer alan
yatay elastik spektrum egrisi, belirlenen zemin siniflarina uygun olarak belirlenen
parametreler (Ta ve Tg kdse periyotlart, Sp1 Ve Sps 1 saniyelik periyot ve kisa periyot

icin tasarim spektral ivme katsayisi ) ile tasarimlarda kullanilmaktadir.

Caligma alaninda yapilan geoteknik ve jeofizik ¢aligmalar neticesinde 140 m derinlik
seviyesine kadar tabakali zemin modeli olusturulmus ve taban kayanin derinde olmasi
nedeni ile zemin modeli ZC ile sonlandirilmistir. TBDY-2018 Boliim 2.2.2°ye gore
standart tasarim deprem yer hareketi olarak adlandirilan Deprem Yer Hareketi Diizeyi-
2 (DD-2) ve yerel zemin smifi ZC’ ye gore deprem se¢imi ve Olgeklendirmede

kullanilacak tasarim spektrumu Sekil 5.21.‘de verilmistir.
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Sekil 5.21. Calismada kullanilan DD-2 deprem yer hareketi spektrumu

TBDY 2018 yonetmeligi 16.5.1.1 maddesince sahaya 6zel zemin davranis analizleri,
taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketinin zemin tabakalar1 boyunca
degisimini ve zemin Yyiizeyindeki deprem yer hareketini belirlemek iizere
yapilmaktadir.Yonetmelik 16.5.1.2 maddesinde ise sahaya 6zel zemin davraniglari igin
zemin modelinin olusturulmasi gerektigi belirtilmektedir. Sahaya 6zel zemin davranis
modelinin olusturulmasi amaci ile madde 16.5.2.1°e gore analizlerde kullanilmasi
arazi zemin kosullarina gore belirlenen parametrelerin elde edilmesi igin gerekli deney
ve kabullerin yapilmasi 6nerilmektedir. Bu dogrultuda sahaya 6zel zemin davranig
analizi i¢in yatay tabakali serbest zemin modeli goz Oniinde bulundurularak
tanimlanan deprem yer hareketi altinda yonetmelik 16.5.2.1 maddesinde belirtilen
analiz yontemleri icerisinden se¢im yapilmasi 6nerilmektedir.16.5.2.1°de tanimlanan
dogrusal olmayan dinamik zemin parametreleri esas alinarak asagidaki analiz

yontemlerinden biri ile yapilmasi onerilmektedir :
a) Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz,

b) Kayma birim sekil degistirmesinin %1°i asmamas1 kosulu ile, frekans tanim
alaninda esdeger dogrusal hesap modeli kullanilarak ardisik yaklagimla

dogrusal olmayan analiz.

Toplam gerilmenin dikkate alindig1 frekans ortami yonteminde frekans araligi genis
alindigindan dolay1 en biiytlik pik ivmeleri degerlerini oldugundan biraz daha biiyiik
hesaplanmaktadir (Yoshida 1994; Yoshida ve Lai 1998). Her zemin tabakasinin

rijiditesi ve soniim oran1 dogru bir bigimde hesaplanamayacagi bu durumunda zemin
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davranigin1 gercekei bir sekilde ortaya koyamayabilecegi Hashash (2010) tarafindan
belirtilmistir. Bu nedenle ¢aligmada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

yontemi kullanilmistir.

TBDY 2018 yonetmeligine gore dogrusal olmayan analiz yonteminde serbest zemin
modeli TBDY-2018-16.5.2.3 maddesince yerel zemin smifina uygun belirlenecek,
mihendislik taban kayasi alt sinir degerine gore yerel zemin etki katsayilar1 elde
edilmektedir. Tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral biiytikliikler yerel
zemin sinifina gore yerel zemin etki katsayilar1 g6z oniinde bulundurularak biiytitme
islemleri yapilmaktadir. Analizde tabakalar altindaki zemin ortami, yonetmelikte
belirtilen tek boyutlu zemin profili modeline uygun olarak incelenmektedir. Analiz
hassasiyetinin saglanabilmesi i¢in zemin profili ince alt tabakalara ayrilip gerekli

zemin parametrelerinin se¢imine dikkat edilmektedir.

5.7.2. Calisma alani deprem tasarim spektrumu (TBDY-2018’e gore)

Calisma kapsaminda sahaya 6zel zemin davranis spektrumlarinin olusturulmasinda
TBDY-2018 yonetmeligi esas alinarak SeismoMatch 2022 ve DeepSoil v7.1
programlari es zamanli kullanilmigtir. DeepSoil programi zaman ortaminda dogrusal
olmayan analiz yontemi i¢in hedef soniim egrileri ile uyumlu ikinci dereceden
hiperbolik zemin modeli kullanilirken; azalim ve sdniimleme egrilerinin se¢iminde,
kumlu tabakalar i¢in Darendeli (2001), kil-silt tabakalar i¢in ise Vucetic ve Dobry
(1991) egrileri kullanilmistir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 esas alinarak ¢alisma alaninin DD-1, DD-2, DD-3,
DD-4 deprem yer hareketi diizeylerine gore ayr1 ayr1 kisa periyot harita spektral ivme
katsayis1 (Ss) ve 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi (S1) degerleri

Tablo 5.6.” da verilmistir.

