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OZET

Deprem yer hareketinin biiylikligi ve karakteristikleri, yalnizca kaynak parametrelerine degil,
ayn1 zamanda dalgalarin gectigi yerel zemin kosullarina da baglidir. Deprem dalgalar yiizeye
dogru ilerlerken, tabaka kalinligi, ana kayanin derinligi, zemin tipi ve zeminlerin dinamik
ozellikleri gibi bir¢cok parametre bu hareketin genlik ve frekans igeriginde degisikliklere neden
olmaktadir. Bu durum, 6zellikle aktif deprem bolgelerindeki miihendislik yapilarinin giivenli

tasarimi agisindan, sahaya 6zel zemin davranislarinin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu ilizerinde yer alan Sakarya ili simirlarinda
gergeklestirilen sondajlardan temin edilen 6rselenmemis numuneler lizerinde yapilan deney ve
analizler ile diislik plastisiteli kil zeminlerin dinamik davranislar1 degerlendirilmistir.
Calismada, iki farkli sondaj noktasinda ytiriitiillen arazi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
Orselenmemis zemin numuneleri, laboratuvar ortaminda rezonant kolon ve burulmali kesme
deney sistemleri ile test edilmistir. Bu sayede, birim kayma deformasyonuna bagli olarak
degisen kayma modiilii ve soniim orani egrileri elde edilmistir. Elde edilen veriler, zemine 6zel
dinamik parametrelerin belirlenmesinde ve sayisal modelleme siirecinde girdi olarak
kullanilmistir. Sayisal analizlerde hem orijinal deprem kayitlart hem de 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) kapsaminda tanimlanan iki farkli 6lgeklendirme yontemi
ile elde edilen veriler kullanilmistir. Analizlerde bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemler uygulanmistir. Bu amagla, 17 farkli deprem kaydi, TBDY 2018’de
tanimlandig1 sekilde iki ayr1 yontem kullanilarak 6l¢eklendirilmis, DEEPSOIL programi ve
OPENSEES yazilimi1 aracilifiyla zemin biiylitme analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen spektral parametrelerin TBDY 2018 tarafindan 6nerilen spektrum zarfi

ile uyumu analiz edilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasit hem deneysel hem de sayisal analizlerin birlikte kullanildig:
biitiinciil bir yaklagim sunmakta; diisiik plastisiteli kil zeminlerin deprem davranislarinin
giivenilir sekilde belirlenmesine olanak tanimaktadir. Sahaya 6zel zemin analizleri sismik
davranisin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in daha fazla veri saglayarak daha giivenli
miihendislik tasarimlarina olanak tanimakta ve 6zellikle aktif fay zonlar iizerindeki yerlesim
alanlarinda yapilacak miihendislik tasarimlarinda dikkate alinmas1 gereken temel parametreleri

kapsamli sekilde sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Plastisiteli Kil, Sahaya Ozel Analiz, Zemin Biiyiitme, Esdeger
Dogrusal Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz, Sakarya.
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ABSTRACT

The magnitude and characteristics of earthquake ground motion depend not only on source
parameters but also on the conditions of local soil through which the seismic waves propagate.
As seismic waves travel towards the surface, many parameters such as layer thickness, depth
of the bedrock, soil type, and the dynamic properties of the soil cause changes in the amplitude
and frequency content of the motion. This makes it essential to determine the site-specific soil

behavior for the safe design of engineering structures, particularly in active seismic regions.

This study evaluates the dynamic behavior of low-plasticity clay soils based on laboratory tests
and analyses performed on undisturbed samples obtained from drilling operations within the
boundaries of Sakarya province, located along the North Anatolian Fault Zone. The undisturbed
soil samples collected from two different drilling locations were tested in laboratory conditions
with the resonant column and torsional shear testing systems. As a result, shear modulus and
damping ratio curves, which vary with the shear strain, were obtained. These data were used as

input for the determination of site-specific dynamic parameters and in the numerical modeling.

In the numerical analyses, both the original earthquake records and the data scaled using two
different scaling methods defined in the 2018 Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018)
were utilized. One-dimensional equivalent linear and nonlinear methods were applied in the
analyses. For this purpose, 17 different earthquake records were scaled according to the two
scaling methods outlined in TBDY 2018 as expressed before, and site amplification analyses
were performed using DEEPSOIL and OPENSEES software. The spectral parameters obtained

from the analyses were compared with the spectrum envelope proposed in TBDY 2018.

In conclusion, this Ph.D. thesis presents a comprehensive approach that combines both
experimental and numerical analyses, enabling reliable determination of the seismic behavior
of low-plasticity clay soils. Site-specific soil analyses provide more comprehensive data for
accurate evaluation of seismic behavior, enabling safer engineering designs and presenting
fundamental parameters that must be considered especially in engineering projects located in

settlement areas above active fault zones.

Keywords: Low Plasticity Clay, Site specific analysis, Soil amplification, Equivalent Linear

Analysis, Nonlinear Analysis, Sakarya.
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1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin tamami, kullanim 6mrii boyunca hem statik hem de dinamik
yiiklemelere karst dayanikli olacak sekilde tasarlanip insa edilmektedir. Giiniimiizde yasanan
teknolojik gelismeler enerji gereksinimlerini artirmis ve son donemlerde 6nemli yapisal
zorluklar1 beraberinde getirmistir. Biiylik 6l¢ekli depremlerin yasanmasi ve gelecekte meydana
gelmesi muhtemel sismik olaylar, uygun olmayan zemin kosullarina ragmen, 6zellikle yumugak
kil tabakalar1 iizerine yap1 inga edilmesi yoniindeki egilimle birlikte degerlendirildiginde,
onemli miithendislik risklerini giindeme getirmektedir. Bu durum, yap1 giivenliginin yalnizca
statik yiikler temelinde degil, ayn1 zamanda tekrarlayan dinamik yiiklemeler g6z Oniinde
bulundurularak degerlendirilmesi gerektigini agikca ortaya koymustur. Bu ¢ergevede, zemin

dinamigi, miithendislik uygulamalarinda giderek daha 6nemli bir role sahip olmaktadir.

Geoteknik miihendisliginin bilimsel alan olarak sekillenmesi Karl Terzaghi’nin Istanbul
Teknik Universitesi biinyesinde gerceklestirdigi ¢alismalarla gerceklesmistir. Yirminci
ylizyilda hizla gelisen bu disiplin lizerine ¢esitli akademik arastirmalar yapilmistir. Geoteknik
miithendisligi, zeminin fiziksel 6zellikleri ile iizerine insa edilen yapilarin statik davranislarini
inceleyen bir alandir. Ancak, bunun yaninda dinamik yiikler zemin ve yapi iizerinde c¢ok
etkilidir. Bu nedenle, 20. ylizyilin sonlarima dogru geoteknik miihendisligi gibi yeni alt
disiplinler ortaya g¢ikmistir. Bu alan, zeminin dinamik 06zelliklerini incelemeye yonelik
caligmalar yapmaktadir. Her ne kadar bu konularda kapsamli arastirmalar gergeklestirilse de
héla bir¢ok bilinmeyen unsur bulundugu gercegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Dinamik
etkilerin zeminlerde yol acabilecegi deformasyon ve diger problemlerle basa ¢ikabilmek i¢in
hem dinamik etkilerin hem de zemin &zelliklerinin ayrintili bir sekilde anlagilmasi

gerekmektedir.

Geoteknik miihendisligi bir¢ok konuyu igerisinde barindiran bir bilim dalidir. Bunlar
dalga enerjisinin zemin i¢inde yayilimi, titresim teorisi, tekrarli yiikler altinda zeminin
gostermis oldugu tepki, dinamik yiikler altinda temel sistemlerinin performansi ve ¢esitli zemin
yapilarinin  dinamik kosullar altindaki davraniglarin1 inceleyen bir disiplin olarak

degerlendirilmektedir.

Geoteknik miihendisligi, deprem sirasinda ve sonrasinda meydana gelebilecek etkileri
analiz ederek, depreme dayanikli yapilarin tasarimini hedefleyen bir disiplindir. Bu alandaki

aragtirmalarda, dinamik ytikler altindaki zemin tepkisinin incelenmesi ve 6zellikle zemin-yap1



etkilesimi goz oniinde bulundurularak iist yap1 tasariminin degerlendirilmesi biiyiik bir 6neme

sahiptir.

Yerel zemin ozelliklerindeki farkliliklar, deprem esnasinda olusan tekrarli yilikleme
davraniglar1 iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Deprem sirasinda meydana gelen yer ivmesi
genlikleri, frekans igerikleri ve bu dinamik parametrelerin olusturdugu tepki kuvvetleri, zemin-
yapi etkilesimi yoluyla yapi sistemlerinin performansi lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda, temel zemin tabakalarinin deprem yiiklemeleri altindaki ve sonrasindaki dinamik
tepkilerinin ayrintili bicimde incelenmesi, giivenli ve performans odakli yap1 tasarimi agisindan

kritik Gneme sahiptir.
1.1. Tezin Amaci

Tekrarl yiiklemeler sirasinda zemin tabakalarinin sergileyecegi davranisin Onceden
ongoriilmesi, bu zeminlere iliskin gerekli Onlemlerin alinmasini ve iizerindeki yapilarda
meydana gelebilecek hasarlarin en aza indirilmesini saglar. Tiirkiye'nin sismik agidan aktif bir
bolgede konumlanmasi, bu alandaki arastirmalarin gerekliligini ve Onemini daha da
artirmaktadir. Deprem nedeniyle zeminlerde meydana gelebilecek hasarlarin incelenmesinde,
aragtirmalar genellikle kum zeminlerde sivilasma problemine odaklanmistir. Ancak, kil
zeminler, kumlara kiyasla daha istikrarli kabul edilmesine ragmen (Lee ve Fitton, 1969), bazi
durumlarda ciddi yap1 hasarlarina neden olabilmektedir (Seed, 1987; Mendoza ve Auvinet,

1988).

Yapilan arastirmalar, deprem meydana geldigi anda sismik hareketlerin siddetinin
artmas ile birlikte kil zeminlerde 6nemli deformasyonlarin meydana geldigini gostermektedir.
Yumusak zemin tabakalarindan deprem dalgalarinin yilizeye yakin bir sekilde gecerken
genliklerinin artmasi, yapisal hasarlarin olusmasinda belirleyici bir etken olmaktadir. Ornegin,
1964 Niigata depremi ile 1978 Miyagiken-Oki depremi sirasinda Japonyanin farklh
bolgelerinde zeminde yasanan ¢dkme olaylarinin gozlemlendigi bildirilmistir (Brady, 1980).
Bu durum, kil zeminlerin gergekten kum zeminlerden daha istikrarli olup olmadigina dair
sorular1 giindeme getirmistir. Deprem gibi kisa siireli yliklemelerde kil zeminlerin nispeten daha
dayanikli oldugu kabul edilse de uzun siireli ¢evrimsel yliklemelere maruz kalindiginda farkli

sonuclar ortaya ¢ikmaktadir (Yasuhara vd., 1992).

Yatay tabakali ve kilden olusan zeminlerde, ¢evrimsel kayma dayanimi genellikle biiyiik
bir stabilite sorunu olusturmasa da bosluk suyu basincinin artmasi nedeniyle oturma

problemleri yasanabilir. Kil zeminlerde tekrarli dinamik yiiklemeler sonucu gelisen oturma
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davraniglari, depremin hemen ardindan gozlemlenebilecegi gibi, zemin profilinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine bagli olarak daha uzun vadede de ortaya ¢ikabilmektedir (Kramer, 1996).
Bu tiir oturmalar genellikle 'sekonder konsolidasyon' ya da 'deprem kaynakli konsolidasyon
oturmast' olarak adlandirilmakta olup, deprem sirasinda tekrarli kayma gerilmeleri ile olusan
bosluk suyu basincindaki artisin, zamanla drenaj yoluyla azalmasi sonucu gelismektedir.
Ozellikle diisiik gegirgenlige sahip kil tabakalarinda, suyun hareketinin smnirli olmas1 nedeniyle
bosluk suyu basincinin tamamen dagilmasi uzun siirmekte, bu da oturma siirecinin gecikmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle, sismik etkinin ardindan meydana gelen gecikmeli oturma
potansiyelinin dogru tahmin edilmesi, altyapi ve iistyap1 sistemlerinin gilivenli tasarimi
acisindan kritik bir 6nem tasimaktadir (Ansal ve Tuncan, 1989). Bu nedenle, kil zeminlerin
dinamik davranislarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi, deprem etkileriyle miicadelede biiytik

Onem tasimaktadir.

Avrupa’da olusan depremlerde 6nemli bir yere sahip olan Tiirkiye, Arabistan ve Afrika
levhalarinin ilerlemesi sonucu Anadolu Levhasi’nin sikigmasi ve Avrasya Levhasi’na dogru
hareket etmesi nedeniyle aktif bir deprem kusaginda yer almaktadir. Bolgede bulunan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Tiirkiye’de bulunan aktif fay hatlarindan en 6nemlisidir ve bu fay
hatt1 lizerinde veya yakininda meydana gelen depremler, ciddi yikimlar ve can kayiplariyla
sonuclanmustir. Ornegin, 6.9 biiyiikliigiinde 1992 Erzincan’da meydana gelen deprem, 7.4
biiytikliigiinde 1999 yilinda yasanan Kocaeli depremi, yine 1999 yilinda yasanan 7.2
biiyiikliigiindeki Diizce depremi, 7.2 biiyiikliigiinde olusan 2011 yil1 Van depremi, 2020 yilinda
yasanan 6.8 biiyiikliigiindeki Elaz1g ve yine 2020 yilinda gerceklesen 6.9 biiytikliiglindeki
Seferihisar depremleri, bolgenin depremselligini ve bu tiir olaylarin sonuglarini agikca ortaya

koymaktadir.

KAFZ iizerinde yer alan bir¢ok sanayi kenti ve hizla artan kentlesme, Tiirkiye
niifusunun 6nemli bir boliimiinii yiiksek derecede deprem riski altina sokmaktadir. Bu durum,
ozellikle aktif fay zonlarina yakin yerlesim alanlarinda yap1 glivenligini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Dolayisiyla, miithendislik yapilarinin sismik giivenliginin artirilmast amaciyla, tasarim siirecine
sahaya 6zel zemin davraniglarinin ve yapi-zemin etkilesim mekanizmalarinin entegre edilmesi
kritik bir gereklilik haline gelmistir. Sahaya 6zel zemin davraniginin dikkate alinmasi, sadece
yapilarin performansini artirmakla kalmaz, ayni zamanda olasi can ve mal kayiplarinin
azaltilmasina da Oonemli katki saglar. Deprem bolgelerinde olusabilecek hasarlarin en aza
indirilebilmesi ve depreme dayanikli yapilarin etkin bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in, zemin

tabakalarinin sismik yiikler altindaki davranislarinin dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem
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tagimaktadir. Bu nedenle sahaya 6zel zemin davranis analizleri yapilmasi gerekmektedir. Zemin
ozelliklerinin ve dinamik yiikler altinda gosterecegi davranigin farklilasmasi, yapilara etkiyen

deprem kuvvetlerinin degismesine neden olmaktadir.

Geoteknik miihendisligi, sismik etkiler Oncesinde ve sonrasinda olusabilecek
olumsuzluklarin  belirlenmesini  ve bu dogrultuda dayanikli yap1 tasariminin
gerceklestirilmesini hedefleyen miihendislik disiplinidir. Bu kapsamda, zeminlerin dinamik
yiikler altindaki davraniglarimin detayli sekilde analiz edilmesi ve ozellikle zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alinarak iistyapi tasariminin gergeklestirilmesi, giivenli ve performans
odaklt miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesi agisindan temel bir gereklilik olarak oOne
cikmaktadir. Yapilarin, bulunduklart zemin kosullartyla birlikte degerlendirilmesi; deprem
anindaki rijitlik, soniimleme ve rezonans etkilerinin dogru sekilde modellenmesini ve bu
dogrultuda optimum tasarim kararlarinin alinmasini miimkiin kilmaktadir. Yerel zemin
kosullarinda meydana gelen farkliliklar, sismik yiiklerin zamana bagli tekrarli etkilerini
degistirmekte ve bu durum yapi sistemlerinin davranisini dogrudan etkilemektedir. Ayrica,
deprem aninda yapiya etkiyen yer ivmesinin biiytikliigii, frekans icerigi ve bu etkilerden dogan
yapisal tepkiler, miihendislik tasariminda belirleyici unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, bir yapmin temelini olusturan zemin tabakalarinin olast bir deprem siirecindeki
davraniglarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, yap1 giivenliginin degerlendirilmesi agisindan

kritik Gnem tasimaktadir.