Tablo 5.6. Calisma alani igin farkli deprem diizeylerinden elde edilen Ss ve S

degerleri
Deprem Diizeyi Ss S1 PGA (9)
DD-1 2.637 0.756 1.038
DD-2 1.539 0.422 0.625
DD-3 0.601 0.148 0.261
DD-4 0.315 0.075 0.138
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Bu caligma kapsaminda geoteknik ¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak tabakali
zemin modeli 140 m derinlik i¢in olusturulmustur. Zemin tabakasi, taban kayasinin
derinde olmas1 nedeni ile de ZC zemin tabakasinda sonlandirilmistir. Ayrica tabakali
zemin modeli olabildigince ince tabakalara boliinmiis olup, tabakali zemin modeli

Tablo 5.7.” de verilen kaynaklara gore 56 tabakadan olusturulmustur (Sekil 6.6.).

Tablo 5.7. Caligmada kullanilan tabakali zemin modeli parametreleri

Derinlik (m) Vs Test (m/s) Vs Verisi Geoteknik Veri
1-18 Spt Korelasyonu  Ufy Sondaj No SAU
18-30 MASW OVA Miih. SK3 SAU
30-73.20 S-PS Logging Tibitak 108M303  Tiibitak 108M303
Bol (2003), Kuyu No:
73.20-140 SPAC Method  Kudo vd. 2002 SYGO050
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6. DEEPSOIL PROGRAMI iLE DOGRUSAL OLMAYAN SAHAYA OZEL
ZEMIN DAVRANIS ANALIZI

6.1. DeepSoil Program

Zemin davramis analizinde kullanilacak deprem kayitlarinin  programa
tanimlanabilmesine ve zemin modellemesinin ger¢ege yakin bir bi¢imde yapilmasina
imkan sagladig1 i¢in sahaya 6zel davranis analizlerinde tercih edilen bir programdir.
Program frekans ve zaman tanim alaninda ¢oziimler ile kullanicilara modellenecek
yerel zeminler modelinde analiz tercih imkanini sunmaktadir. DeepSoil programi ayni
zamanda esdeger dogrusal analiz ve dogrusal olmayan sahaya 6zel davranis analizi
icin kullanilabilmektedir. Tez kapsaminda calismasi yiiriitilen sahanin deprem
performansinin gercege uygun sekilde yansitilabilmesi, sahadaki tabakalarin
varliginin gercege yakin bir sekilde modellenmesi, bosluk suyu basincinin etkilerinin
gbzlemlenebilmesi ve deprem dalgalarinin zemin davranisini nasil etkiledigini

gorebilme imkani tanidigi i¢in zemin profili DeepSoil programinda modellenmistir.

File Input Summary Convert Units  Options  Help
Andlysis | Motions | Profies

Newbrofie | Analysis Type Definition
Analysis Method

Stage Nonlinear

Pore Pressure Options

Step 1
[[] Generate Excess Porewater Pressure
Enable Dissipation
' Make Top of Profile Permeable
o' Make Bottom of Profile Permeable

Solution Type

Time Domain

Defeult Soil Mode!
Note: The selected defaultsoil model willbe assigned to all newly generated layers.

General Quadratic/Hyperbalic Model (GQ/H)

Default Hysteretic Re/Unloading Fermulztion

Non-Masing Re/Unloading

Automatic Profile Generation

On  ®of
Unit System
J English @ Metric
Complementary Analyses
[+ Equivalent Linear - Frequency Domain
inear - Frequency Domain (Under development)
Linear - Time Domain (Under development)
Analysis Tag
DS-NL4 ?
Close Next

Sekil 6.1. DeepSoil programi giris ekrani



DeepSoil analiz tipi belirlenirken program giris sayfasindan (Sekil 6.1.) zemin
kosullarina ve hangi davranis analizi i¢in ¢6zlim yapilacaksa ona uygun olmak iizere
esdeger lineer ve dogrusal olmayan analiz davranisi segilebilmektedir. Zaman ya da

frekans tanim alanindaki se¢im sekmesi analiz tercihine gore degistirilebilmektedir.

New Profile
Open Profile ayer Properties | Advanced Table View

Layer 1 - "Layer 1 1 Next Layer ||

o E

Add Layeris)] [Remove Layer(s)

Back Check Dats

Sekil 6.2. Tabakalarin 6zelliklerine uygun segilecek veri giris ekrani

Belirlenen zemin profiline gore tabakalar ve tabakalarin parametreleri DeepSoil
programinda islenerek zemin profili kesite uygun olacak bi¢imde olusturulmaktadir.
Calisma kapsaminda yer alan binanin oldugu yerel zemin kosullarina gore ana kaya
secimi yOnetmelik yonergeleri dogrultusunda ZC zemin smifi ana kaya olarak

tanimlanmaistir.
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File Input Summary  Convert Units  Oplions  Help

nsiysis | Mations | Profiles

New Profile Soil Profile Definition
Open Profile Sail Profile Plot Layer Properties | Advanced Table View
Stane
Layer 1 - “Layer 1" T ver | Mextiayer ||
s Cstent Sl Poperis Reteence Cue -
[sez ] Layer Mame |Layer 1 Send Clay | User Defined
w3 Basic Sl Properties -
Reference Curve: N
Tl Ticaness (] 1 srameter  Valug STain & G/Gma Dampi ]
_ Unit Wesght (kN/m*3) 185
Shear Wiave Velociy (mie) 85,253
Eficte VertealStress (< 13875 o)
Shear Strength (28|17 I
Soil Mode! Properties
Parameter Value
Dmin (%) 1061604327399
Thetat 3
Theta 1.14000000000016
Theta? 15488166 1891248 Curve Fiting
Theted 1 .
Fi re: it
0.99
A 1 Value Strain (% G/Gmax  Dampin:
Reduction Factor Farmulation
Saved Materials
T
00007 001 1
b Shear Srain 05)
Lok o W Current Curve
A ceam Layers Other Material Files W Reference Curve
WAt Qune
Sail Profile Metrics:
Total Profile Depth 140 [single Eiement Test|
Profile Natural Frequency tHk: 03525
Profie Natural Period { 81 ] Water table 2t top of lyer. Jad Layers] [Remove Leyerts)
Back (Check Datg

Sekil 6.3. Tabakalarin parametrelere gore belirlenmesi

Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.te gosterilen program ekranlarinda tabaka 6zelliklerine bagli
olarak verilerin programa aktarilmas1 yer almaktadir, bdylece tabakali zemin profilinin
olusturulmasi saglanmaktadir. Sekil 6.4.’te 56 adet tabakadan olusan zemin profilinin,

ilk 25 adet tabakasi i¢in programa aktarilan degerlerin goriintiisii yer almaktadir.

File InputSummary Convert Units Options Help
Analysis | Motons | Profies
New Profile ile Definition
Open Profile Soil Profile Plot Layer Properties Advanced Table View
e e ‘
f x| ol Layer Number  Layer Name  Thickness m) ﬂmﬁ%?' vi:‘:::yv::';) S"""(:;:"“”’ SolModel  Dmin(%) Ref.Stain(%) S:"::,"";) ] s
Step 2 2 1 Layer 1 15 185 85253 7 caM 27
R 1 2 Layer2 13 185 e |3%3 M 36076616375,
_ 304 3 Layer 3 15 185 128592 48.0185 GQH 5
_ N 4 Layer4 15 185 14384 66,0497 GQH 0
e “ s Layers 13 185 150414 [s0408 M 078153870898
50- 6 Layer 6 15 185 5741583 72717 GQH 3
Layer T 13 185 9072 M 5
Layer 13 185 17994541 QM
E Layer9 15 185 19445153 QM
i Layer 10 1 185 19868556 GaM
° et 15 185 06 M
Layer 12 1 185 GOM
s |15 185 BNs | eam
[P ITIT 185 W | gam
perts |1 185 237005 | gqm
Layer 16 06 185 300 2420217 GQMH
et 4 185 10 a5 | G
yerts |28 185 215 wnB | eom
perts 06 185 215 M
e |15 185 215 M 2654
et |23 185 215 GUH v 0524208575
10¢ Zoom - Layer 2 16 185 215 M v
2 s |16 185 215 QM
[2s et |14 185 2 0151 | g
v st mer |+ R R
Back | (Check Data

Sekil 6.4. Zemin profiline uygun parametreler yardimiyla olusturulan tabakalar
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6.2. DeepSoil Programinda Sahaya Ozel Dogrusal Olmayan Davranis Analizi

Calismada zaman ortaminda dogrusal olmayan analiz yonteminde hedef soniim
egrilerle iyi bir uyum saglayan ikinci dereceden hiperbolik zemin modeli kullanilirken;
azalim ve soniimleme egrilerinin se¢iminde literatiirde birgok ¢alismada kullanilan;
kumlu tabakalar i¢in Darendeli (2001), kil-silt tabakalar i¢in ise Vucetic ve Dobry
(1991) egrileri kullanilmistir. Ko (yatay basing katsayisi) parametresinin belirlenmesi
icin ¢ kayma agis1 ve OCR degerlerine dayanan ampirik baglantilar kullanilarak

tahmin edilmistir (Denklem 6.1).
Ko = (1 —sin®) x OCRS™™? (6.1)

Her katmanin kesme dayanimi zemin cinsine uygun olacak sekilde hesaplanmistir.
Kohezyonsuz dolgu ve kum katmaninin kayma mukavemeti hesabi i¢in Denklem 6.2

ve kil tabakalar1 i¢in Denklem 6.3’te verilen denklemler kullanilmastir.