Sahaya 6zel zemin davranis analizleri, sismik dalgalarin anakayadan baglayarak zemin
profili boyunca ilerlerken ugradigi degisimleri ortaya koymay1 ve bu siirecte yiizeyde olusan
spektral yanitin nicel olarak belirlenmesini amaglamaktadir. Bu analizler, farkli derinliklerdeki
zemin tabakalarmin dinamik Ozelliklerinin dikkate alinarak, bolgeye Ozgili ivme-zaman
gecmisleri ve tepki spektrumlarinin hesaplanmasini saglar. Boylece, yerel zemin kosullarinin
etkisi ile olugan zemin biiyiitmesi, rezonans riski ve yapi-zemin etkilesimi gibi miihendislik
acisindan kritik parametreler dogru sekilde degerlendirilmektedir. Bu analizlerin dogrulugu,
sahada gerceklestirilen arazi deneyleri ve sahadan alinan 6rnekler tizerinde yapilan laboratuvar
deneyleriyle saglanmaktadir. Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli
laboratuvar deneyleri kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan ikisi Rezonant Kolon (RC)
ve Dinamik Burulmali Kesme (TS) deneyleridir. RC deney sistemi, %0.01 degerinin altinda
kalan deformasyon seviyeleri i¢in uygunken, TS deney sistemi bu degerin {istiindeki
deformasyon seviyelerinde zemin davranigini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemler,

zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranisini anlamada kritik bir rol oynamaktadir.



Dinamik laboratuvar deney sistemlerinin sagladigi veriler, zeminlerin yiikleme altindaki
davraniglarinin  belirlenmesinde 6nemli bir yer tutarken; sahaya Ozel zemin davranis
analizlerinde kullanilacak uygun deprem ivme kayitlarinin se¢imi de en az bu kadar kritik bir
rol oynamaktadir. Bu ivme kayitlari, analizlerin dogrulugunu ve bolgesel gergekeiligini
dogrudan etkileyen parametreler olup, yerel deprem tehlikesini yansitan, spektral igerigi zengin
ve ¢esitli kaynak-taban-zemin kosullarini temsil edebilecek nitelikte olmalidir. Bu sayede,
zemin profilinin sismik dalgalar karsisindaki tepkisi daha gergek¢i bicimde modellenerek,
giivenli ve ekonomik miihendislik ¢oziimlerinin temeli olusturulur. Bu kayitlarn, ilgili
yonetmeliklerde belirtilen kriterlere uygun olarak se¢ilmesi gerektigi vurgulanmalidir.
Analizlerin dogru sonuglar vermesi i¢in bdlgedeki fay tiirii, bolgenin sahip oldugu yerel zemin

kosullar1 ve diger geoteknik ozellikler dikkate alinarak uygun deprem kayitlari se¢ilmektedir.

Sahaya 6zel zemin davranis analizlerinde kullanilacak deprem ivme kayitlari, analiz
amacina uygun olarak zaman tanim alaninda veya frekans tanim alaninda ol¢eklendirilerek
modele dahil edilmektedir. Her iki yontem de sahaya 6zel analizlerde sonuglari 6nemli dl¢lide
etkilemektedir. Zaman tanim alaninda Ol¢eklendirme, ivme kayitlarinin siire ve genlik
ozelliklerini muhafaza ederek yerel zemin kosullarina uygun hale getirilmesini saglar. Frekans
tanim alaninda Olceklendirme ise deprem kayitlarinin belirli bir frekans araliginda enerji
yogunlugunu hedeflenen kosullara uyarlamay1 amaglar. Her iki yaklagimin da analizlerde etkin
bir sekilde kullanilmasi, tasarim sonuglarinin giivenilirligini artirir. Bu nedenle, sahaya 6zel
analizlerde hem dogru deprem kayitlarinin se¢imi hem de dlgeklendirme yontemlerinin dikkatli

uygulanmasi gerekmektedir.

Bu calismanin temel hedefi, Sakarya iline ait diisiik plastisiteli kil zeminin dinamik
ozelliklerini belirleyerek sismik yiikler altindaki davranisini hem esdeger dogrusal hem de
dogrusal olmayan analiz yontemleri araciligtyla incelemek ve elde edilen bulgular {izerinden
karsilagtirmali bir degerlendirme sunmaktir. Bu kapsamda, farkli analiz yaklagimlarinin zemin
tepkisi lizerindeki etkileri ortaya konularak miihendislik agisindan yorumlanmasi

amaglanmaktadir.
1.2. Tezin Kapsam

Bu tez, zemin dinamigi konusunun 6nemini ve bu konularda ¢alismanin amacini ele
almay1 hedeflemektedir. Calismada, zeminlere etki eden dinamik ytikler, deprem gibi etkilerin
zemin lizerinde olusturdugu dalga tipleri, bu dalgalarin zemin {izerindeki etkileri ve

deformasyonlar ayrintili bir sekilde incelenecektir. ilk olarak, dinamik yiiklemelere maruz



kalan zeminlerin davranislar1 literatlir verileri 1518inda analiz edilerek, zemin dinamigini
etkileyen parametreler arastirilacaktir. ileri asamalarda ise, dinamik etkiler altinda zemin
davranigini belirlemek i¢in kullanilan arazi ve laboratuvar deneyleri detaylandirilacak, bu deney

sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 ele alinacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye'nin aktif deprem bolgelerinden biri olan Sakarya ilinde
yapilan sondajlardan orselenmemis diisiik plastisiteli kil zemin numuneleri temin edilmistir.
Sahaya 6zel dinamik parametrelerin belirlenmesi amaciyla, RC ve TS deneyleri laboratuvar

ortaminda gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda, bélgenin sismik karakteristiklerini yansitan deprem ivme kayitlari
titizlikle secilmis ve bu kayitlar iki farkli 6lgeklendirme yontemiyle diizenlenerek hem esdeger
dogrusal (Equivalent Linear-EL) hem de dogrusal olmayan (Nonlinear-NL) zemin biiyiitme
analizleri DEEPSOIL programi ve OPENSEES’te gelistirilen kod yardimi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, yiizeyde olusan ivme degerleri, spektral ivme
dagilimlar1 ve zemin biiylitme faktorleri, kullanilan farkli 6l¢eklendirme yontemleri ve analiz
yontemleri kapsaminda karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu karsilagtirmalar,
Olceklendirme yoOnteminin ve analiz yaklagiminin, zemin davraniginin dinamik kosullar
altindaki davranisina olan etkisini acik bir sekilde ortaya koymus ve bolgeye 6zel sismik

tasarim parametrelerinin belirlenmesi agisindan 6nemli bulgular saglamistir.

Calisma, saha calismalari, arazi ve laboratuvar deneyleri, model olusturulmasi,
analizlerin gerceklestirilmesi ve elde edilen sonucglarin degerlendirilmesi asamalarini
kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar, bolgenin dinamik zemin davranisina iligkin 6nemli veriler
sunmakta ve deprem yikleri altinda zeminlerin davranisim1 anlamak icin faydali bilgiler

saglamaktadir.

Son olarak, calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenerek zemin dinamigi alaninda
gelecekte yapilacak calismalara yonelik oneriler sunulacaktir. Bu tez, zemin dinamiginin
anlasilmasina katki saglamay1 ve zeminlerin dinamik ytikler altindaki davranislarinin daha iyi

anlasilmasini1 hedeflemektedir.

Tezin amag ve kapsaminin 6zet olarak gosterildigi sema Sekil 1.1°de verilmistir.



[ TEZ AMAC VE KAPSAM SEMASI ]

J

AMAC
Sahadan temin edilen numuneler iizerinde laboratuvar deneylerinin yapilarak;
1- Sismik yiikler altinda zemin davraniginin belirlenmesi.
2- Sahaya 6zel zemin biiylitme oranlarmin bulunmasi.

4

KAPSAM
Sahaya 6zel zemin davraniginin belirlenmesi i¢in saha segimi.
(Sakarya Ili)

g

[ Sahadan numune temini ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi. ]

(2 adet sondajdan temin edilen disiik plastisiteli kil-CL)

]

[ Numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi. ]

J

[ Laboratuvarda dinamik deneylerin (RC-TS) yapilmasi. ]

J

[ Analizler i¢in deprem kayd1 se¢imi (17 adet deprem kaydi secilmistir). ]

J

Deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi.
(Zaman tanim alaninda, PGA ve frekans tanim alaninda, spektral)

4

( )
Dinamik analizlerin yapilmasi.
DEEPSOIL programi ile EL ve NL analizler.

OPENSEES yaziliminda olusturulan kod ile NL analiz.

1}

Analiz sonunda elde edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi.
Yiizey davranisinin belirlenmesi kapsaminda:
1-Yiizeyde olusan ivmelerin belirlenmesi.
2-Yiizeyde olusan spektral ivmelerin belirlenmesi.
3-Zemin biiyiitme faktoriiniin belirlenmesi.
4-Analizlerin TBDY 2018 ile karsilastirilmasi.

( )

.

Sekil 1.1. Tezin amag ve kapsaminin sematik olarak gosterimi



2. ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERIi

Zeminlerin tekrarl yiikler altindaki davranislari, depremlerin yapilarda yol agtig1 hasar
seviyelerini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle, zemin davraniginin sahaya
0zel olarak belirlenmesi ve elde edilen dinamik zemin parametrelerinin yapi tasarim siireclerine
entegre edilmesi, deprem etkilerine kars1 glivenli yapilarin insasi agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Bir bolgede depremlerin olusturacagir potansiyel etkilerin dogru bicimde
degerlendirilebilmesi yer hareketinin ayrintili ve gercege uygun sekilde tanimlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Yer hareketi, ¢evresindeki insanlar1 ve yapilari etkileme potansiyeline sahip bir gii¢
olarak tanimlanmaktadir. Miihendislik perspektifinden, yer hareketinin 6zelliklerini dogru bir
sekilde tanimlamak ve bu 6zelliklere uygun parametrelerin belirlenmesi, yapilarin giivenligi ve

dayaniklilig1 agisindan kritik bir adimdir.
2.1. Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketinin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi, zemin davranisinin dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi agisindan 6nemli bir ilk adimdir. Bu hareket, genlik, frekans
igerigi ve siire olmak iizere ii¢ temel parametreye dayanarak incelenmektedir. Bu parametreler,
deprem hareketinin 6nemli 6zelliklerini temsil eder ve her biri zemin davranisinin dinamik
analizinde kritik rol oynamaktadir. Genlik, yer hareketinin siddetini; frekans icerigi, hareketin
farklh frekans bilesenlerini; siire ise deprem olayinin ne kadar siirdiigiinii ifade eder (Kramer,
1996). Bu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi, zemin ve yap1 etkilesimini dogru bir

sekilde anlamak i¢in gereklidir.
2.2. Genlik Parametreleri

Periyodik olarak gerceklesen bir harekette, maksimum diizeye ulasan degere "genlik"
denir. Meydana gelen yer hareketinin tanimlanmasi, zaman tanim alaninda yapilmaktadir. Bu
hareketin temel parametreleri ivme, hiz ve yer degistirmedir. Ancak yer hareketi sirasinda
genellikle sadece ivme kaydi alinarak dl¢tim yapilir. Hiz ve yer degistirme parametrelerine ise

ivme verisi iizerinden integral ve/veya tiirev alarak ulagilmaktadir (Kramer, 1996).

Deprem kayit istasyonlarinda elde edilen ivme-zaman grafiklerinin yani sira, bu
grafiklere bagli olarak elde edilen hiz ve yer degistirme-zaman grafiklerinin de 6nemli veriler
sunmaktadir. Bu veriler, yer hareketlerinin dinamik 6zelliklerinin incelenmesinde kritik rol
oynamaktadir. Ornegin, bu galismada da kullanilan Parkfield depremine ait ivme, hiz ve yer
degistirme-zaman grafikleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu tiir grafikler, yer hareketlerinin

dinamik 6zelliklerini anlamak i¢in olduke¢a faydalidir.
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Sekil 2.1. Parkfield depremine ait ivime, hiz, yer degistirme zaman grafikleri

2.2.1.1. Pik ivme

Depremlerden dolayr meydana gelen yer hareketinin genligini belirlemede kullanilan
temel parametrelerden biri, maksimum yatay yer ivmesi (Peak Ground Acceleration-PGA)
olarak tanimlanmaktadir. Yer hareketinin tanimlanmasinda genellikle yatay hareket dikkate
alinmaktadir. Buna karsin, diisey ivmeler yatay ivmelere kiyasla daha az ilgi gérmiistiir. Bunun
temel nedeni, yer ¢ekiminin etkisiyle olusan statik diisey kuvvetlerin, deprem sirasinda
genellikle daha yiiksek bir emniyet diizeyine sahip olmasidir. PGA, akselerogramdaki yatay
ivmenin mutlak deger olarak en biiyiligiidiir. Pik ivme degerleri, depremin siiresi ve frekans

igerigi hakkinda bilgi vermez.

Deprem kayitlar incelendiginde bazi depremlerin sadece tek bir pik degere sahipken,
bazilarinda ise birden fazla pik deger oldugu goriilmektedir. Bu duruma ornek olarak, tez
kapsaminda incelenen yer hareketlerinden Parkfield deprem kaydinda yalnizca bir pik deger
bulunurken, Imperial Valley-02 depreminde ise birden fazla pik deger gozlemlenmistir (Sekil
2.2). Bir adet pik degerinin gozlemlendigi depremlerde, genel olarak diisiik periyotlarda
meydana gelen yiikleme ¢evrimlerinin genlikleri, hakim periyodu yliksek olan yapilar tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmamaktadir. Buna karsin, birden fazla pik degerin bulundugu deprem
kayitlarinda, farkli frekanslarda benzer genlige sahip ¢ok sayida cevrim olusmaktadir. Bu

nedenle, kuvvetli yer hareketlerinde PGA degerleri ayni olsa bile tekrarli yiiklemeler sonucunda

9



birden fazla pik ivmeye sahip depremler, daha fazla yikici etkiye neden olmaktadir. Bu
baglamda, pik ivme degerleri ayni olan depremlerin diger karakteristik 6zelliklerinde meydana
gelen degisiklikler, yapilar iizerindeki etkilerin tamamen farklilagsmasina neden olmaktadir

(Kramer, 1996).
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Sekil 2.2. Parkfield ve Imperial Valley-2 deprem kayitlarina ait PGA degerleri gosterimi

ivme (g)

ivme (g)

Zemin davranis analizlerinde, kuvvetli yer hareketinin genellikle anakayadan basladigi
varsayllmakla birlikte, bazi zemin tiirlerinde anakaya ile benzer davranis sergiledigi,

bazilarinda ise 6nemli Ol¢iide farklilik gosterdigi bilinmektedir (Sekil 2.3).

«— —

Sekil 2.3. Yer hareketinin yumusak zemin ve ana kaya i¢inde davraniginin gosterimi
(TMMOB JMO, 2025)

2.2.1.2. Pik Hiz

Yer hareketinin tanimlanmasinda dikkate alinan diger 6nemli parametrelerden biri de
pik yatay hizdir. Orta frekanslardaki yer hareketinin genligini dogru bir sekilde tanimlamak
acisindan pik hiz degeri genellikle pik ivme degerine kiyasla daha iyi bir gostergedir. Orta
frekans araliginda yiiklemeye tabi tutulan yiiksek ve esnek yapilar, kopriiler gibi tesislerde
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meydana gelebilecek hasarlarin belirlenmesinde, pik hiz degerlerinin daha etkili sonuglar

sagladig goriilmektedir (Kramer, 1996). Parkfield depremine ait pik hiz degeri, Sekil 2.4'te

verilmistir.

0.3 L L L L | L L L L I L L 1 L I L L L 'l I L L L L I L L L L l 'l L L L l il L L L l L L L L
. Pik Hiz (0.251 m/s)

Hiz (m/s)
o (=]
[=] =] [ %]

| | |

-0.1 -

0.2 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (s)

Sekil 2.4. Parkfield depremi pik hiz degeri gosterimi
2.2.1.3. Pik Yer Degistirme

Yer hareketinin diisiik frekansa sahip bilesenleri, pik yer degistirme degerleri ile
iligkilidir. Ancak, pik yer degistirme parametresi, pik ivime ve pik hiz gibi diger yer hareketi
parametrelerine kiyasla daha az kullanilmaktadir (Kramer, 1996). Parkfield depremine ait pik
yer degistirme degeri, Sekil 2.5’te sunulmustur.
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Sekil 2.5. Parkfield depremi pik yer degistirme degeri gosterimi

2.2.2. Frekans Icerigi Parametreleri

Sismik bir olay i¢in frekans igeriginin ifade edilmesi f(1/T) seklinde olup, kuvvetli yer
hareketinin genliginin farkli frekanslar arasindaki dagilimini temsil eder. Kuvvetli yer
hareketinin frekans icerigini dogru bir sekilde belirleyebilmek icin hareketin 6zelliklerinin

dogru sekilde tanimlanmas1 6nemlidir. Bu dogrultuda, farkli tiirde spektrumlar kullanilmaktadir
(Ohsaki, 1976).