T=0 X tan @ (6.2)
T=¢y (6.3)
Burada;

7: Kayma mukavemeti (kPa) , c,,: Drenajsiz kayma direnci (kPa)
o: Normal gerilme (kPa)

¢ : Kayma agis1

File Input Summary Convert Units Options Help

Analysis | Motions | Profiles
[ Newprofie | ScilProfile Definition
[ Openprotie | Soil Prafile Piot Layer Properties | Advanced Table View
Swge e ; Layer 1 - “Layer 1" T Next Layer ||
st 10 Reference Curve E
Step 2 Sand | Clay | User Defined
sy efer
Iosees :
Cosms o Farameter W Str Dampi 505
T e 1 .

] ayer 39
N r 30
a0
= 70+ /31
3 - " 066160432735 g
g ol l O] g
904 5.
H 15,433 Curve Fitting 0
& eta " !
100 3 e o B
A 1 Pz ter Value Str. G/Gm mpini =
1104 e £
v sclurtion Factor Formulation:
aved Materials

ength (kF

Layer 50
£os
120 “
e :
130 ‘
Layer s
o T
« 00001 00 1
14 Shear Strain (%)
o . W Current Curve
L Layers Other Material Files

Soil Profile Metrics

Total Prefile Depth 140 [Single Element Test|
Profile Natural Frequency (Hz): 0.4566
Profile Natural Period (sec)  2.161 [ Water table t top of layer Adet Layes(s) Remove Layer(s)
Back [Check Datal

Sekil 6.5. Tabakali zemin modelinin DeepSoil v7’deki goriiniimii
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Zemin profilinin ger¢ege en yakin sekilde modellenmesi ve analizlerin hassasiyetle
yapilmasint saglamak igin tabakalar olusturulmustur (Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.).
Tabakali zemin modeli Tablo 5.7.” de verilen kaynaklara gore 56 tabakadan

olusturulmustur (Sekil 6.6.). Bu tabakalara ait parametreler ise Tablo 6.1." de

File Input Summary Convert Units Options  Help
Analysis | Motions | Profiles
New Profile Soil Profile Definition
Open Profile Soil Profile Plot
Stage 0
104
L Step 2
oser n
| ©
) =R - 7
E i
£
- O]
5
w 2
B
2
100 e e - - =
3
110+
1204
1304
140 1 1
1464754 T T T T T T T T T T
o L] 200 400 o 200 40 0 0s 1 o 500 1000 o 05 1 o 20 40
Layers Shear Wave Velacity (m/s) Max. Frequency (Hz) Small Strain Damping Ratio (%)  Implied Shear Strength (kPa) Normalized Implied Shear Strengthimplied Friction Angle (deg)
Soil Profile Metrics
Tatal Profile Depth 1395
Profile Natural Frequency (Hz): 04583
Profile Natural Period (sec): 2182

Sekil 6.6. Calismada kullanilan tabakali zemin modelinin DeepSoil v7’deki goriiniimii

# Add Input Motion

This form can be used to convert an input motion to the DEEPSOIL format. Please select a motion file to
continue.To add a motion file you have already formatted, please copy the file to your input motion
directory ( C:AUsers\user\Documents\DEEPSOIL 7\Input Mations ). Be sure the file has the txt extension.

Input Motion Directory: CA\Users\user\Documents\DEEPSOIL 7\lnput Mations

DaaSource  CAL TEZYL\ RSN4SO_bt [Choose fle.]
First Line: 1 ® AccelerationValuesOnly Acceleration Units:
Last Line: 1140 ) Time and Acceleration Values 9
Time Step (s} Time Column:

Line{1): Time Series matched accelerogram: RSNAS0_MORGAN_CLS220.AT2
Line:(2):

Line{3): Time Step: 0,005 s

Line:(4]:

Line(s):  Time(sec) Acclg)
Line(6): 000000 000000
Line7): 000500 -0.00135
Line:(8): 001000 -0.00142
Line(9): 001500 -0.00153
Line101:  0.02000 -0.00165
Line(11}: 002500 000177
Line12): 003000 -0,00190
Line(131: 003500 -0.00210
Une14:  0.04000 000232
Line15): 004500 -0,00229
Linef16]:  0.05000 -0.00228
Line17: 005500 000239

Name for converted motion: Matched RSN450_

Sekil 6.7. Olgeklenmis ivme kayitlarnin DeepSoil programina tanimlanmasi

Deprem diizeyine ve yerel zemin kosullarina uygun secilen deprem kayitlari
SeismoMatch program yardimi ile oOl¢eklendirilmis ivme kayitlari DeepSoil

programina tanimlanmistir (Sekil 6.7.). Tanimlanacak deprem kayitlar1 igin programda
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yer alan Add New Motion sekmesinden (Sekil 6.8.) ivme-zaman aralik degerleri

DeepSoil programina kaydedilmistir.

Comertnm  Optont  Hep
Dot | Aot
logut Motion Selection

Ogwen Protin

0 ‘“'——WP*M”H:‘Plhllk‘\'frw\%ﬂl’\"""“"wm""f' .

N
g \

Asd N Matos

Fomcve Selected Motos

vy %) Matos Metes and Took

Sekil 6.8. Olceklenmis ivme kayitlarinin segilmesi

Olgeklenen ve analizlerde kullanilan kayitlar DeepSoil programia tanimlandiktan
sonra analizler gerceklestirilmistir. Yonetmelik kapsaminda belirtilen deprem kayit
secimine uygun olacak sekilde 11 adet deprem kaydi analiz islemi igin
tanimlanmistir.Secilen deprem kayitlar1 Tablo 4.1.°de verilmistir ve Sekil 6.8.’de
goriilen DeepSoil program ekraninda deprem kayitlarinin se¢imi sirasinda bu
kayitlarin Glgeklenmis hali kullanmilmistir. Programda tiim tabakalar icin analiz
sonuglar1 ya da gozlem yapilmasi istenen tabaka derinliginin se¢imi ile program

sonuclar1 incelenebilmektedir (Sekil 6.9.).
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File InputSummary Convert Units _ Options _ Help

Analysis | Motions | Profiles
New Profile Analysis Control Definition

Open Profiie Frequency Domain Time Domain
Sieae Mumber of iterations: | 15 %] Step Cantrol
@ Flexible O Fined
T sepn Effective Shear Strain Defintion
Maimum Strain Increment (%) o
Number of Sub-increments: 1
o oseps Effective Shear Sirain Ratia (SSR): 0,65
| seps Integration Scheme
Complex Shear Modulus Formulation
Step 5 ® Frea @ Implicit: Mewmark Beta Method (3=0.25, y=0.5}
U e N
GG Bxplicrt Heur's Method [PEC)*nE)
© Frequency Dependent (Use with Caution)
G'=GH1-2iE 0 2iE1E) Time-history Interpolation Method
© simplified @ Linear in time domain
G=6{1-iE+ 28]
O Zero-padded in frequency-domain
Qutput Settings
Layers Displacement Animation
® Surface Only Profile 1 - [¥! Output displacement animation. (Warning:
O . Generating the displacement animstion will
- Alltares Layer# Layer Name Want Output siow down the speed of analysis)
© Atspecific Depth |4 Layer 1 7 -
O At Specific Layers |2 Layer2
3 Layer3
4 Layer 4
5 Layers
3 Layer 6
7 Layer 7
B Layers
9 Layerd )
Bedrack
Cutput deconvolution result at top o rack
Back. Analyze.

Sekil 6.9. ivme kaydinin etkisi icin istenilen derinlik segimi

Matched_RSN4054
Kocael

Analyses Running...

Matensa RSN1618.

B6%

Sekil 6.10. Segilen deprem kayitlari ve belirlenen profil i¢in DeepSoil analiz agamasi

11 adet deprem kaydinin segimi ile zemin profilindeki davranigi incelenmistir. ivme

kayitlar ile tepki analizleri tamamlanmistir (Sekil 6.10.).
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Tablo 6.1. Belirlenen zemin modeli i¢in analizde kullanilan ilk 30 m verilerinin gosterilmesi

. Birim Hacim Kayma Kesme

Tsaab?:la ZS?::H] Kz?rlnn)hk Agirhk Dalgasi Dayanim Dmin (%) P1 P2 P3
y (KN/m?) Hizi (m/s) (kPa)
1 Cl 1.5 18.5 85.253 17.73 0.992907469 0.865 0.35 1.5
2 SM 15 18 107.934 32.54 1.099657225 0.865 0.15 -
3 Cl 15 18.5 124.166 43.94 0.993152902 0.775 0.25 3
4 ML 15 18.5 139.989 61.57 0.925322174 0.865 0.05 50
5 ML 15 18.5 155.327 75.93 0.925285797 0.865 0.05 50
6 Ml 15 18.5 154.499 83.07 0.924527396 0.865 0.05 50
7 ML 15 18.5 170.213 98.29 0.924701555 0.865 0.05 50
8 ML 15 18.5 177.396 109.58 0.924570492 0.865 0.05 50
9 ML 1 18.5 185.087 113.79 0.924797973 0.865 0.05 50
10 ML 1 18.5 190.873 123.34 0.92469581 0.865 0.05 50
11 CH 1.5 18.5 189.238 108.66 0.998047189 0.865 0.6 0.5
12 CH 1 18.5 193.744 115.44 0.998080079 0.865 0.6 0.5
13 CH 15 18.5 191.417 114.08 0.998018552 0.865 0.6 0.5
14 CH 15 18.5 196.485 122.05 0.998051451 0.865 0.6 0.5
15 Cl 1 18.5 300 211.72 0.993351815 0.82 0.3 15
16 MI 0.6 18.5 300 239.41 0.926111152 0.865 0.95 35.5
17 CH 4 18.5 300 222.6 0.99714234 0.775 0.4 1
18 ML 2.8 18.5 215 240.9 0.945528863 0.865 0.05 50
19 Cl 0.6 18.5 215 174.47 0.968802458 0.82 0.2 4
20 ML 15 18.5 215 257.63 0.949046282 0.865 0.05 50