2.2.2.1. Fourier Spektrumu

Herhangi bir periyodik fonksiyon farkli frekans, genlik ve faz 6zelliklerine sahip basit
harmonik bilesenlerin toplami seklinde Fourier analiziyle temsil edilebilir. Bir x(t) periyodik

fonksiyonu, Fourier serisi kullanilarak denklem (2.1) ile ifade edilir:
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x(t) = co + Y=g Cpsin(wyt + 0,,) (2.1)

Fourier genligi ile frekans arasindaki iliskiyi gosteren grafik, Fourier genlik spektrumu
olarak adlandirilir. Benzer sekilde, Fourier faz agisinin grafigi de Fourier faz spektrumu olarak
tanimlanir. Bir kuvvetli yer hareketine ait Fourier genlik spektrumu, hareketin genliginin
frekans ya da periyot acisindan nasil dagildigini ortaya koyar. Bu spektrum, dar ya da genis bir
yapiya sahip olabilir. Dar bir spektrum, yer hareketinin diizglin ve neredeyse siniizoidal bir
yaptya sahip oldugunu, yani belirgin bir baskin frekans ya da periyoda sahip oldugunu ifade
eder. Genig bir spektrum ise, farkli frekanslar1 iceren, daha karmasik ve diizensiz zaman

degisimleri gosteren hareketlere karsilik gelir (Kramer, 1996).
2.2.2.2. Tepki Spektrumlari

Tepki spektrumu, tek dereceli serbestlikli (TDS) bir sistemin belirli bir girdi hareketine
kars1, dogal frekansi/dogal periyodu ve soniimleme oranina bagli olarak gosterdigi maksimum
tepkiyi tamimlar (Sekil 2.6). Bu tepki, ivime, hiz veya yer degistirme olarak ifade edilir. Verilen
bir girdi hareketi i¢in, her bir parametre yalnizca TDS sisteminin dogal frekansi ile soniimleme
oranina baglhidir. Ivme, hiz ve yer degistirme igin maksimum degerler sirasiyla spektral ivme

(Sa), spektral hiz (Sy) ve spektral yer degistirme (Sq) terimleriyle tanimlanir (Kramer, 1996).
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Sekil 2.6. Tepki Spektrumlari (Kramer, 1996)

Tepki spektrumlari, Fourier spektrumlar ile karsilagtirildiginda yap1 tasarimi i¢in daha
dogru bir tercih olarak kullanilmaktadir. S, degeri, kuvvetli yer hareketi esnasinda zeminden
yapiya iletilen kuvveti temsil eder. Yapiya etki eden maksimum mutlak ivmenin yapinin

kiitlesiyle carpilmasi, deprem esnasinda meydana gelen ve yapiya etki eden maksimum kesme
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kuvvetinin hesaplanmasini saglar (F = m.a). Sy, kuvvetli yer hareketi sirasinda yapiya iletilen
maksimum enerjiyi, Sq ise yer degistirme ve sekil degistirme degerlerinin en yliksek seviyesini
ifade ederek yapidaki olas1 gerilmeleri yansitir. Bu nedenle spektral parametreler, kuvvetli yer

hareketinin yap1 iizerindeki maksimum etkisini tanimlamada kritik 6neme sahiptir (Ohsaki,

1976).
2.2.2.3. Spektral Parametreler

Yer hareketlerinin yapilar iizerindeki etkilerini anlamada, tepki spektrumlarinin yani sira
ek verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, spektrumlarin igerdigi bilgilerin analiz edilip
yorumlanabilmesi i¢in spektral parametreler kullanilir. Spektrumlarin karmasik birer fonksiyon
olmasi, bu parametrelerin kullanimini 6nemli hale getirmektedir. Bu parametrelerden biri, yer

hareketlerinin frekans 6zelliklerini tanimlamada énemli bir rol oynayan baskin periyottur.

Baskin periyot, bir yer hareketinin frekansina iliskin bilgi saglayan temel parametredir
ve Fourier genlik spektrumu i¢in maksimum degerine karsilik gelen titresim periyodu olarak
tanimlanir. Bu deger genellikle, diizlestirilmis bir spektrum iizerinden elde edilir ve bu sayede
istenmeyen piklerin etkisi minimize edilir. Farkli frekans iceriklerine sahip yer hareketlerinin,
ayni1 baskin periyoda sahip olabilecegi de yapilan analizlerle ortaya konulmustur (Kramer,

1996).
2.2.2.4. Kuvvetli Yer Hareketi Siiresi

Deprem sirasinda olusan hasarlar1 etkileyen onemli parametrelerden biri kuvvetli yer
hareketi siiresidir. Bu siire, yer hareketinin esik ivme degeri olan 0.05g’yi ilk kez astig1 an ile
tekrar bu seviyenin altina diistiigli an arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlanir. Kuvvetli yer
hareketleri sirasinda, rijitlik ve dayanim kaybi gibi yapisal degisiklikler tekrarlayan gerilmeler

ve yliklemeler sonucunda yikici hasarlara neden olur (Naeim, 2001).

Faylardaki yirtilmanin uzunlugu veya alani arttik¢a, yer hareketinin siiresi de buna
paralel olarak uzamaktadir. Depremlerin frekans 6zellikleri incelendiginde, kisa siireli fakat
yuksek genlikli depremler her zaman yikici etkiler yaratmazken, diisiik genlikli ancak uzun
stireli depremler ciddi hasarlara yol agmaktadir. Bu durum, depremin stiresinin hasar tizerindeki
etkisinin 6nemli bir faktor oldugunu agikca gostermektedir. Ayrica deprem bdlgelerinde zemin
yapisi, yer alt1 suyu seviyesi ve yap1 kalitesi gibi faktorler, bu tiir uzun stireli yiiklemelerden
etkilenerek hasar seviyesinin artmasina neden olmaktadir (Kramer, 1996). Bu nedenle, yap1
tasarim1 ve risk degerlendirme siireclerinde, depremin siiresi ve zemin-yap1 etkilesimleri

dikkate alinmas1 gereken kritik unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3. ZEMINLERE ETKIiYEN DINAMIK YUKLER

Zeminler, temel olarak iki tiir yiikklemeye maruz kalir: statik ve dinamik ytikler. Statik
yiikler zamanla degismeyen sabit etkiler iken, dinamik yiikler zamana bagli olarak degisiklik
gosteren ve zemin tizerinde farkli deformasyonlara neden olan yiiklerdir. Zemin {izerinde etkili
olan baglica dinamik yiikler arasinda depremler, agik deniz dalgalari, makinelerin yarattigi
titresimler, trafik yiikleri, patlatmalar, kazik cakma islemleri, kompaksiyon g¢aligmalar1 ve
rliizgar kaynakli yiikler yer alir. Bu dinamik yiikler, dort ana baslik altinda incelenmektedir:
harmonik hareketler, periyodik hareketler, gelisigiizel titresimler ve gegici titresimler (Ozaydin,
2016). Makinelerin yarattigi titresimler genellikle harmonik veya periyodik hareketler seklinde
zemin lizerinde etkili olurken, patlatmalar, agirlik diistirme islemleri ya da darbe olusturan
makineler (6rnegin kazik cakma veya dinamik kompaksiyon) zeminde gegici titresimlere neden
olmaktadir. Dogal olaylar, 6rnegin depremler, riizgarlar ve dalgalar ise zeminde gelisigiizel
titresimler meydana getirir. Ayrica, patlamalar ve darbeler gibi etkiler, zeminde gecici
titresimlere yol agar. Bu dinamik yiikler, zeminlerde farkli seviyelerde kayma deformasyonlari
meydana getirmektedir. (Tablo 3.1). Bu yiiklerin tiirii ve etkisi, zemin davranigini anlamada ve

miihendislik tasarimlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 3.1. Dinamik yiiklerden dolay1 meydana gelen kayma deformasyonlari (Kramer, 1996)

Kayma Birim 5 s 4 3 2 -1 9 10!
Deformasyonu, y (%) 10 10 10 10 10 10 10
Dalgalar, Makine Niikleer
Olay titresimleri Depremler, Oturmalar Heyelanlar, Sivilasma patlamalar
Zeminin dinamik 6zelligi Elastik Elasto-plastik Plastik Gogme
Kayma gerilmesi tiirii ggm‘;k Kiigiik gerilmeler Biiyiik gerilmeler  Cok biiyiik gerilmeler

Depremler, zemin lizerinde 6nemli dinamik yiikler olusturan dogal olaylardir. Deprem,
yerkabugunda meydana gelen kirilmalar sonucu ani bir sekilde ortaya cikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilmasimi ve bu titresimlerin gectigi ortami ile yer ylizeyini sarsmasini
tanmimlar. Bu sarsintilar, kati-rijit litosfer bloklarinin kirilma ve kayma siiregleri sonucunda
biriken elastik deformasyon enerjisinin deprem dalgalar1 seklinde yayilarak titresim hareketleri
olusturmasidir. Diinya genelinde meydana gelen depremler, oOzellikle iki ana kusakta

yogunlagmaktadir (Sekil 3.1).
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** Depremlerin merkez tsleri @Pasiﬁk Deprem Kusag » = ‘

= (2) Akdeniz-Himalaya Deprem Kusagi @Atlamik Deprem Kusag s EIRH) oAU

km

Sekil 3.1. Diinya deprem kusaklari

Pasifik Okyanusu'nu ¢evreleyen Pasifik Kusagi ve Tiirkiye’yi kapsayan Alp-Himalaya
kusagi, diinyadaki en belirgin deprem kusaklarindandir. Ulkemizde bulunan topraklarinin

yaklasik olarak %42’si birinci derece Alp-Himalaya kusag: iizerinde yer almaktadir.

Depremler diinya genelinde neredeyse stirekli olarak meydana gelmektedir. Neyse ki,
bu olaylarin biiyiik bir ¢ogunlugu o kadar kiiciiktiir ki hissedilmezler. Sadece ¢ok az bir kismi1
fark edilebilir diizeyde hasar verebilecek biiyiikliige ulasir ve bu hasar verebilecek depremlerin
de yalnizca kiiciik bir boliimi, biiyiik deprem olarak nitelendirilebilecek diizeye erisir. Tarih
boyunca kayitli bazi biiyiik depremler; ya biiyiikliikleri ve neden olduklar1 yikim nedeniyle ya
da bilim insanlarinin ve miithendislerin bu olaylardan elde ettikleri bilgiler sayesinde, 6zellikle
onemli olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir depremlerin bazilarinin listesi deprem miihendisligi
acisindan anlamli etkiler yaratmis depremleri icermektedir (Tablo 3.2) (Kramer ve Stewart,
2025).
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Tablo 3.2. Tarihsel depremler (Kramer ve Stewart, 2025)

. . Can
Tarih Yer Biiyiikliik Kaybi Aciklamalar
780 MLO. Cin ) i Xian'in batisinda genis capli hasar; giivenilir ilk
yazili deprem kaydi.
M.S. 79 italya ) i Pompeii’yi yok. eden Veziiv Yanardagi’nin
patlamasina zemin hazirlayan ¢ok sayida deprem.
293 Hindistan ) 180.000 Gfen.l.s caplt hasar; kerpi¢ evlerin ¢okmesiyle
biiyiik can kaybi.
8.1 Xian yakinlarinda niifus yogunlugu yiiksek
1556 Cin L 530.000 bolgede gerceklesti; birgok toprak magaranin
(tahmini) . . .
cokmesiyle biiyiik kayiplar yasandi.
1755 Portekiz 8.6 60.000 lebonl depremi; deprefn etkilerinin bilimsel
olarak ilk kez tanimlandigi olay.
1783 italya ) 50.000 Cala‘pna depremi; ilk bilimsel deprem arastirma
komisyonu kuruldu.
Missouri, 7.5, 713, . New Madrid bdlgesinde iki ay icinde ii¢ biiyiik
1811-1812 ABD 7.8 Birkag deprem; ABD'nin genig kesimlerinde hissedildi.
1819 Hindistan ) 1,500 C'l.ltCh depreml; faylanmanin ilk iyi belgelenmis
gbzlemleri.
1857 Kaliforniya, 3.3 | San Andreas Fayi iizerinde 400 km yiizey kirigt;
ABD ) 9 m'ye kadar yer degistirme.
1872 Kaliforniya, 35 27 Owens Valley depremi; ABD'deki en giiclii
ABD ) depremlerden biri.
Gliney - . e
1886 Karolina, | 7.0 110 ABD dogu kiyisinda kaydedilen en  giicli
ABD deprem; Charleston'da sivilagma goriildii.
Kaliforniya, San Andreas Fay1 boyunca 430 km kirik; biiylik
1906 ABD 79 700 hasar yangin kaynakli.
1908 italya 75 83.000 kMes;ma bc?lge§1 harap ) oldug miihendislik
omisyonu sismik tasarimi dnerdi.
1923 Japonya 79 99.000 Kanto depremi; ’ Tokyo-Yokohama’da biiyiik
yangin ve tsunami hasari.
1925 Kaliforniya, 6.3 13 Santa Barbara depremi; ilk sismik tasarim
ABD ' kurallar getirildi.
1933 Kaliforniya, 6.3 120 Okullarda ciddi hasar ve can kaybi; kamu yapilari
ABD ' icin yeni kodlar gelistirildi.
1940 Kaliforniya, 71 9 Ik miihendislik agisindan 6nemli ivme kayd: E1
ABD ' Centro’da elde edildi.
1959 Montana, 71 23 Hebgen Golii'nde faylanma sonucu olugan biiyiik
ABD ' seiche baraji1 asti.
1960 Sili 9.5 2.230 Simdiye kadar kaydedilen en biiyiik deprem.
1964 Alaska, ABD | 9.2 131 lelfaks%yon ve he.yelanlardan biiyilk hasar;
Good Friday depremi.
1964 Japonya 75 2% Niigata'da yaygin sivilagma; biiyiik altyap1
hasart.
1967 Venezuela 65 266 Y.c.:nl yapllarda ¢Okme; zemin kosullarinin etkisini
gosterdi.
1971 Kaliforniya, 6.6 65 San Fernando depremi; baraj ve koprii hasarlari,
ABD ' kolonlar i¢in yeni detaylar gelistirildi.
1975 Cin 73 1,300 Basarili tahmin sonrasi tahliye ile binlerce can
kurtarildi.
1976 Cin 73 700.000 Tgpgs}lan sehrinde biiyilik yikim; muhtemelen en
6liimciil deprem.
Meksiko’da uzakta olmasina ragmen biyiik
1985 Meksika 8.1 9.500 hasar; yerel zemin kosullarmin  etkisi
gozlemlendi.
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Tablo 3.2’nin devami

. e Can
Tarih Yer Biiyiikliik Kaybi Aciklamalar
Kaliforniya, Loma Prieta depremi; SF Korfezi'nde sivilasma
1989 6.9 63 -
ABD ve bilyiitme hasari.
1994 Kaliforniya, 6.7 61 Northridge depremi; bilinmeyen fayda, ¢cok giiglii
ABD ' sarsintilar ve biiylik hasar.
1995 Japonya 6.9 5300 Kobe depremi; sivilagma, yer kaymalari ve biiyiik
yap!1 hasarlari.
1999 Tiirkiye 76,72 18.000 Izmit ve Duzc? dfipremlerl; yiizey faylanmasi ve
stvilagma ile biiyilik yikim.
1999 Tayvan 76 2400 Ch,lfchl depremi; yilizey kirigi, biiyiik diisey yer
degistirme, sivilasma ve heyelanlar.
2004 Sumatra 91 228.000 Buyu}( megasplay fgy depremi; Giineydogu
Asya’da yikici tsunamiye neden oldu.
2008 Cin 79 88.000 Wencl}uan depremu biiyiik yamag heyelanlar1 ve
bina ¢okmeleri.
2010 Haiti 70 160.000 Port—au-Prlan: )'f'aklnlnda; hastaneler dahil c¢ok
sayida bina ¢oktii.
2010 sili 33 600 Uzun s.ureh sarsintilar, kiyillarda sivilagma ve
tsunami hasari.
20102011 Yeni Zelanda | 7.0, 6.3 400 Canterbury ve Christchurch depremleri; biiyiik
sivilasma ve agir yapisal hasarlar.
2011 Japonya 90 16.000 Tohoku deprem'l'; ylklcl tsunami, Tokyo’da
sivilasma, uzun siireli sarsint1 kayitlari.
2023 Tiirkiye 7.8.7.7 51.000 Kahramanmaras depremleri; biiyiikk yapisal
yikimlar ve sivilagma hasarlari.