Tabakali zemin modeli Tablo 5.7.° de verilen kaynaklara gore 56 tabakadan
olusturulmustur (Sekil 6.6.). Bu tabakalara ait parametreler ise Tablo 6.1." de
verilmistir.Tablo 6.1.”de yer alan P1,P2 ve P3 degerleri kayma modiilii azalimi- soniim
orant degisimiyle DeepSoil programinin tanmimladigr gerilme-sekil degistirme
egrilerine uyum saglayan ve yiikleme bosalma iliskisini saglayan model parametreleri

olarak tanimlanabilmektedir (Alver ve ark., 2021).

6.3. DeepSoil Analiz Sonucu Elde Edilen Tasarim Spektrum Degerleri

14

Secilen Depremler
~———RSN 164 _Imperial Valley

12

RSN 190_Imperial Valley
RSN 459 Morgan
RSN 550_Chalfant
—— RSN 864_Landers
——— RSN 1614_Diizce

—— RSN 1618 _Diizce

Spektral ivme, Sa(g)

=———FE.8N 1787_Hector Mine
=———FR.8N 2703_Chichi

=———FR.8N 3733 _Landers

———FE.5N 4128 _Parkfield

0 e ORTALAMA EW

Periyot, T(s)

Sekil 6.11. DD-2 spektrumu ile uyumlu secilen 11 ivme kaydinin EW bileseni i¢in
ylizeyde elde edilen spektral ivme degisimi

DeepSoil analizlerinde zemin davranig spektrumlarinin, Kuzey-Giiney (NS) ve Dogu-
Bat1 (EW) bilesenleri dogrusal olmayan analiz yontemi ile elde edilmistir. Sekil 6.11.
ve Sekil 6.12.°de her iki dogrultu i¢in DD-2 spektrumu ile uyumlu segilen 11 ivme
kayitlar1 ortalamalarindan elde edilen ivme spektrumlari verilmistir. Sekil 6.13.’te her
iki bilesenin ortalamalar1 alinarak toplam bileske dogrusal olmayan analiz spektral

ivme spektrumu verilmistir.

90



12

Secilen Depremler

~———R3N 164 _Imperial Valley
RSN 190_Imperial Valley
RSN 459 Morgan
RSN 550_Chalfant
~———R.5N 864_Landers
B3N 1614_Diizce
————REN 1618_Diizce

Spektral ivmme, Sa(g)

~——R.3EN 1787_Hector Mine
~———R35N 2703 _Chichi
———RSN 3753_Landers
———RS5N 4128_Parkfield
QR TALAMA N3

Periyot, T(s)

Sekil 6.12. DD-2 spektrumu ile uyumlu segilen 11 ivme kaydinin NS bileseni i¢in
ylizeyde elde edilen spektral ivme degisimi

0.9

Ortalama -EW

0.8
Ortalama -INS

o7 J ' = = = Geometrik Ortalama EW-NS

0.6
0.5
0.4

03

Spektral ivme, Sa(g)

0.2

01

0 1 2 3 a4 5 6
Periyot, T (sn)

Sekil 6.13. DD-2 spektrumu ile uyumlu segilen 11 kuvvetli yer hareketi EW ve NS
bilesenlerinin geometrik ortalama bileske spektrumlari
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7. SONUC VE ONERILER

Tasarimi planlanan her yap1 i¢in mevcut yerel zemin kosullarindaki degisimler deprem
bolgesi olarak adlandirabilecegimiz sahalarda dinamik analiz gerekliligini ve 6nemini
g6z oniine sermektedir. Yonetmelikler kapsamasinda da getirilen sartlar ile birlikte
sahaya 6zel yapilan analizlerde zemin yiizeylerinde olusacak etkiler yap1 davranisinin
dogru bir bicimde modellenebilmesi ve miihendislik ¢alismalar1 agisindan 6nem arz

etmektedir.

Bu calismada Adapazari merkezinde yer alan ¢aligma alani igin toplam derinligi 85
metre olan 5 adet donel sondaj yapilmistir. Caligma alaninda yapilan geoteknik ve
jeofizik caligsmalar sonucunda zemin modeli olusturulmustur. Zemin tabakasi taban
kayasinin derinde olmasi nedeni ile de ZC zemin tabakasinda sonlandirilmis ve
modelde 140 m derinlik seviyesine kadar tabakali zemin modeli olusturulmustur.
TBDY-2018 2.2.2’ye gore standart tasarim deprem yer hareketi olarak adlandirilan
Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) ve yerel zemin sinifi ZC yerel zemin sartlarini
saglayacak sekilde deprem secimi ve Olgeklendirme islemi gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda TBDY-2018’de maddeleri g6z 6niinde bulundurularak kuvvetli
yer hareketi kayitlart i¢in; deprem biiytikliikleri Mw: 6.0-8 araliginda, Vszo degeri ZC

zemin sinifin1 temsil eden 350-760 m/s araliginda secilmistir.

Toplamda ¢aligma alani ile uyumlu 11 adet kuvvetli yer hareket kaydi belirlenmis ve
PEER veri tabanindan elde edilmistir. Segilen bu kuvvetli yer hareketi kayitlar
SeismoMatch2022 programi kullanilarak o6lceklendirilmis ve olceklenen deprem
kayitlart DeepSoil v.7 programinda 56 adet tabakadan olusan zemin profilinde
¢ozlimlenmistir. DeepSoil analizi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi (1D Nonlineer-NL) kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.



7.1. Sahaya Ozel Zemin Davrams Analiz Sonuclar

Sahaya 6zel zemin davranis analiz ¢alismas1 kapsaminda DD-2 (Sekil 4.9.) spektrumu
ile olgeklendirilmis 11 kuvvetli yer hareketi kaydi (Tablo 4.1.) ¢alisma alani igin
tiretilen tabakali zemin modeli (Sekil 6.6.) ile ¢cziimlenmistir. Frekans ortamina gore
yapilan ¢aligmalarda frekans araliginin genis olmasi sebebiyle en biiyiik pik ivmeleri
degerleri gergek degerlerinden daha biiyiik hesaplanmaktadir (Yoshida 1994; Yoshida
ve Lai 1998). Her tabakanin rijiditesinin ve soniim etkisinin dogru bigimde
hesaplamasinin miimkiin olmadig1 durumlarda Hashash (2010) tarafindan da ifade
edildigi gibi zemin tepkisi de dogru bir sekilde yapilamamaktadir. Bu nedenle
calismada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan 1 boyutlu analiz (1D Nonlineer-
NL) kullanilmistir. Analiz sonucunda zemin davranis spektrumlarinin Kuzey-Giiney
(NS) ve Dogu-Bati (EW) bilesenleri dogrusal olmayan analiz yontemi ile
¢Oziimlenmis, sonuclar1 Sekil 6.12. ve Sekil 6.11.” de verilmistir. Her iki bilesenin
ortalamalar1 alinarak toplam bileske dogrusal olmayan analiz spektral ivme spektrumu

ise Sekil 6.13.” te verilmistir.

——DD2-ZB (Vs30=760 m/s)

e Ortalama EW

—DD2-ZD

Spektral ivme ,Sa(g)

Periyot,T(sn)

Sekil 7.1. DD-2 spektrumu ve ZD zemin siifi ile uyumlu ortalama EW spektral ivme
degisimi
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——DD2-ZB (Vs30=760 m's )

——DD2-ZD

e Oratalama NS

Spektral Ivme ,Sa(g)

w
w
wn
H

0 05 1 15 2 25
Periyot,T(sn)

Sekil 7.2. DD-2 spektrumu ve ZD zemin sinifi ile uyumlu ortalama NS spektral ivme
degisimi

= + =Ortalama NS === Ortalama EW = Geometrik Ortalama EW-NS =

el
wn

15

Yerel Zemin Etki Katsayisi

05 A

Periyot,T (sn)

Sekil 7.3. Dogrusal olmayan analiz sonucunda DD-2 spektrumu i¢in elde edilen
periyoda gore degisen yerel zemin etki katsayisi
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Tez caligmasi kapsaminda elde edilen DD-2 spektrumu ve ZD zemin sinifi ile uyumlu
EW-NS ve geometrik ortalama bileske spektral ivme degisimleri Sekil 7.1., Sekil 7.2.
‘de verilmistir. Analiz sonucunda farkli periyotlar i¢cin yerel zemin etki katsayisi
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemine gore Sekil 7.3.°te
gosterilmigtir. TBDY-2018 2.4.1 maddesi kapsaminda sahaya 6zel deprem yer
hareketi spektrumlarinin ordinatlari i¢in belirlenen deger araligina uygun bigimde
deprem yer hareketi spektrumu %90 DD2_ZD spektrumu esliginde Sekil 7.4.” te
verilmistir. Calisma sonucunda ise DD-2 deprem diizeyi i¢in iist yap1 analizlerinde
kullanilmast 6nerilen birlestirilmis sahaya 6zel deprem tasarim spektrumu Sekil 7.5.”
te verilmistir. Sekil 7.3.’e gore analizler sonucunda kisa periyot bolgesi i¢in yerel
zemin etki katsayist Fs: 0.266 olarak hesaplanirken, 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin

etki katsayis1 F1: 1.155 olarak hesaplanmastir.