3.1. Tekrarh Yiikler

Hardin ve Black (1968), dinamik problemleri, zeminin tepkisi ve bu tepkilerin davranis
bicimlerine dayanarak iki ana kategoride siniflandirmislardir. Ik kategori, yiiklemenin ve
bosaltmanin tekil bir sekilde, yani yalnizca bir kez uygulandig: ve ardindan bu yiiklemelerin
zemin iizerinde olusturdugu gerilme-birim deformasyonu iliskilerinin incelendigi durumlardir.
Bu tiir durumlar genellikle asir1 yiiklemelerle ilgili olup, 6zellikle niikleer patlamalar, giiclii
patlamalar ya da ¢ok yakin mesafelerdeki deprem kaynaklar1 gibi yiiksek enerjili olaylarla
iliskilendirilir. Bu tiir yliklemeler, zeminlerin elastik ve dogrusal olmayan davranislarini tetikler
ve zemin yapisinda énemli deformasyonlara yol acar. Ikinci kategori ise daha diisiik genlikli
ancak tekrarlanan ytliklemeler ve bosaltmalar sonucu meydana gelen zemin tepkilerini kapsar.
Bu tiir durumlar, zeminlerin belirli bir cevrimdeki (6rnegin, birden fazla yiikleme ve bosaltma
dongiisiine maruz kalan) davraniglarini inceler ve genellikle daha diistik genlikli titresimler ile
karakterize edilir. Tekrarli yiiklemeler, zeminlerin yorgunluk, elastik olmayan davraniglar ve
ileri seviyelerde plastik deformasyonlar gibi uzun siireli etkilere kars1 verdikleri tepkilerin
anlasilmasinda onemlidir. Bu tlir zemin titresimleri, deprem hareketleri, patlamalar, makine

temelleri, trafik yiikleri ve gelgit dalgalar gibi siirekli veya dongiisel olaylar nedeniyle ortaya
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cikar. Bu tiir titresimler, zeminlerin uzun vadede dayanikliligini ve yapisal biitiinliiglinii etkiler,

bu nedenle dinamik zemin miihendisliginde biiyiik bir dneme sahiptir (Park, 1998).
3.1.1. Deprem Titresimi

Yer kabugundaki cesitli etkenler veya soguma nedeniyle biriken gerilme enerjisinin
aniden serbest kalmasi1 ve bu siirecte olusan titresimlerin dalgalar halinde yayilip ¢evresindeki
ortamlar1 sarsmasi, deprem olarak tanimlanmaktadir. Deprem esnasinda yer kabugunu
olusturan levhalar, sinirlarini belirleyen fay hatlari boyunca ani kaymalar gergeklestirir ve

meydana gelen yer degistirme dalgalar1 soniimlenerek ¢evreye yayilir (Celep, 2004).

Yer kabugunu olusturan levhalarin birbirlerine gore hareket ettigi sinir bolgelerinde, fay
ad1 verilen kiriklar meydana gelmektedir. Deprem enerjisinin ilk noktasi odak noktasi veya i¢
merkez olarak tanimlanirken, yiizeye en yakin bolgesi dis merkez olarak adlandirilir. Depremin
en yogun hissedildigi alan merkez iistii olarak bilinir. Odak derinligi, enerjinin yiizeyden olan
mesafesini ifade eder ve ayni siddetteki sarsintilarla es siddet haritalar1 olusturulmaktadir. Bir
depremin yeryliziinde hissedilen etkileri, yapilarin, dogal ¢evrenin ve insanlar lizerindeki
sonuglar1 deprem siddetini ifade ederken, agiga ¢ikan enerjinin biyiikligi ise depremin

biiytikliigii olarak tanimlanmaktadir (Kramer, 1996).

Deprem sirasinda meydana gelen dalgalar iki gruba ayrilir, bunlardan ilki cisim dalgalar1
ikincisi ise ylizey dalgalaridir. Cisim dalgalarindan P dalgalari, hacimsel degisikliklere yol
acarken, S dalgalar1 kayma deformasyonlarina neden olur (Celep, 2004). Yiizey dalgalar1 ise
iki dalga olarak (Love ve Rayleigh dalgalar1) yer yiizeyine yakin bolgelerde yayilir. Depremler,
farkli frekans, periyot, soniimleme ve genliklere sahip titresimlerin bir arada bulunmasiyla
tanimlanir. Periyot tanimi iki tepe noktasi arasinda gegen zaman aralig olarak tanimlanirken,
frekans tanimi ise birim zamanda meydana gelen periyodik hareket sayisi olarak tanimlanir.
Sontimleme ise titresimlerin zamanla azalmasini agiklar. Depremin yol agtig1 titresimler, zemin
dinamigi agisindan kritik olup, yer kaymalari, yapisal ¢okmeler ve zemin kirilmalar1 gibi

olumsuz etkiler yaratir (Hwang, 1997; Luh, 1980).
3.1.2. Makine Temellerinin Titresimi

Makine temelleri {izerinde olusan titresimler, makinelerin ¢alismasi esnasinda ortaya
cikan merkezka¢ kuvvetleri veya delme ¢akma gibi etkilerle ortaya ¢ikar ve zemin dinamigi
alanindaki yaygin problemlerdendir. Zemin, temele yeterli destek saglamadiginda, temel
bloklarinda asir1 salinimlar meydana gelir. Bu salinimlar ¢alisan personeli rahatsiz ederken

makine ve tesisat sistemleri lizerinde istenmeyen durumlarin olusmasina ve oturma gibi yapisal
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sorunlara yol agar. Ayrica, hassas cihazlarin giivenli ve dogru calisabilmesi i¢in titresimsiz

temeller gereklidir (Luh, 1980).
3.1.3. Gegici Titresimler

Niikleer, atomik veya kimyasal patlamalar gibi gecici titresimler, genis bir etki alanina
sahip olup, siirekli olmayan hareketlere neden olur. Bu titresimlere maruz kalan yapilar, gliclii
hareketlere karsi dayanikli olmalidir. Ayrica, yeralt1 yapilari, kazik ¢akma ve sikistirma gibi

ingaat islemleri de gecici gerilme dalgalarina yol agmaktadir (Luh, 1980).
3.1.4. Su Dalgalarinin Meydana Getirdigi Titresimler

Deniz lizerine veya igerisine insa edilen yapilar ve kiyilarda meydana gelen erozyonlar,
su dalgalarmin olusturdugu periyodik etkilerle iliskilidir. Ozellikle deniz yapilari, biiyiik

dalgalar ve giiclii riizgarlar gibi titresimleri géz dniinde bulundurmalidir.

Yapilarin dmrii boyunca karsilastigi en énemli yiiklerden biri de depremler nedeniyle
meydana gelen tekrarli yiiklerdir. Depremler, zemin tabakalarinda hacimsel ve sekilsel
degisikliklere neden olarak kayma dalgalariyla yayilarak temel zeminine ulasir. Bu etkiler,
kayma gerilmeleri, sekil degistirmeler, sivilasma, oturmalar ve gogmelere yol agar. Deprem
yiiklerinin zemin tizerindeki etkileri, giivenli tasarimlar i¢in 6nemli bir rol oynar ve deprem

karakteristiklerinin iyi anlagilmas1 gereklidir.
3.2. Dinamik Etkiler Altinda Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dinamik yiiklerin etkisi altindaki zemin davranislarin1 6nceden tahmin edebilmek
amaciyla cesitli arazi, laboratuvar ve model deneyleri gelistirilmistir (Sekil 3.2). Bu tiir
deneylerle zeminlerin sahip oldugu kayma modiilii ve soniim oraninin belirlenmesinin yaninda
stvilagsma direnci gibi dnemli parametrelerin belirlenmesini saglar, boylece dinamik ytiklemeler

altinda zeminlerin mukavemet 6zellikleri analiz edilir (Terauchi, 1998).
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Sekil 3.2. Dinamik zemin parametrelerinin belirlenmesi (Terauchi, 1998)

Arazi ve laboratuvar deneyleri deformasyon araliklarina bagli olarak kullanim alanlari,
farklilik gostermektedir. Deney numunesinde olusan birim deformasyon seviyesine gore,
zeminlerde meydana gelen deformasyon miktarini karsilagtiran sema Sekil 3.3'te sunulmaktadir
(Das, 2010). Arazi deneyleri, zemin 6zelliklerinin yerinde belirlenmesine olanak tanirken, daha
biiyiik hacimli 6rneklerde diisiik diizeyde orselenme avantaji saglar. Ote yandan, laboratuvar
deneylerinde kiiciik 6l¢ekli numuneler kullanilarak arazi kosullarinin tam anlamiyla en yakin
sekilde temsil edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, laboratuvar deneyleri zaman agisindan

daha pratik ve ekonomik bir alternatif sunmaktadir.

Dinamik Arazi Deneyleri Dinamik Ug Eksenli ve Dinamik Kesme Deneyleri
Rezonant Kolon Deneyi
Sarsma Tablasi Deneyi
Statik Plaka Yiikleme Deneyi
Depremler
107 10° 10° 10* 103 102 10
Kayma Deformasyon Seviyesi, y (%)

Sekil 3.3. Laboratuvar ve arazi deneyleri uygulama semasi (Das, 2010)

Arazi deneyleri, deformasyon seviyelerine bagli olarak diisiik ve yiiksek deformasyon

seviyeleri olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir. Diisiik deformasyon seviyelerindeki
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deneyler, zeminlerin deformasyon modiilleri ile cisim dalgasi hizi arasindaki iliskiyi
belirlemeye yonelik yapilir. Bu tiir deneylerde, sismik kirilma ve yansima, askida loglama,
Rayleigh dalgasi ile kuyudan-kuyuya gibi yontemler kullanilir. Sismik kirilma deneyi, kiiciik
genlikli dalgalarin genis yiizey alanlarinda yayilmasin1 ve bu dalgalarin zemin ylizeyindeki
jeofonlara ulasma stiresini 6lgmeyi amaglar. Bu sayede, zemin 6zellikleri hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilir. Kuyudan-kuyuya sismik deneyinde ise, dalga iletimi yontemi ile zemin
ozellikleri dl¢iliir. Bu yontem, bir kuyudan digerine dalga iletimiyle yapilan dl¢timlere dayanir

ve zemin katmanlarinin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.

Sismik kuyu asagi/yukar1 deneyinde ise, yalnizca tek bir kuyu kullanilir ve bu yontem,
ozellikle dusiik hizlarin Olglilmesine olanak tanir. Bu tlir bir deneyde, kuyunun igine
yerlestirilen bir kaynak ve yiizeyde bulunan alicilar aracilifiyla dalga iletimi saglanir. Kuyu
yukar1 sisteminde kaynak yilizeyde bulunurken, alict kuyuda yer alir; kuyu asagi sisteminde ise
kaynak kuyuda, alic1 ise yiizeyde yer alir. Her iki sistem de farkli derinliklerde olusturulan

dalgalar kullanilarak hiz dl¢timleri yapmay1 miimkiin kilar.

Yiiksek deformasyon seviyelerine sahip deneyler arasinda ise, geoteknik
miihendisliginde yaygin olarak kullanilan standart penetrasyon deneyi (SPT) 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu deney, oOzellikle zeminlerin mukavemet ozelliklerini ve yer degistirme
davraniglarin1 degerlendirmek icin kullanilir ve yerel zemin kosullarina gore yapilarin

tasariminda kritik veriler sunar (Kramer, 1996).

Laboratuvar deneyleri ii¢ ana grupta incelenmektedir: diisiik deformasyon, yiiksek
deformasyon ve model deneyleri. Diisiik deformasyon deneylerinde RC, ultrasonik pals ve
bender eleman deneyleri yer almaktadir. Tablo 3.3'te, bu tiir deneylerle 6l¢iilen parametreler
olgiilir. RC deneyinde, elektromanyetik yiikleme sistemiyle burulma veya eksenel yiik
uygulandiginda, rezonans frekansi iizerinden kayma modiilii ve kayma dalgas1 hiz1 hesaplanir.
Ultrasonik pals ve bender eleman deneylerinde, gerilme dalgalar: araciligiyla dalga hizi 6lgiiliir
(Kramer, 1996). RC deneyinde birim deformasyon seviyeleri 107 ile 10~ araligindadir ve zemin
analizi, dogrusal ve elastik yaklagimlar ¢ergevesinde yapilir. Yiiksek deformasyon seviyelerine
sahip olan deneyler ise dinamik ii¢ eksenli, dinamik basit kesme ve TS deneylerinden olusur
(Kramer, 1996). Bu deneyler, kayma modiilii, soniim orani, sivilagma direnci gibi parametreleri
belirlemek i¢in kullanilir. Dinamik ti¢ eksenli deneyde, zemin numunesine gerilme ve
deformasyonlar uygulanarak kayma modiilii hesaplanirken, sivilasma direnci de 6lgiiliir.
Dinamik basit kesme ve TS deneylerinde ise, zemin numunelerine kayma gerilmeleri
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uygulanarak rijitlik ve soniimleme 6zellikleri belirlenir. Tablo 3.4'te, laboratuvar deneyleri ve

bu deneylerin sahip oldugu goreceli performans degerlendirilmesi sunulmaktadir.

Tablo 3.3. Laboratuvar deneylerinde 6l¢iilebilen parametreler (Das, 2010)

Rezonant Kolon Cevrimsel U¢ Cevrimsel Basit Burulmah Kesme
Deneyi Eksenli Deneyi Kesme Deneyi Deneyi
Yiik Rezonans Frekanst Eksenel Yiik Yatay Yiik Burulma

Eksenel | Diisey Deformasyon | Diisey Deformasyon | Diisey Deformasyon | Diisey Deformasyon

§> Kesme fvme Olgiilmez Yatay Deformasyon Dénme

2

£ Yatay | Genellikle Olgiilmez | Genellikle Olgiilmez Genelllléili?hlr(ontrol Genellikle Olgiilmez
=]

Drenajsiz testlerde dlgiilmez.

Hacimsel (Drenajh testlerde numuneden ¢ikan ve giren stvi hacmi dlgiiliir)

Sinir Kosullarinda Sinir Kogullarmda Siir Kogullarinda

Bosluk Suyu Basmci Genellikle Olgiilmez Olilir Oleiliir Olilir

Model deneylerinde, arazi kosullarini simiile etmek i¢in prototipler iizerinde tekrarl
yliklemeler uygulanarak zemin davranisi 6lgiilii. Bu deneyler arasinda, sarsma tablasi ve
santrifiij deneyleri yaygin olarak kullanilan yontemlerdir (Celep, 2004). Sarsma tablasi
deneyinde, farkli boyutlardaki tablalar iizerinde biiyiik 6l¢ekli zemin 6rnekleri hazirlanarak
dinamik ytikler uygulanmakta ve zeminlerin bu yiiklemelere kars1 verdigi tepkiler

incelenmektedir.

Tablo 3.4. Laboratuvar deneyleri ve goreceli performans degerlendirmesi (Das, 2010)

Kayma Modiilii Young Modiili | Malzeme Soniimii Ce”E“t'kls‘.S i“‘y‘s‘
Rezonant Kolon ivi ivi ivi ivi
Deneyi y y Yy y
Ultrasonik l?arbe Orta Orta i )
Deneyi
Cevrimsel U¢ Eksenli ) .
Deneyi Iyi Iyi Iyi
Cevrimsel Basit Kesme . ) . ..
Deneyi Iyi Iyi Iyi
Cevrimsel Burulmah .
Kesme Deneyi Iy ) I Iy
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3.3. Zeminlerin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Parametreler

Zeminlerin dinamik oOzelliklerinin belirlenmesi, geoteknik miihendisligi acisindan
olduk¢a Onemlidir. Depremler sirasinda, zeminlerin gerilme-deformasyon ve mukavemet
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler, yapilarda ciddi hasarlara yol
acmaktadir. Deprem bolgelerinde insa edilecek yapilarin tasariminda, zemin dinamik
ozelliklerinin dogru tespiti kritik bir rol oynamaktadir. Bu parametrelerin dogru sekilde
belirlenmesi ve tasarimlarda kullanilmasi, deprem sirasinda olusabilecek zararin azaltilmasina
yardimc1 olmaktadir. Zeminlerin saha kosullarina 6zgii analizlerinde, kayma modiilii ve
sOniimleme egrisi degerlerinin belirlenmesi, zemin davranigini dogru bir bigimde 6ngdrebilmek
icin gereklidir. Ayrica, saha kosullarina 6zel olarak belirlenen tasarim davranis spektrumu ile
yer yiizeyi hareketlerinin ve tekrarli yiikler altindaki zeminlerin gerilme-birim sekil degistirme

egrilerinin hesaplanmasi da 6nemlidir.

Zeminlerin dinamik yiikler altindaki tepkilerini belirlemek amaciyla yapilan
aragtirmalar, kayma modiilii (G), birim sekil degistirme (y) ve soniim orani (D) gibi temel
parametrelerin dnemini ortaya koymustur. Buna ek olarak, kayma dalgasi hizi (Vs) ve basing
dalgast hiz1 (Vp) gibi parametrelerde, zeminlerin dinamik davranislarini aciklamak igin

kullanilmaktadir.
3.3.1. Kayma Modiilii

Deprem dalgalarinin yayilim siirecinde, diisiik gerilme seviyelerinde zeminler elastik
davranis Ozellikleri gosterirken, yliksek gerilme seviyelerinde elastik olmayan ozellikler
gostermektedir (Akin, 2009). EL modellerde zemin, dogrusal bir malzeme olarak kabul
edilirken, NL modellerde rijitlik ve soniimleme parametreleri birim deformasyona bagl olarak
degiskenlik gostermektedir (Okur ve Ansal, 2009). Zeminlerin dinamik 6zellikleri genellikle
tekrarli yiiklemeler altinda zeminin sahip oldugu rijitlik ve sonlimleme parametreleri ile
tanimlanmakta olup, bu parametreler Vs, G, D ve kayma modiilii oran1 (G/Gmaks) seklinde ifade

edilmektedir (Brandes, 2003).

Zeminlerin dinamik yikler altinda ortaya koydugu gerilme-sekil degistirme
ozelliklerini, yani dinamik diren¢ davranislarini incelemek icin yapilan deneyler sonucunda
ortaya ¢ikan egri, "histerisis ilmegi" olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.4). Bu grafikte dikey
eksen kayma gerilmesini, yatay eksen ise birim deformasyonu temsil etmektedir. Histerisis
ilmeginin egimi, G olarak ifade edilir. Bu parametre, matematiksel olarak denklem (3.1) ile

gosterilebilmektedir.
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6=1 3.1)

Literatiirde, G’ye ilaveten baslangic kayma modiilii (Go), maksimum kayma modiili
(Gmax) ve sekant kayma modiilii (Gsek) gibi cesitli parametreler bulunmaktadir. Histerisis
egrisinin u¢ noktalarindan gecen egri omurga egrisi olarak tanimlanir ve bu egriye teget olan
dogrunun egimi Gmax olarak ifade edilir. Gsek de omurga egrisinden hesaplanabilir. Gerilme
kontrollii deneylerde histerisis ilmegi daha yatik ve genisken, deformasyon kontrollii

deneylerde birim deformasyon sinirina ulastiktan sonra sabit kalir. (Tipi, 2010).

Omurga
egrisi

\ytgnllma

T

-1

Sekil 3.4. Histerisis ilmegi ve omurga egrisi (Lanzo ve Delia)

Kayma modiiliiniin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen ¢esitli laboratuvar ve arazi
aragtirmalari, kayma modiiliinlin birgok faktérden etkilendigini ortaya koymustur (Onur vd.,
2014). Genel olarak, denklem (3.2)’de ifade edildigi iizere, bu faktorler; efektif cevre gerilmesi,
doygunluk derecesi, bosluk orani, gerilme ge¢misi, dane karakteristikleri, baslangi¢ kayma
gerilmesi, titresim genligi ve frekansi, zamanin etkisi, zemin yapist ve sicaklik seklinde

siralanmaktadir (Tipi, 2010).
G=f(d',eS H,10CyA,F,T,0Ty) (3.2)

Son yillarda yapilan arastirmalar, kayma modiilii tlizerinde etkili olan baglica
parametrelerin efektif ¢evre gerilmesi, bosluk orani, doygunluk derecesi ve kayma
deformasyon genligi oldugunu ortaya koymustur. Ancak, bu faktdrlerin kayma modiilii
iizerindeki ortak etkisi heniiz tam olarak belirlenmemistir (Cascante ve Santamarina, 1998).
Kohezyonlu zeminlerde, kayma modiiliinii etkileyen en Onemli faktorler arasinda asiri
konsolidasyon orani ve plastisite indisi yer almaktadir. Kayma modiiliiniin ¢esitli parametrelerle

degisimi su sekilde siralanabilir:
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e (Cevre basincindaki artig, kayma modiiliiniin yiikselmesine neden olur.

e Bosluk oraninin artmasi, kayma modiiliinde azalmaya yol agar.

e Doygunluk derecesinin ylikselmesi, kayma modiiliinii diisiiriir.

e Asirt konsolidasyon oranindaki artig, kayma modiiliinii artirir.

o Plastisite indisinin yiikselmesi, asir1 konsolide killerde kayma modiiliinii artirir.

e Cimentolanma seviyesinin artmasi, kayma modiiliiniin yiikselmesine katki saglar.
e Rolatif sikiligin artis1, kayma modiiliinde yiikselmeye neden olur.

e Kayma gerilmesindeki artis, kayma modiiliiniin azalmasina yol acar.

Dinamik kayma modiiliiyle ilgili gerceklestirilen deneyler, farkli zemin tiirlerine bagh
olarak bu parametrenin degisiminin genellikle grafikler ve tablolar ile ifade edildigini ortaya
koymaktadir. Asagida sunulan Tablo 3.5’te, AASHTO (1996) tarafindan yayimlanan kayma

modiili degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.5. Farkli zemin tiirlerine ait kayma modiilii degerleri (AASHTO, 1996)

Zemin Tipi Kayma Modiilii (kPa)
Siki Kum & Cakal 69000 — 345000
Siltli Kum 27600 — 138000
Orta Kati Kil 6900 — 34500
Yumusak Kil 2750—13750

Kayma modiiliiniin belirlenmesine yonelik bir takim ampirik bagmtilar gelistirilmistir.
Bu bagmtilar, zemindeki kohezyon durumuna goére farklilik gostermektedir. Ozellikle
kohezyonsuz zeminler i¢in efektif ¢cevre gerilmesi ve bosluk orani gibi parametrelere dayali
esitlikler yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu bagintilar, genellikle denklem (3.3)’te

sunulan genel form temel alinarak olusturulmustur (Ishihara, 2003).
Gy, = AF(e)(a")™ (3.3)

1963 ile 1984 yillar1 arasinda arastirmacilarca onerilen esitlikler, uzun yillar boyunca

hesaplamalarda kullanilmistir. Bu bagintilar, Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6 Kayma modiilii hesabi icin esitlikler (Isihara, 2003)

Kullanilan Kullanilan o - Calisma Tarihi,
Yontem Malzeme Onerilen Esitlik Arastirmaci
Yuvarlak (2.17 = e)? 05 . .
Koseli Taneli (2.17 — e)? . .
G =3300——————¢%° 1963, Hardin & Richart
Quartz (1+e)
Yuvarlak Taneli (2.97 — e)? .
G =6908—— g% 1968, Hardin & Black
Quartz (1+e)
Rezonant Koseli Taneli _ (2.97 — e)? 05 .
Kolon Deneyi Quartz G = 3230 1o 1968, Hardin & Black
2.17 — e)?
Temiz Kum G = 850 (—e) 044 1978, Iwasaki
(1+e)
2.17 — e)?
Temiz Kum G =9000 u 0.38 1978, Iwasaki
(1+e)
2.17 — e)?
Temiz Kum G = 7000u 0.5 1984, Yu & Richart
(1+e)
Dinamik Ug . B (2.17 — e)? 05
Eksenli Deneyi Temiz Kum G = 8400 dte) 1980, Kokusho
i 2.17 — e)?
Ultrasonik P ars Temiz Kum G = 8400 J 0.5 1975, Shibata & Soelarno
Deneyi (1+e)

Daha sonraki yillarda, kayma modiiliinii etkileyen doygunluk derecesinin dikkate

alindig1 yeni ampirik formiiller gelistirilmis ve oncekiler smiflandirilmistir. Bu ampirik

formiiller, Tablo 3.7’de sunulmaktadir.

Tablo 3.7. Kayma modiilii hesaplamalari i¢in doygunluk derecesini igeren esitlikler (Bartake

ve Singh, 2007)
Doygunluk Kullanilan Kullanilan o - Calisma Tarihi,
Durumu Yontem Malzeme Onerilen Esitlik Arastirmaci
Ottowa ¢ = 7000 &7~ 1963, Hardin &
Kumu - (1+e) Richart
i 2.17 — e)?
Kuru Rez%lant Kplon Temiz G = 800 ( e) 1978, Iwasaki
eneyl Kum (1+e)
ince-Orta (146 —e)* . e 1996, Cascante &
Kum G =275 WU 100 Santamarina
612(100°56)(2.17 — e)?g 044
%tfnvlf ¢ = 1« ()1(+ ) e)’o 2000, Salgado vd.
e
Bender Element _ 018 056 2004, Sahaphol &
Doygun Deneyi Toyoura Kumu| G = 1255e o Miura
i 2.973 — e)?
gj{f} G = 2121 %a 2005, Zhou & Chen
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Son donemlerde gerceklestirilen arastirmalarda, kayma modiiliinii etkileyen verilerin
ayni anda nasil etki ettigi incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarla edilen sonuglar, yeni
yontemlerle analiz edilmis ve Sekil 3.5’te gosterildigi tiizere iic boyutlu grafikler
olusturulmustur. Gosterilen bu grafiklerin idealize edilmesiyle olusan ve %83 dogruluk oranina

sahip yeni formiil, denklem (3.4) ile gosterilmektedir (Markowska-Lech, 2008).

400 ¢
300 ¢

G 200f
(MPA)

100 '.E;;’»»';j:' =
0k

20

80140200260 320 330 440 599 04 ¢
o' (kPa)

Sekil 3.5. Yeni nesil kayma modiilii grafikleri (Markowska-Lech, 2008).

G = 2.16¢%%¢ =126 (3.4)

Dinamik kayma modiilii ile kayma dalgasi hiz1 arasindaki baglanti, gerceklestirilen
cesitli deneyler ile elde edilen ve zemin yogunluguna bagh olarak, denklem (3.5) ile ifade

edilmistir. (Das, 2010).

Gmaks = stZ (3.5)

Dinamik kayma modiiliinde SPT’ye dayali olarak ortaya ¢ikan degisim denklem (3.6)
ile ifade edilmistir (Das, 2010). Arazi ortaminda gerceklestirilen incelemeler ile laboratuvar
deneylerinin karsilastirilmasi sonucunda, arazi deneylerinden elde edilen degerlerin genellikle
daha yiiksek oldugu pek cok calismada belirtilmistir. Denklem (3.7) ise, arazi ve laboratuvar
verileri arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. (Okur ve Ansal, 2009).

Gmaks = 5652.5N034504 (3.6)

.95
(Gmaks)arazi = 2-67(Gmaks)lab09 (3.7)

Kohezyonlu zeminler {iizerinde kayma modiiliine iliskin yapilan arastirmalar
neticesinde, plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oraninin en etkili parametreler oldugu

belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen esitlikler ise Tablo 3.8'de sunulmustur.
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Tablo 3.8. Kohezyonlu zeminler i¢in kayma modiilii esitlikleri (Kallioglou ve Tika, 2008)

Kullamlan | Kullamlan o - Cahsma Tarihi,
Yontem Malzeme Onerilen Esitlik Arastirmaci
2.97 — e)?
Kaolin G = 3231 %00'5 1968, Hardin & Black
4.4 — e)?
Bentonit G = 445 % 1972, Marcuson & Whals
e
2.97 — e)?
Kil G = 3230((:lT§)O'OSOCRK 1972, Hardin & Drnevich
1
Kil G =9600 m 0'0'5 1999, Vrettos & Savidis
Rezonant
Kolon Siltli Kum G =358 ~im g05p=05) 1996, Delia & LAnzo
Deneyi
1
Siltli Kil G =370 0310707 g054p(1-054) 1995, Stokoe vd.
1
Kaolin G =677 m 0'0'487P(1_0'419) 1981, Athanaspoulos
Kil G = m g 0-358-(3:8PD) 1992, Kawaga
Kaolin G = 44750 OCR®*? 1994, Athanaspoulos
Arazi . _ 1 05 .
Deneyleri Kil G =500 W o 1996, Shlbuya & Tanaka

3.3.2. Soniim Oram

Titresim hareketi gdsteren mekanizmalarda, titresimin zaman iginde sona ermesini
tanimlamak i¢in soniim oran1 kavrami gelistirilmistir. Bu kavram zeminlerde dinamik ytikler
etkisiyle ortaya ¢ikan deformasyon ve enerji kayiplar olarak ifade edilmektedir. Soniim orani

olarak ifade edilen D, histerisis ilmeginden faydalanilarak, denklem (3.8)'de belirtildigi sekilde

hesaplanabilir.
1 ( Histerisis Ilmeginin Alanm ) (3.8)
" 4 \Egrinin Altinda Kalan Uggenin Alant )

Soniim orani ile ilgili yapilan ¢alismalarda, ¢cevrim sayisinin arttikca soniim oraninin
azaldigi, yiikleme frekansinin etkisiyle degistigi ve bazi parametreler ile soniim oraninin nasil

degistigi su sekilde siralanmistir:
e (Cevre basmcinin artmasi ile sabit kalabilir veya azalir.

e Bosluk oranin artmasi ile azalir.
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e Asir konsolidasyon oraninin degismesi ile degismez.
e Plastisite indisinin artmasi ile azalir.
e Cimentolanma olayinin ger¢eklesmesi ile azalir.

Son donemlerde gerceklestirilen ¢alismalarda, kohezyonlu zeminler i¢in plastisite

indisine dayal1 denklemler (3.9) ve (3.10) gelistirilmistir (Okur, 2002).

D = 21.05(0.99”") (1.17 — exp(—12.75(0.99"'y)) ) (3.9)
— 2
D = 0,333 0] g 56 ()" — 1.547 (=) + 1 (3.10)
maks maks

Laboratuvar ve arazi deneyleri neticesinde, zeminlerin dinamik ytikler altinda gosterdigi
tepkiyi etkileyen temel parametrelerden biri olan soéniim orani ile kayma modiilii arasinda
baglantilar kurulmustur. Sekil 3.6'da ise bu iliskiye dair gorsel bir temsil sunulmaktadir.

T ?‘ ; YT
s 4 A i

E;ﬂnﬂ ! Lﬂ”h¢ L |

W T VT

vy

y . Wy Y
/ / |

-~

10° 10° 10* 10* 102 10t 10°
I

Sekil 3.6. Kayma modiilii ve sontim orani iligkisi (Orense vd., 2012)

3.3.3. Kayma Dalgas1 Hiz1

Kayma dalgas1 hizi bir gerilmenin dalgalar yoluyla tiim cisme yayilmasi olarak
tanimlanir (Das, 2010). Sismik dalgalar, cisim ve yiizey dalgalar1 olarak ikiye ayrilir (Kramer,
1996). S dalgalari, kayma deformasyonlarina neden olup, daha diisiik hizlara sahiptir ve cesitli
adlarla anilir (Sekil 3.7). Depremler sirasinda bu dalgalar, yeryiiziinde salinimlar olusturur ve
gectikleri ortamlarda degisimlere yol agar. Zemin deformasyonlar1 ve yapisal hasarlar nedeniyle
dalga hizlari, arastirma konusu olmustur ve farkli zemin tiirlerinde bu hizlar belirlenmeye

calisiimaktadir.
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Sekil 3.7. S dalgas1 hareketi (Sakarya Universitesi DAE, 2025)

Cisim dalgas1 hizlar1 ve dalga karakteristikleri, zemin litolojisi, doygunluk seviyesi,
kayma modiilii, soniim orani, dalga dagilimi ve birim deformasyon gibi parametrelerin
belirlenmesinde kullanilabilir (Kramer, 1996). Literatiirde, dalga hizlar1 ve bu hizlara etki eden
parametrelerin belirlenmesi iizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Kayma dalgast hizi ile
stvilasma tahmini, kayma modiilii ile dalga hiz1 arasindaki iligki gibi konular, arastirmacilar
tarafindan sikc¢a incelenmektedir (Onur vd., 2012). Dalga hizlarinin 6lgiilmesi, zeminlerin
dinamik o6zellikleri hakkinda degerlendirmeler yapmayi saglar. Ayrica, literatiirde kayma
dalgas1 hiz1 ile elastisite modiilii (E) ve kayma modiilii arasindaki iliskilerle, zeminlerin gerilme
ve deformasyon Ozellikleri de belirlenebilir (Das, 2010). Asagida, literatiirde yaygin olarak
kullanilan bazi esitlikler verilmistir (3.11 ve 3.12).

v, = /G/p (3.11)

= Flarsom

Dinamik deneyler sonucunda elde edilen kayma dalgasiyla ilgili yapilan tespitler
sunlardir (Baxter vd., 2008; Bartake ve Singh, 2007; Yunmin vd., 2005; Cascante vd., 1998;
Patel vd., 2008; Sykora, 1987; Alla, 2009):

e V;ile sivilasma direnci arasinda bir iliski bulunmaktadir.

e Bosluk oraninin atmasi ile Vs azalmakta, buna ilaveten kuru numunelerin sahip

oldugu Vs doygun numunelere gore daha yiiksek olmaktadir.

e Bosluk oranlar1 ayni olan ince daneli kumlar, kalin daneli kumlara kiyasla daha

yiiksek Vi degerlerine sahiptir.

e QGraniiler malzemelerde, dane morfolojisi (6rnegin kiiresellik, yuvarlaklik) ve dane

boyutlar1 Vi’1 etkilemektedir.
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e (Cevre basinci ile zeminlerin kuru ve doygun kosullart Vi’i Onemli Olgiide

etkilemektedir.

e Arazi Olglimleriyle Vs tahmininde derinlik, jeolojik yas ve rolatif dane boyutunun

etkisi dikkate alinmalidur.
e Zeminlerin su icerigi azaldikca Vs ve rijitlik artis gdstermektedir.

Arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda, Vs’in zemin tipine gore degisimi yaklasik

olarak tespit edilmis ve Tablo 3.9'da araliklarla sunulmustur.

Tablo 3.9. Zeminlerin ortalama kayma dalgas1 hizlar1 (Das, 2010)

Zemin Tipi Kayma Dalgas1 Hizi (Vs)
Ince Kum 90-150 m/s
Siki Kum 220-250 m/s
Cakil 180-330 my/s
Nemli Kil 500-550 my/s
Granit 2130-3360 m/s

Son yillarda yapilan arastirmalarda, Vs’i etkileyen parametrelerin yeni yontemlerle
incelenmesi sonucunda, Sekil 3.8'de gosterilen {i¢ boyutlu grafikler olusturulmustur. Bu
grafiklerin idealizasyonu ile elde edilen %82 temsil basar1 oranina sahip yeni esitlik, denklem

(3.13) ile sunulmustur (Markowska-Lech, 2008).
V; = 60.87g0-21¢ 046 (3.13)

Ayrica, yapilan deneylerle kayma dalgasi hizini etkileyen faktorler dikkate alinarak yeni

esitlikler olusturulmus ve Tablo 3.10'da bu esitlikler sunulmustur.