- = %S0DD2 ZD

s Geaetrik Ortalama EW-NS

Spektral ivme ,Sa(g)

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Periyot, T(sn)

Sekil 7.4. DD-2 spektrumu ve ZD zemin sinifi ile uyumlu ortalama geometrik ortalama
bileske spektral ivme degisimi
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Spektral ivme ,Sa(g)

16 -
—— Onerilen Spektrum

0.6 4

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Periyot,T(sn)

Sekil 7.5. Calisma sonucunda Onerilen sahaya 6zel birlestirilmis deprem tasarim

spektrumu

Analiz sonucunda zemin davranis spektrumlarinin her iki bilesenin ortalamalari

alimarak dogrusal olmayan analiz tamamlanmistir. Zemin davranis analizleri

sonucunda elde edilen yerel zemin etki katsayilari ile TBDY 2018’e gore calismada

kullanilan DD-2 spektrumu ve yerel zemin smifi i¢in verilen yerel zemin etki

katsayilar1 (Fs, F1) ve analiz sonucu saha igin Onerilen tasarim spektrumu elde

edilmistir.

Analiz sonuglar1 g6z oniinde bulundurularak ilgili 6neriler asagida sunulmaktadir.

Adapazar gibi aliivyal kokenli ¢aligma alanlarinda yer alt1 su seviyesi yiiksek
degerlerde seyrettigi i¢in depremler sirasinda meydana gelecek yer
hareketlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmesi beklenmektedir. Bu nedenle TBDY
yonetmeliginde belirtildigi ve diger bir¢ok yonetmelik kapsaminda yer alan
oneriler dogrultusunda bu tiir sahaya 6zel inceleme gereken zeminlerde sahaya

uygun analiz yontemlerinin irdelenmesi gerekmektedir.

Zemin smiflandirilmas1 asamasinda da kullanin Vs kayma dalgast hizinin
tabaka ozelligine bagh olarak degisimi, spektral davranista zemin etkisinin
goriilebilmesine de imkan tantyacag icin sahaya 6zel yapilacak analizlerde
zemin profili modellemesi bakimmdan zemin karakteristigine uygun

degerlerde elde edilmesi gerekmektedir.
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Dinamik analizlerdeki asamalardan bir tanesi de deprem kayitlarinin
belirlenebilmesi olarak sayilabilmektedir. Kullanilan deprem kayitlar igin tek
adet deprem kaydi se¢imi ile bolge karakteristiginin anlasilabilmesi
bakimindan yeterli davranis elde edilememektedir. Bu durumda daha ¢ok
deprem hareketinin etkisi gozlenebilmektedir. Se¢imlerde deprem kaydi
seciminin bolge Ozelliklerini yansitabilmesi agisindan yeterli sayiy1
sagladiktan sonra tasarim depremleri ile Kkarsilagtirilabilmesi igin
Ol¢eklendirme islemlerinin gerekliligine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Olgeklenmis yer hareketlerinin bu analizlerde elde edilmesi yap1 davranisinin

gercek depremlere gore tasarlanmasi agisindan katki saglayacaktir.

Sahaya uygun tercih edilen analiz yontemi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan calismalar gercek ivme kayitlarinin kullanimi, tasarimlarda zeminin
dinamik davranigin1 dogru modellenmesi, yapilarda dogrusal olmayan davranis
etkilerinin hangi derecelerde oldugunun gosterilebilmesi acisindan uygun
kosullar1 saglayabilmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
yontemlerin cesitli sahalarda uygulanmasi hem literatiir calismalarina katkida
bulunmak i¢in hem de dogrusal olmayan yontemin kullanilacagi bundan
sonraki ¢alismalara yol gosterici nitelik tasiyabilmesi bakimindan 6nem arz

etmektedir.

Tamamlanmis olan analiz sonuglari igin gesitli karsilastirmalar ve ¢alismalar
yapilarak saha kapsamindaki farkli etkileri incelenebilecektir. Sahaya ozel
zemin davranisi analizi lizerinde bosluk suyu basinglarinin olusturdugu etkiler,
analiz sonucu Onerilen iyilestirme kapsaminda farkli kayma dalga hizlarindaki
davraniglarin karsilagtirilmasi, miihendislik anakayasindaki kabullerin farkli
degerlerde alinmasi ile olusacak etkiler, literatiirde ve programlar bulunan
caligmalar sonucunda kisilerin Onerdigi analiz tiplerindeki farkliliklar

irdelenerek karsilastirmalar ve yeni analiz sonuglar1 elde edilebilir.

TBDY 2018 ‘in sahaya 6zel zemin davranisi analizlerini ‘ZF’ zemin sinifi i¢in
zorunlu hale getirmesi ve saha 6zelinde analizlerin gerekliliginin tasarimcilara
birakilmast deprem etkisi altinda zeminlerde meydana gelen biiyiitme ve
sontimleme etkilerinin gézlemlenebilmesi, sivilagsmalar sonucunda 6nerilecek

lyilestirme parametrelerinin belirlenebilmesi ve analizler sonucunda elde
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edilecek spektrumlarinin gercek zemin davranigina uygun dogru miihendislik

sonuglarina ulastirmasi bakimindan tercih edilmesi tavsiye edilmektedir.
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