500 <Lk

400 -

vs 300 "} " i = ,‘é ‘: e
(m/s) -' L B 1
200f =% CLL L |
100 / .
- 08
070 ‘g‘o‘ el 17 06

o' (kPa)
Sekil 3.8. Yeni nesil kayma dalgas1 hiz1 grafikleri (Barteke ve Singh, 2007)
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Tablo 3.10. Kayma dalgas1 hiz1 i¢in esitlikler (Barteke ve Singh, 2007)

Doygunluk Kullamlan Kullamlan o . Cahsma Tarihi,
Durumu Yontem Malzeme Onerilen Esitiik Arastirmaci
Ottowa Kumu Vi = (120.9 — 59¢)¢ %2> 1984, DeAlba vd.
Kumu V, = 153.3¢0%23 1998, Brocanelli & Rinaldi
Bender Nevada Kumu V; = 67.9¢%2° 2000, Arulnathan vd.
Element
Kuru Silika Kumu V; = 910°%211 2004, Ortiz
Silika Kumu V; = 1200°12 2005, Ismail ve ark,
Y
Silika Kurmu - G1-3S) 1926, Cascapte&
Rezonant prs(l -n)+ pwnSy antamarina
Kolon
Ince Kum V, = 7805923 2002, Fam vd.
Ince Kum V, = (91 — 44.6e)c°° 2004, Huang vd.
Bender Silika Kumu V, = 7805028 2005, fsmail vd.
Element
Toyoura 478600256(1 + e) ) .
Doygun Kumu v, = \/ Goolis 2005, Mohsin & Airey
Ince Kum V. = (135 — 86.6e)5°2° 1996, Wei vd.
Rezonant -
Kolon fnee Kaba V. = (68.5 — 65.5¢)0 025 2000, Chien & oh

3.4. Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Tekrarl yiikler altinda zemin deformasyonlari, G, D, yogunluk, Poisson orani ve bosluk
orani gibi zemin Ozelliklerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. G ile D, deformasyon
seviyelerine gore farklilik gosterdiginden, zeminin dinamik tepkisini belirleyen en 6nemli
parametreler arasinda yer almaktadir (Luna ve Jadi, 2000; Vardanega ve Bolton, 2013). Bu
nedenle, zemin mukavemeti biiylik 6lciide bu iki parametreye bagli olup, literatiirde bir¢cok
calisma bu oOzelliklerin arazi ve laboratuvar deneyleriyle belirlenmesine odaklanmistir
(Teachavorasinskun vd., 2002; Gasparre, 2005; Ling vd., 2015; Hoyos vd., 2015; Kong vd.,
2016; Cherian ve Kumar, 2016). Ayrica, deformasyon seviyelerine bagl olarak farkl tepkiler
sergileyen zeminler, diisilk kayma deformasyonlarinda (y < 107*) dogrusal elastik 6zellik
gosterirken, artan deformasyon seviyelerinde dogrusal olmayan plastik davraniglar
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sergilemektedir. Bu davraniglar1 belirlemek i¢in, arazi ve laboratuvar deneyleri gibi iki yontem
kullanilir. Bu yontemler, kayma deformasyonu seviyelerine gére zeminlerin elastik ve plastik
davraniglarint siniflandirmaya calisir. Diisiik kayma deformasyonu seviyelerinde elastik

davranis, yiiksek deformasyon seviyelerinde ise plastik sekil degisikligi gézlemlenir.

Zemin, tekrarli ylikler nedeniyle gesitli titresimler ve kayma deformasyonlaria ugrar.
Bu tiir deformasyonlar, makine temelleri, trafik, deprem, patlama gibi olaylardan
kaynaklanabilir. Bu deformasyonlarin anlasilmasi ve zeminin dinamik davraniginin
belirlenmesi icin, her bir durum i¢in uygun deney yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda diisiik kayma deformasyonu seviyelerinde kullanilan RC deneyi, bender eleman ve
ultrasonik pals deneyi gibi sonik hiz yontemleri ile arazi jeofizik yontemleri bulunmaktadir.
Yiiksek deformasyon seviyelerinde ise TS, dinamik basit kesme ve dinamik ii¢ eksenli deneyler
tercih edilmektedir (Ozaydin, 2011). Laboratuvar ve arazi deneylerinin her birinin avantajlari

ve sinirlari olup, bu béliimde bu deneyler ve yontemler ayrintili olarak ele alinacaktir.
3.4.1. Laboratuvar Yontemleri

Laboratuvar deneyleri, genellikle sahadan alinan oOrselenmemis veya laboratuvar
ortaminda yeniden olusturulmus kii¢iik numuneler iizerinde yapilir ve bu deneylerin gegerliligi,
zemin tabakalarinin dogal kosullarinin laboratuvar ortaminda saglanabilmesine baghidir.
Orselenmis numunelerle yapilan deneylerde zeminin dogal yapisinin tam olarak yansitiimasi
zor olmaktadir. Kohezyonlu zeminlerde ince cidarli tiiplerle alinan numunelerle yapilan
deneyler, daha dogru sonuglar elde edilmesini saglar. Laboratuvar ortaminda dinamik
parametrelerin belirlenmesinde kullanilan yontemler arasinda dinamik basit kesme, dinamik ii¢
eksenli, RC ve TS deneyleri bulunmaktadir. Bu deneyler, kiiciik ve biiyiik birim deformasyonlar

altinda zemin davranisini incelemek amaciyla tercih edilmektedir.
3.4.1.1. Ultrasonik Darbe Deneyi

Bu deney kapsaminda, zemin numunesinin her iki ucuna piezoelektrik kristaller
yerlestirilerek Olgiimler gerceklestirilmektedir. Vericiye yliksek frekansta elektrik akimi
uygulanmas1 sonucu, kristalin kalinliginda degisim meydana gelir ve mekanik bir darbe olusur.
Bu darbe, numune boyunca ilerleyerek alici tarafindan algilanir ve yeni bir elektrik sinyaline
doniistliriiliir. Darbenin numunenin bir ucundan diger ucuna ulagma siiresi 6lgiilerek, Young
modiilii ve G hesaplanmaktadir (Das ve Ramana, 2010). Ultrasonik darbe deneyi, 6zellikle
sondaj tiipti kullanilmaksizin yapilan deneyler i¢in uygun olup, deniz ¢dkelleri ve gevsek kum

gibi zemin tiirlerinde etkili bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Koester, 1994).
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3.4.1.2. Rezonant Kolon Deneyi

Rezonant kolon deneyi, zemin kayma parametrelerini belirlemek amaciyla 1930'lardan
bu yana kullanilan bir tekniktir (Iida, 1938, 1940). Bu yontem, genis bir birim deformasyon
araliginda dinamik deneyler yapilmasina olanak tanir (Kumar ve Clayton, 2007; Khan vd.,
2008; Khosravi ve McCartney, 2011; Cherian ve Kumar, 2016; Yu ve Shan, 2017). Deneyde,

zemin numunesine titresim uygulayan aktif bir ug ile pasif u¢ plakasi bulunur (Sekil 3.9).

Plakaya bagh
kitle
Pasif ug plakast
Zemin numunesi
Aktif ug plakasi \OJJJG Agirliksiz burulma
/ yay elemam

Tiregim uygulayan
cihazin plakaya
bagh kismm

Agirhiksiz burulma
sonum elemam

Apirhksiz dogrusal
yay elemam

Agarhiksiz dogrusal

sonum eleman
Sekil 3.9. Rezonant kolon deneyi (Ozkan, 2017)

RC cihazinin ¢aligma esasina gore, silindirik yapidaki zemin numunesi sabit bir taban
iizerine yerlestirilmekte ve {ist kismindan eksenel veya burulmali titresimlerle uyarilmaktadir.
Bu yontemle, sistemin dogal frekansi belirlendikten sonra, titresim genligi ile birlikte rezonans
frekansina ait veriler elde edilmekte; elastisite kurami temelinde bu dl¢timlerden gerinim diizeyi
ile dalga yayilim hizi hesaplanmaktadir. Kayma modiilii ise, belirlenen dalga hizlar1 ve
numunenin yogunlugu esas alinarak elde edilmektedir (Utest Malzeme Test Cihazlari, 2024).
Deney diizeneginde, numunenin iist kismindaki donme hareketi proximetre araciligiyla tespit

edilmektedir.

Deneysel uygulama siirecinde, zemin numunesi konsolidasyona tabi tutulduktan sonra,
ist bashik yardimiyla burulmali gerilmelere maruz birakilmaktadir. Yiikleme frekansi,
uygulanan tork kuvvetiyle birlikte kademeli olarak artirilir ve bu siiregte birim kayma
deformasyonunun en yiiksek oldugu noktada olusan frekans, rezonans frekansi olarak
tanimlanir. Bu frekansa karsilik gelen maksimum genlik degeri ise Amaks $eklinde ifade
edilmektedir. Ornek bir grafik, Sekil 3.10'da sunulmustur. Elde edilen deney verileri yardimiyla,
zemin soniim oranlar1 hesaplanabilmektedir. Bu oranlar, A=0.707.Amaks degerine karsilik gelen
frekanslarin belirlenmesiyle, yar1 giic bandi esas alinarak ve asagidaki denklemde (3.14) yer

alan bagint1 yardimiyla tahmin edilmektedir (Morsy veark., 2019; Banarjee ve Balaji, 2018;
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Bedr vd., 2019). Titresim, basing veya kayma dalgas1 olusturacak sekilde burulma momentiyle
uygulanir. Rezonans frekansi belirlendikten sonra, numune 6zelliklerine dayali deformasyon

modiili hesaplanabilir. Giiniimiizde, bu yontemi birlestiren sistemler kullanilmaktadir.

D = fo—f1

T (3.14)

Rezonans frekansi

miaks

l6p-=->-===-=-===-=--

fan glg noktalan

12 | A=0.707*A

0.8

Kayma Deformasyon Genligi (%)

0.4

f,r £, f,

T T T 1
[:1] 2 L] B0 4 28
Rezonans frekansi, f, (Hz)

Sekil 3.10. Rezonans frekansinin degisiminin gdsterimi (Giiler ve Afacan, 2020)

RC deney diizeneginde, kayma modiiliiniin maksimum degeri Gumaks, zemin
malzemesinin birim hacim kiitlesi ile kayma dalgas1 yayillm hizina bagl olarak

belirlenmektedir. Bu iliski, formiil 3.15 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Gmaks = P- Vs~ (3.15)

Deney diizeneginde birim sekil degistirme (gerinim), numunenin geometrik 6zellikleri
ile deney sirasinda merkez ekseninden sapma miktarina dayali olarak belirlenmektedir. Bu

hesaplama, formiil 3.16°da verilen bagint1 araciliiyla gerceklestirilmektedir.

Teq-emaks

RC deneyinde, numuneye belirli bir frekansta etki eden titresimler uygulandiktan sonra
Ol¢limler tamamlanir ve sistem durdurularak numune serbest salinima birakilir. Bu asamada,
salinim siireci boyunca soniim orani hesaplanir. Deney, uyarim seviyesini kademeli olarak
artirarak devam ettirilir. Uyarim seviyesi arttikga numunedeki birim deformasyonlar da artar;
bu durum numunede yumusama meydana getirdigi icin rezonans frekansi daha diisiik

seviyelerde ger¢eklesir (Das ve Ramana, 2010).
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3.4.1.3. Dinamik U¢ Eksenli Deneyi

Zeminlerin statik ylikleme altindaki mukavemetlerini belirlemek i¢in kullanilan iig¢
eksenli deneyle benzerlik gdsterse de dinamik yiikleme ortami sagladigi icin zeminlerin tekrarlt
yuklemeler altindaki davranisini incelemede yaygin bir yontemdir (Bouferra vd., 2007; Cai vd.,
2012; Guo vd., 2013; Ng ve Zhou, 2014; Wang vd., 2016; Yang vd., 2018; Moldenhauer ve
Polito, 2018; Amini ve Noorzad, 2018). Deformasyon kontrollii deneyde elastisite modiilii ile
sOniim orani hesaplanarak ve poisson orani kullanilarak kayma modiilii belirlenir. Dinamik ii¢
eksenli deney diizeneklerinde (Sekil 3.11), orselenmemis veya laboratuvar ortaminda
hazirlanmis numune, alt ve iist bagliklar arasinda yerlestirilip ¢evre basincinda konsolide edilir.
Ardindan, eksenel ve yanal gerilmeler ¢evrimsel olarak artirillip azaltilarak numune

deformasyona ugratilir. (ASTM D5311 / D531M, 2013).
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Sekil 3.11. Dinamik {i¢ eksenli deney sistemi (Ishihara, 1996)

Ug eksenli deney numunesinde, gerilme kosullar1 Sekil 3.12°de gésterildigi gibi olup,
yanal gerilme sabit tutulurken eksenel gerilme arttirilmaktadir. Bu stirecte, artan deformasyona
karsilik gelen elastisite modiilleri hesaplanmaktadir (Das ve Luo, 2016). Bu yontem, zeminin

farkli deformasyon seviyelerindeki dinamik tepkisini anlamak i¢in 6nemli bir yaklagimdir.

Dinamik ii¢ eksenli deney numunesinin gerilme durumu, eksenel gerilme (o1) ve yanal

gerilme (03) olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Deney sirasinda yanal gerilme sabit
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tutulurken, eksenel gerilme cevrimsel olarak arttirilip azaltilarak numune {izerine tekrarli

yiiklemeler uygulanir. Bu siiregte:
Deviatorik gerilme (o4) su sekilde tanimlanir (3.17):
04 = 01 — O3 (3.17)

Elastisite modiilii (E) ve soniim oranm1 (D), elde edilen gerilme-deformasyon verileri

kullanilarak hesaplanir.
Kayma modiilii (G) ise elastisite modiilii ve Poisson orani (v) ile su denklemden bulunur
(3.18):

_E
T 2(1+v)

(3.18)

Bu deney, zeminlerin dinamik yiikler altindaki deformasyon davranigini anlamak ve

miihendislik analizlerinde kullanilacak parametreleri belirlemek i¢in 6nemli bir yontemdir.

I;ﬁﬁd
Ocks

¢03= oo

> ¢ 03= O0= Oradyal

;

Sekil 3.12. Dinamik ii¢ eksenli deney numunesinin gerilme durumu

Dinamik ti¢ eksenli deney sisteminin genel prensibi, eksenel dinamik gerilme (Aoq)
uygulanarak numunede eksenel deformasyon olusturulmasina dayanir. Elde edilen eksenel
deformasyon kullanilarak E hesaplanir ve G belirlenir. Ancak bu deneyin bazi sinirlamalari

bulunmaktadir:

Gerilme Sartlari: Tekrarh ti¢ eksenli deneyde meydana gelen asal gerilmeler sadece
diisey ve yatay eksenlerle sinirlidir. Oysa S dalgalarinda gerilmeler siirekli olarak donmektedir.
Bu nedenle, {i¢ eksenli deney sistemi sismik dalga yayilma problemlerindeki gerilme sartlarim

tam olarak yansitamaz.

Sekil Degistirme Hassasiyeti: Zeminlerde olusan kayma sekil degisim degerinin 107°
degerinin altinda oldugu seviyelerde dogru 6l¢iimler yapabilirken, 107> degerinden biiyiik
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kayma sekil degisimlerinde tabakalanma hatalar1 ve sistem uygunlugu gibi etkenler 6l¢timlerin
dogrulugunu sinirlamaktadir (Kramer, 2016). Bu nedenlerle dinamik ii¢ eksenli deney,
zeminlerin sismik dalga yayilimi ve biiylik deformasyonlar altindaki dinamik davraniglarini
anlamada tek basina yeterli olmayabilir ve diger dinamik deney yontemleriyle birlikte

degerlendirilmelidir.
3.4.1.4. Dinamik Basit Kesme Deneyi

Dinamik basit kesme deneyi ile elde edilen sonuglara bakildiginda bu deney yiiksek
deformasyon seviyelerine sahip deneyler arasinda bulunmaktadir. Bu deney arazinin sahip
oldugu dinamik yilikleme kosullarni en iyi temsil eden laboratuvar deneylerinden biridir.
Ozellikle s1vilasma potansiyelini belirleme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Montoya
vd., 2013; Li vd., 2016; Vieira vd., 2013; Mortezaie ve Vucetic, 2013; Kang vd., 2015; Da
Fonseca vd., 2015; Suazo vd., 2016; Nikitas vd., 2017; Hu vd., 2018; Mandokhail vd., 2018).

Bu deneyde kullanilan silindirik numuneler, ¢ap 60mm ile 80mm, boy ise 20mm ile
30mm arasinda degisebilen kii¢lik numunelerden olusmaktadir. Numune, {li¢ farkli yontemle

sinirlandirilabilir:
Cambridge tiirii cihaz — Rijit sinir plakalari ile sinirlama
NGI tipi cihaz — Tel takviyeli membran kullanimi
SGI tipi cihaz — Ust iiste y1gilmus teflon ringler ile smirlandirma

Deney sisteminde, numuneye verilen tekrarli kayma gerilmeleri, zemin numunesinin
diisey diizlemde yayilan S dalgalar1 gibi bir sekil degistirme sergilemesine yol a¢gmaktadir.
(Kramer, 2016). Bu sayede dinamik yiikleme altinda zeminin davranisi, 6zellikle sivilasma
potansiyeli agisindan degerlendirilmis olur. Bu deney, sismik dalgalarin zemin {izerindeki
etkilerini anlamada oldukca faydali olup, yiiksek deformasyon seviyelerinde zemin davranisini

modellemek i¢in ideal bir yontemdir.
3.4.1.5. Dinamik Burulmah Kesme Deneyi

Dinamik 6zelliklerin tespiti i¢in kullanilan yontemlerden biri, dinamik burulmali kesme
(TS) deneyidir (Yamada vd., 2008; Chiaro vd., 2012; Lentini ve Castelli, 2017; Zhuang vd.,
2018). Dinamik ii¢ eksenli ve dinamik basit kesme deney sistemlerinin birlesimiyle olusturulan
bu deneyde, hiicreye yerlestirilen silindirik numuneye belirli frekanslarla iist bagliktan tork

uygulanmaktadir (Sekil 3.13). Deney prensibi ve avantajlart:

e Burulma etkisiyle numunede kayma gerilmeleri meydana gelir.
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e Drenajsiz olarak yapilan deneylerde ortaya ¢ikan bosluk suyu basinci ve dinamik

parametreler hesaplanmaktadir.
e (.125Hz ile 5Hz arasinda ¢alisma frekansina sahiptir.

e Bu deney sisteminde diger dinamik deney sistemlerine (basit kesme ve ii¢ eksenli)

gore, numune lizerine uygulanan gerilmeler daha homojendir.

Bu o6zelligiyle dinamik burulmali kesme deneyi, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin

belirlenmesinde giivenilir ve etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ishihara, 1996).

} Tork

=

% \Q P

Poroz tas

6.0 20 Numune

TELLem Elem|)
70k
bl 2
Piezometre
72

Sekil 3.13. Dinamik burulmali kesme deneyi (Ishihara, 1996)

Tablo 3.11'de dinamik etkiler sonucu olusan deformasyon genlikleri ile bu genliklerin

laboratuvar ortaminda analiz edilmesinde kullanilan deney sistemleri karsilastirmali bir sekilde

sunulmustur.

Tablo 3.11. Laboratuvar deney sistemlerinin deformasyon genligi araliklari

Ultrasonik L . .
darbe deneyi Dinamik basit kesme deneyi

5

> . .

% Rezonant kolon deneyi Burulmali kesme deneyi

@)

Dinamik ii¢ eksenli deneyi

5 . Acik Deniz ..

= Makina . . Niikleer

>\ -

% Temelleri Agirhk Kuvvetli Yer Hareketi (Depremler, Heyelanlar) Patlamalar

Yapilart
Birim kayma
deformasyonu, 10* 103 10?2 10! 10° 10!
Y (%0)
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Tablo 3.12'de ise,

sistemlerinin  avantajlari,

dezavantajlari

karsilastirilmistir (Das ve Ramana, 2010).

Ve

dinamik parametrelerin belirlenmesinde

kullanim amaglari

kullanilan deney

detayli bir sekilde

Tablo 3.12. Dinamik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan deney sistemleri

. . Kayma Young Malzeme Cevrim Sayisi
Deney Sistemi Modiilii Modiilii Séniimii Etkisi
Rezonant Kolon . .. .. -
Deneyi Iyi Iyi Iyi Iyi
Ultrasonik Darbe Orta Orta i )
Deneyi
evrimsel Ug Eksenli .
¢ Denei:/i - Iyi Iyi Iyi
evrimsel Basit Kesme - - .
¢ Deneyi Iy - Iyi Iyi
Cevrimsel Burulmalt . ) - .
Kesme Deneyi Iy I Iyl

Bu tablolar, farkli dinamik olaylarin neden oldugu deformasyon seviyeleri ile bu
seviyelere karsilik gelen uygun laboratuvar deneylerini belirlemek agisindan 6nemli bir kaynak
niteligindedir.

3.4.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri, zeminlerin dogal ortam kosullari1 bozmadan 6l¢iim yapilmasina
olanak taniyarak, mevcut sartlarin karmasik etkilerinin dogrudan gézlemlenmesini saglar. Bu
yontem, zeminin statik ve dinamik yiikler altindaki davranisinin gercege en yakin sekilde
belirlenmesine yardimci olur. Laboratuvar deneyleri ile karsilastirildiginda, arazi deneyleri
zeminin daha biiyiik bir hacmini kapsayarak 6l¢iim alinmasin1 miimkiin kilar. Ozellikle dinamik
yuklerin ve dalga yayiliminin arazide dogrudan incelenebilmesi, laboratuvar yontemlerine
kiyasla onemli bir istiinliik saglamaktadir. Ancak, arazi deneylerinin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bosluk suyu basincinin olusumunun kontrol edilememesi ve zeminin farkl
cevresel kosullarda nasil tepki vereceginin belirlenmesindeki zorluklar, bu yontemlerin 6nemli
sinirlamalar1 arasindadir. Bununla birlikte, numune alma gerekliligi bulunmadigindan,
orselenme problemi veya kii¢iik 6lgekli numunelerin zeminin tamamini temsil edememe gibi

durumlar arazi deneyleri icin bir dezavantaj olusturmaz.
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Arazi deneyleri, zemin yiizeyinde yapilan sismik 6l¢limler ve zemin igine yerlestirilen
ol¢tim cihazlariyla gergeklestirilen kuyu ici testleri olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Yiizey sismik yontemlerinde kaynak ve alict zemin yiizeyinde konumlandigindan sondaj
kuyusu agilmasina gerek duyulmaz, bu da yontemi ekonomik agidan daha avantajli hale getirir.
Kuyu i¢i deneylerde ise, alict ve kaynagin belirli derinliklere yerlestirilmesi sayesinde zemin
tabakalarinin derinlige bagl olarak degisimi incelenebilir. Bu yontem, maliyet agisindan daha

yiiksek olmasina ragmen, detayli veri saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir.
3.4.2.1. Kuyu I¢i Yontemler

Kuyu i¢i yontemler, agilan bir kuyunun i¢ine yerlestirilen kaynak ve alicilarin farkl
konumlandirmalariyla 6l¢iim alinmasini saglayan tekniklerdir. Bu yontemler, zeminin dinamik
ozelliklerini derinlige bagli olarak belirlemek icin kullanilir. Alict ve kaynagin yerlesim

diizenine bagl olarak farkli kuyu i¢i yontemleri gelistirilmistir.

Sekil 3.14'te gosterildigi gibi, kuyu i¢i yontemler karsit kuyu, asagi kuyu, yukari kuyu,
kuyu i¢i ve kuyu dibi olmak iizere bes farkl1 kategoriye ayrilmaktadir (Iyisan, 1994):

Karsit Kuyu (Cross-Hole) Yontemi: Kaynak ve alici farkli kuyulara yerlestirilir. Dalga
yayilim1 kuyular arasinda gerceklesir. Kayma dalgasi (S) ve sikisma dalgas1 (P) hizlarmin

belirlenmesinde en giivenilir yontemlerden biridir.
Asag1 Kuyu (Down-Hole) Yontemi: Kaynak yiizeyde, alici ise kuyu igine yerlestirilir.
Dalgalar yukaridan asagiya dogru yayilir. Zemin tabakalarinin derinlige bagl olarak dalga

hizlarindaki degisimi belirlemek i¢in kullanilir.

Yukar1 Kuyu (Up-Hole) Yontemi: Kaynak kuyu i¢inde, alict yiizeyde bulunur. Dalgalar
asagidan yukariya dogru yayilir. Genellikle yumusak zeminlerde ve kayag-zemin sinirlarini

belirlemek i¢in kullanilir.

Kuyu I¢i (In-Hole) Yontemi: Hem kaynak hem de alict aym kuyu icinde yer alr.

Ozellikle zeminin kiigiik 6lgekli dalga yayilim dzelliklerini belirlemek i¢in uygundur.

Kuyu Dibi (Bottom-Hole) Yontemi: Kaynak kuyunun dibinde, alic1 ise kuyunun iist

kisminda yer alir. Derin kaya tabakalarin 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.

Bu yontemler arasindan en uygun olani, arastirilmak istenen zemin 6zelliklerine, kuyu

derinligine ve sismik dalga tiiriine bagl olarak se¢ilmektedir.
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Sekil 3.14. Kuyu i¢i yontemler

Zeminlerin dinamik Ozelliklerini belirlemek amaciyla sahada en yaygin olarak
kullanilan kuyu i¢i yontemler, asagi kuyu ve karsit kuyu yontemleridir. Bunlardan asagi kuyu
yonteminde, zemin yiizeyinde bulunan bir kaynaktan iiretilen cisim dalgalarinin kuyu icinde
farkli derinliklere yerlestirilen alicilara ulagma siiresi 6l¢iiliir. Tek bir kuyu kullanilir, bu nedenle
ekonomik ve uygulamasi kolaydir. Hem P hem de S dalgalar1 6l¢iilebilir. P dalgasi iiretimi igin
celik veya tahta bir plaka iizerine diisey darbe uygulanarak sikisma dalgalart olusturulur. S
dalgas1 {iretimi icin ayni plaka ilizerine yatay darbe uygulanarak kayma dalgalar1 olusturulur.
Analiz asamasinda, dlgiilen dalga varis zamanlar1 kullanilarak derinlik-zaman grafikleri ¢izilir

ve zemin tabakalarinin dinamik 6zellikleri belirlenir.

Karsit kuyu yonteminde, kuyu igine yerlestirilen kaynakta iiretilen cisim dalgalarinin,
bir veya birden daha fazla ve farkli kuyular igerisine yerlestirilen alicilara yatay olarak varmasi
icin gegen siire dl¢iiliir. En az iki kuyu gereklidir (bir kaynak kuyusu, bir veya daha fazla alic1
kuyusu). S dalgas1 ve P dalgas1 dlgiimleri yapilabilir. Olgiim her iki kuyudaki kaynak ve alic
ayn1 derinlikte olacak sekilde alinir ve farkli derinliklerde deney tekrar edilerek zemin profili
ve dalga hizinin derinlikle degisimi belirlenir. Dalga yayilim yonii yatay oldugu i¢in, dalga
hizlar1 daha hassas Ol¢iilebilir ve yanal heterojenliklerin tespitinde oldukg¢a etkilidir. Her iki
yontem de zeminlerin dinamik parametrelerini belirlemek i¢in kullanilirken, asagi kuyu
yontemi uygulama kolaylig1 nedeniyle daha sik tercih edilmekte, karsit kuyu yontemi ise daha

hassas ve giivenilir sonuglar elde etmek icin kullanilmaktadir (lyisan, 1994).
3.4.2.2. Yiizey Yontemleri
Yiizey yontemleri, zemin ylizeyinde yapilan sismik Ol¢timlerle zemin 6zelliklerinin

belirlenmesine yonelik yontemlerdir ve genellikle {i¢ ana baslik altinda siniflandirilirlar.
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Yiizey yansima yonteminde, Slgiimler sismik dalgalarin iki farkli malzemenin ara
yliziine carparak bu yiizeyden yansima prensibiyle gergeklestirilir. Kullanilan dalga tiirii P
dalgasidir. Deneyin prensibi ise su sekilde aciklanabilir. Zemin ylizeyine yerlestirilen bir
kaynak tarafindan iiretilen P dalgasi, zemin yiizeyinde bulunan aliciya ulagsmak {izere yayilir.
Bu dalga zeminin hem yiizeyinden hem de altindaki yatay katman sinirindan yansiyacaktir.
Kaynaktan ¢ikan dalganin her iki ylizeyden de yansimasi nedeniyle, iki farkli varig zaman
kaydedilir: Zemin ylizeyinden yansiyan dalga ile aliciya ulasan zaman. Yatay katman sinirindan
yansiyan dalga ile alictya ulasan zaman. Hesaplamalar ise su sekilde yapilir. Dalga hizi, P
dalgasimin zemin yiizeyinden aliciya ulagmasi i¢in gecen varis siiresi ile hesaplanir. Katman
kalinlig1, yatay katman sinirindan yansiyan dalga ile aliciya ulasan varis siiresi kullanilarak,
zemin katmanlarinin kalinliklar1 belirlenir. Bu yontemle, 6zellikle katmanlar aras1 hiz farklar
ve zeminin derinligi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Yiizey yansima yontemi, 6zellikle

zemin tabakalarinin derinligi ve 6zelliklerini tespit etmek icin kullanilir.

Yiizey kirilma yontemi, zemin yiizeyindeki dalga yayilimini inceleyerek yiizey
dalgalarinin hizlarini belirlemeye yonelik bir yontemdir. Bu yontemde homojen bir ortamda
ilerleyen dalgalarin, farkli bir ortamla karsilastiginda kirilma prensibini kullanmaktadir. Bu
yontemle, zemin yiizeyinin altindaki tabakalarin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu
yontemde prensip su sekildedir. Dalgalar, farkli ortamlara temas ettiginde kirilir ve yonlerini
degistirir. Bu kirilma, ortamin farkli 6zellikleri nedeniyle meydana gelir. Yiizey kirilma

yontemi, bu kirilmay1 inceleyerek zemin yiizeyinin altindaki tabakalarin 6zelliklerini belirler.

Yontemin uygulamasi ise; yiizeydeki kaynak tarafindan tiretilen dalga, dogrusal olarak
dizilmis alicilara ulasir. Aliciya varis siiresi, kaynagin konumuna ve alicilarin yerlerine gore
Olciiliir ve kaynak-alic1 mesafesinin fonksiyonu olarak cizilir. Bu stireler kullanilarak, zeminin
katman yapis1 ve oOzellikleri hesaplanabilir. Bu yontem yeralti arastirmalari, 6zellikle su
seviyesinin ve ana kaya derinliginin belirlenmesinde kullanilir. Ydntem, ayn1 zamanda fizibilite
caligmalar1 ve is planlamasi gibi alanlarda, genis alanlarda uygulama kolayligi saglamak

amaciyla da tercih edilir.

Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW) Yontemi, dispersiyon Rayleigh yontemi
olarak da bilinir ve 6zellikle zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontemde diisey
bir darbe kullanilarak, zemin ylizeyinde dogrusal bir sekilde siralanan alicilara dalgalarin
ulagmasi i¢in gereken siire dl¢iiliir. Bu verilerle dalga hizi ve zemin elastik 6zellikleri hakkinda
bilgi edinilir. SASW yontemi, zeminin ylizey 6zellikleri ve katman yapis1 hakkinda daha detayl
bilgi edinmek i¢in tercih edilen bir tekniktir.
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4. SAHAYA OZEL DINAMIK ANALIZ
4.1. Sahaya Ozel Zemin Davrams1 ve TBDY 2018

Deprem etkilerine karst dayanikli yap1 tasariminda, kuvvetli yer hareketleri iki farkli
yontem ¢ergevesinde dikkate alinmaktadir. Bunlardan ilki, ivme kayitlarinin (akselerogram)
zaman tanim alaninda sisteme dogrudan etkitilmesi; digeri ise, frekans tanim alaninda, %5
soniim oranina sahip TSD sistemlerin davranis spektrumlarinin, deprem tehlike haritalar1 ve
yerel zemin tiirii esas alinarak elde edilmesidir. Davranis spektrumlari, bolgesel tektonik yapa,
potansiyel deprem biiyiikliigii, etkin faylarin mesafesi ve yerel zemin karakteristikleri goz
oniinde bulundurularak deterministik yaklasimla belirli bir 6l¢iide tanimlanmakta; bununla
birlikte, bu etkilerin tamami, olasiliksal yontemlerle degerlendirilen kapsamli miihendislik

caligmalarinin bir ¢iktisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bunun yani sira, tasarim spektrumlarinin dogrudan uygulanmadidi; zayif zemin
kosullarinin mevcut oldugu, sivilasma potansiyeli tagiyan veya insa edilecek yap1 ya da tesisin
hizmet gereklilikleri dogrultusunda 6zel analizlerin zorunlu oldugu durumlarda, bdlgenin
sismik Ozellikleri esas alinarak NL dinamik analizler yiiriitiilmekte ve zaman tanim alaninda
deprem etkileri hesaplanmaktadir. Son yirmi y1l i¢inde, dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik
analizlerin, 6zellikle yiiksek serbestlik derecesine sahip ve 6zel inceleme gerektiren yapilarda,
miihendislik yazilimlarinin  gelisimiyle birlikte daha etkin bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir. Sonug olarak, giinlimiizde modern sismik yonetmeliklerin biiyiik bir kisminda,
zaman tanim alaninda yapilan analizlerin 6nemi vurgulanmaktadir (Abrahamson, 1997;

Ambraseys ve dig., 2005).

Deprem dalgalarinin, yapilara ulagsmadan Once zemin tabakalari i¢inde yayilmasi
sirasinda genlik, frekans ve siire parametrelerinde meydana gelen degisimler, yerel zemin
etkileri olarak tanimlanmaktadir. 2018 TBDY'de, saha 6zelinde gergeklestirilecek arastirma ve
degerlendirmelerin gerekliligi vurgulanmakta olup, 6zellikle deprem etkisi altinda yiiksek yer
degistirmelerin ongorildiigii sivilasabilir zeminlerde, yiiksek plastisiteli (PI>%50) ve hassas
killerde, organik madde icerigi yiiksek zeminlerde, serbest zemin modelleri kullanilarak
dinamik analizlerin yapilmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen zemin
yilizeyindeki deprem hareketlerinin, yap1 temelleri i¢in gerceklestirilecek kinematik etkilesim

caligmalarinda kuvvetli yer hareketi girdisi olarak kullanilacag: ifade edilmistir.
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Yiiriitiilen arastirmalar ve uluslararasi sismik yonetmelikler, bu analizlerde kullanilan
deprem hareketlerinin, modellerde dikkate alinan malzeme Ozellikleri ve tasarim kabulleri
kadar sonuglar Tlzerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, deprem
kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi siireglerinin, bu alanda teorik bilgiye sahip uzmanlar

tarafindan yonetilmesi gerektigi belirtilmistir (TBDY, 2018).

Sahaya 6zel tepki analizlerinin gergeklestirilmesinde, dinamik etkileri olusturan deprem
kayitlarinin se¢imi ve analizlerde girdi hareketi olarak hazirlanmasi kritik agamalardan biridir.

Bu kayitlarin temin edilebilecegi kaynaklar {i¢c temel kategoriye ayrilmaktadir:
1) Gergek depremler sirasinda kaydedilen yer hareketi verileri,

i1) Abrahamson tarafindan tasarim ivme spektrumuna uyum saglayacak sekilde yapay

olarak iiretilen kayitlar ve

ii1) Boore tarafindan sismik kaynak ile dalga yayilim ozellikleri fiziksel olarak

modellenerek simiile edilen kayitlar.

Teknolojik ilerlemelerle birlikte, deprem hareketlerinin izlenmesinin yayginlasmasi,
kaydedilen veri miktarinin giderek artmasi ve bunlara erisimin kolaylagmasi, zaman tanim
alanindaki analizlerde gercek deprem kayitlarinin en yaygmn kullanilan segenek haline
gelmesine yol agmaktadir (Hutton ve Boore, 1987; Abrahamson, 1993; Campbell ve Bozorgnia,
2008).

2018 TBDY’ye gore, belirli bir bolgeye ait harita ivme spektrumu ve zemin sinifina
Ozgii tasarim ivme spektrumlar belirlenebilmektedir. Y onetmelikte onerilen spektrumlar, genis
bir veri setinden elde edilen ve farkli sismik kaynaklarin etkisini ayn1 anda igeren istatistiksel
analizlerin sonucunda olusturulan elastik tasarim ivme spektrumlaridir. Deprem kayitlarinin
secimi sirasinda, olayin biiylikliigli, faylanma mekanizmasi, merkez iissiine olan mesafe ve
zemin Ozellikleri gibi parametreler dikkate alinmaktadir. Segilen deprem kayitlari ile elde edilen
TSD dogrusal sistemlerin spektrumlari, %5 soniim oranina gore hesaplanmaktadir. Son
asamada, Onerilen elastik tasarim ivme spektrumu ile Ol¢eklendirme yapilarak, spektrum
ordinatlarinin en az %90’ 1 saglayan ve ilgili zemin sinifina uygun en az 11 kayit belirlenerek

analizler gerceklestirilmektedir (Aydinoglu, 2003; Fahjan, 2006).

Tiirkiye deprem yonetmeligi caligmalar1 kapsaminda, gegmis depremlerden elde edilen
veriler ve bilimsel birikimler dogrultusunda Sekil 4.1’de verilen giincel Tiirkiye Deprem

Tehlike Haritas1 olusturulmustur. Son olarak, 2018 yilinda yiiriirliige giren ve yerel zemin
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kosullarinin etkisini daha fazla dikkate alan giincellenmis yonetmelik yayimlanmistir. 2019
itibartyla yiirtirliikkte olan TBDY (2018), 6nceki yonetmeliklere kiyasla sahaya 6zel yerel zemin
smiflarinin belirlenmesine daha genis yer vermekte; deprem yer hareketi spektrumlarinin,
yapinin bulundugu konum, fay uzakligi ve zemin 6zellikleri dogrultusunda hesaplanmasini

Onermektedir.

\ : TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI [

Sekil 4.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2024)

Bu bolimde, dinamik analizlerde kullanilacak kuvvetli yer hareketinin se¢imi ve
Olceklendirme siirecinde uygulanan yontemler Ozetlenmis; ayrica, deprem kayitlarinin
seciminde dikkate alinmasi gereken hususlar ile TBDY (2018) hiikiimleri dogrultusunda sahaya

0zel davranis analizlerinin nasil gerceklestirilecegine dair temel bilgiler sunulmustur.
4.2. Sismik Tasarimda Kullamlacak Depremlerin Sec¢imi

Gegmisten giliniimiize, mevcut yer hareketi kayitlarinin islenmesi ve gelecekte
tasarlanacak yapilarda kullanilabilecek verilerin iiretilmesine yonelik Onemli ¢aligmalar
ylrlitiilmiistiir. Yapilarin sismik tasarim siirecinde, kuvvetli yer hareketi kayitlarinin
belirlenmesi amaciyla gesitli alternatif secim yontemleri gelistirilmistir. Deprem dalgalari, cok
sayida degiskenin etkisine bagli olarak farkli Ozellikler sergileyen karmasik siirecler
icerdiginden, bu kayitlarin birebir yeniden iiretilmesi son derece giig, hatta pratikte miimkiin
degildir. Bu nedenle, siirecin daha sistematik héle getirilmesi amaciyla ¢esitli deprem
yonetmelikleri olusturulmus; bdylece deprem kayitlarinin se¢imi sirasinda karsilasilan

belirsizliklerin ve zorluklarin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Bu boéliimde, dinamik
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analizlerde kullanilacak uygun kayit setlerinin belirlenmesine yonelik giincel yontemler ele

alinmaktadir.

Yapisal tasarim siirecinde, deprem yiiklerinin belirlenmesi, ancak idealize edilmis tepki
spektrumlari veya kaydedilen ivme zaman kayitlarinin dinamik yiik olarak kullanildigi dogrusal
ya da dogrusal olmayan dinamik analizlerle miimkiin olmaktadir. Dinamik analizde kullanilan
girdi hareketinin, bolgesel sismisiteyi yansitacak ve beklenen tasarim depremiyle uyumlu
olacak sekilde segilmesi kritik neme sahiptir. Bagka bir ifadeyle, analizlerde kullanilan gercek
deprem kayitlarinin, beklenen deprem tehlikesi analizleri dogrultusunda belirlenmesi
gerekmektedir. Deprem tehlikesi kavrami, belirli bir bélgede ve zaman diliminde, can kayb1 ve
yapisal hasara yol acabilecek biiyiikliikte bir depremin meydana gelme olasiligini degerlendiren
istatistiksel bir ¢alisma olarak tanimlanmaktadir (Erdik vd., 2006). Sismik tehlike analizleri ise
belirlenen bir sahada kaydedilen 6nemli deprem verilerini, tekrarlama periyotlar1 ve kaynak
ozellikleri agisindan inceleyen iki temel yonteme ayrilmaktadir: deterministik (saptanabilir) ve

olasiliksal (probabilistic) analizler (Gupta, 2002).

Deterministik sismik tehlike analizlerinde, incelenen sahaya en yakin noktada meydana
gelebilecek en biiyiik kuvvetli yer hareketi 6zellikleri, bolgesel sismoloji verileri dogrultusunda
belirlenmektedir. Bu siirecte, bolgedeki baskin sismik kaynaklarin fay mekanizmalar1 ve

geemis deprem kayitlart dikkate alinarak tahminler yapilmaktadir.

Olasiliksal sismik tehlike analizlerinde ise farkli doniisiim periyotlarina karsilik gelen
spektral ivme degerleri, belirlenen deprem kayit kiimesi kullanilarak hesaplanmaktadir
(Trifunac, 1989). Bu analiz yontemi, jeolojik, tektonik, sismolojik ve tarihsel verileri sistematik
bir sekilde inceleyerek su adimlar icermektedir: Deprem olusum modellerinin analizi, sismik
kaynak bolgelerinin belirlenmesi, depremlerin yinelenme iligkilerinin degerlendirilmesi ve

sismik dalga azalim iliskilerinin kullanima.

Tiirkiye ve ¢evresinde deprem tehlikesinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar, Birlesmis
Milletler Uluslararast Deprem Zararlarinin Azaltilmasi1 Organizasyonu ve Global Deprem
Tehlikesi Belirleme Programi kapsaminda yiiriitiilmiis olup, ayrica Avrupa Birligi-Akdeniz
Bolgesi Deprem Tehlikesi Belirleme Projesi ¢ercevesinde de arastirmalar gerceklestirilmistir.
Bu calismalar sonucunda olusturulan olasiliksal deprem tehlikesi haritalari, belirlenen
tekrarlama periyotlar1 i¢in farkli asilma olasiliklarinda meydana gelebilecek en biiylik yer
ivmesi spektral egrilerini, tanimlanan zemin kosullar1 ¢ergevesinde sunmaktadir. S6z konusu

asilma olasiliklar1 ve deprem tehlikesi parametreleri, TBDY (2018) kapsaminda yer almakta
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olup, uluslararas1 standartlarla uyumlu sekilde diinya genelinde kullanilan degerleri

icermektedir (TBDY, 2018; Elghazouli ve Richard, 2011; Raoul vd., 2012).
4.3. Tektonik Yap1 ve Kaynak Ozellikleri

Bir bolgedeki aktif faylarin deprem tiretme potansiyeli ve bu faylarin yapisal 6zellikleri,
bolgenin sismik aktivitesini belirleyen temel unsurlar arasinda yer almakta olup, kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Kawaga vd. (2004) tarafindan
gerceklestirilen caligmalar, derin gomiilii faylardan kaynaklanan depremlerin, yaklasik 1.0
saniye periyodunda olusturdugu yer hareketinin, yiizey kirilmalarindan kaynaklanan

depremlere kiyasla ¢ok daha biiyiik oldugunu ortaya koymustur.

Ayrica, kaydedilen kuvvetli yer hareketleri ile tahmin edilen tepki spektrumlari
incelendiginde, s1g yapidaki Avrupa, Dogu Amerika, Japonya, Yeni Zelanda ve Tayvan gibi
aktif sismik bolgelerde, diger s1g deprem alanlarina kiyasla dalga yayilim hizinin daha diisiik
oldugu goézlemlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde yiiriitiillen Yeni Nesil Azalim
Modelleri Projesi (Next Generation Attenuation-NGA Models) kapsaminda, aynmi fay
mekanizmasina sahip farkli noktalarda kaydedilen kuvvetli yer hareketlerinin onemli

benzerlikler tasidig1 belirlenmistir.

Deprem hareketlerinin tahminine yonelik gelistirilen esitlikleri ayrintili bir sekilde
inceleyen Stafford vd. (2008), NGA modellerinin Avrupa ve Orta Dogu'daki sismik tehlike
analizlerinde uygulanabilir oldugunu vurgulamistir. Ayn1 zamanda, Kuzey ve Bati Amerika’da
gelistirilen yontemin, benzer fay mekanizmalarina sahip bolgeler olan Avrupa ve Orta Dogu'da
da kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir (Stafford vd., 2008; Campbell ve Bozorgnia, 2008;
Ancheta vd., 2014).

Depremin biiyiikliigii (M) ile kirilma yiizeyinin incelenen sahaya uzakligir (R-km)
sismik hareketin temel parametreleri olup, deprem 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Deprem kayitlarinin se¢imi sirasinda, belirlenen yakinsama aralifinda
(M£AM, R+AR) kriterleri gercevesinde se¢im yapilmasina olanak taniyan ¢esitli yontemler
gelistirilmis ve farkli arastirmacilar tarafindan agik erigimli sistemlerde uygulanmistir. Bu
baglamda, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake Engineering
Research Center-PEER) ve Kaliforniya Kuvvetli Yer Hareketi Belirleme Programi (California
Strong Motion Instrumentation Program-CSMIP) gibi Amerika Birlesik Devletleri merkezli
kuruluslar, kayitlarin smiflandirilmasi ve segilmesi siirecinde 6nemli veri havuzlar

saglamaktadir. Ayrica, Italyan Ivme Kayitlar1 Arsivi (Italian Accelerometric Archive-ITACA)
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ve Japonya Kuvvetli Yer Hareketi Ag1 (Strong-Motion Seismograph Networks-KiK-Net) gibi
uluslararas1 platformlar da mevcut ivme-zaman kayitlarini belirlenen kriterlere gore
gruplandirma ve se¢gme imkani1 sunmaktadir (CSMIP, 2018; PEER, 2019; ITACA, 2020; KiK-
Net, 2020).

4.3.1. Yerel Zemin Ozellikleri

Deprem kayitlarinin se¢imi ve analizinde, incelenen sahadaki zemin sinifi ve kuvvetli
yer hareketi kaydedilen istasyonlarin yerel zemin 6zelliklerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.
Yapilan c¢alismalar, deprem hareketinin elastik kabul edilen ve zemin simiflarimin en rijit
formunu olusturan anakaya kaynakli olarak basladiginda, bu hareketin anakayanin 6zelliklerini

koruyarak daha zayif zemin tabakalara dogru ilerledigini ortaya koymaktadir.

Bu nedenle, deprem istasyonlarinin kurulacagi yerlerde saha deneyleri ile zeminlerin
kayma dalgasi hizlar dlgiilerek, 6zellikle anakaya mostrasina yakin olan sahalar se¢ilmektedir.
Bu yontem, sahaya 6zel dinamik analizlerde kullanilacak kuvvetli yer hareketlerinin, kayit
alinan sahanin yerel Ozelliklerinden ayristirilmadan dogrudan kullanilmasi imkani saglar.
Boylece, geri analiz (dekonvoliisyon) yapilmasina gerek kalmadan, bu yer hareketleri mostra

kaydi (outcrop) olarak dogrudan degerlendirilip kullanilabilir.
4.3.2. Yerel Zemin Sinifi ve Siniflandirma Sistemleri

Yerel zemin sinifinin belirlenmesinde, istteki 30 metre kalinligindaki zemin
tabakalarina ait kayma dalgasi hizlarinin Vi,30 harmonik ortalamasi kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, daha derin zemin tabakalarinin da saha davranisina etkisi oldugu bilinmektedir (Zhao
ve Xu, 2013). Bu baglamda, farkli yonetmeliklerde alternatif zemin siiflandirma sistemleri

tanimlanarak uygulanmaktadir.

Ornegin, ABD Jeolojik Arastirmalar birimi (United States Geological Survey-USGS),
yiiksek binalarin tasariminda zeminleri Si kaya, So sert ve S; yumusak zeminler olarak
siniflandirmaktadir. Eurocode 8, NHERP ve Tiirkiye'deki TBDY 2018 gibi yonetmelikler de
zemin siniflandirmasini Vi,30 6zelliklerine gore yapmaktadir. Bu siniflandirmaya dayanarak,
deprem hareketlerinin se¢imi ya da dogrudan sahanin yerel zemin sinifina gore elastik tasarim
spektrumu belirlenmekte ve sahaya 0zel tepki analizleri yapilmaksizin spektral ivmelerle
hesaplamalar yapilmaktadir. Bdylece, bolgesel sismik kaynaklardan beklenen genlik ve
periyotlara uyumlu kuvvetli yer hareketlerinden olusan bir ivme-zaman seti segilerek, analizler

gerceklestirilir (Elghazouli ve Richard, 2011; NHERP, 2015; TBDY, 2018; USGS, 2020).
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4.3.3. Kuvvetli Yer Hareketinin Siiresi ve ivme-Hiz Orani (a/v)

Kuvvetli yer hareketinin siiresi, kaynakta meydana gelen kirilmanin o6zelligi ve
hareketin izledigi yolun jeolojik yapisi tarafindan etkilenmektedir. Ayrica, deprem hareketiyle
aciga cikan enerjinin ve yapi elemanlarinda olusan deformasyonlarin, hareket siiresine bagli

olarak degistigi bilinmektedir. Bu nedenle, depremde meydana gelen en biiyiik yer ivmesi ve

hareketin periyodu kadar, kuvvetli yer hareketinin siiresi de biiyiik 6nem tagimaktadir.

Iervolino vd. (2006), kisa, orta ve uzun siireli deprem kayitlarindan olusan gruplarla
yapilan tek serbestlik dereceli NL analizlerle deprem siiresi etkilerini arastirmislardir. Hancock
ve Bommer (2006) ise farkli rijitlikteki sistemlerde yapilan tepki analizlerinde yer
degistirmelerin deprem hareketinin ¢evrim sayisina karst hassasiyetini incelemislerdir.
Tektonik yap1 ve yerel zemin 6zellikleri dikkate alinarak yapilan yer hareketi se¢imlerinde,
kaydedilen en biiyiikk ivme degerinin en biiyiikk hiza oram1 (a/v) da se¢im asamasinda
tamamlayici bir unsur olarak kullanilabilmektedir. Tso vd. (1992), ivme-hiz oraninin deprem
bliytikligii, kaynak uzakligr ve frekans igerigiyle dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir.
Sonug olarak, ivme kayitlarinin se¢iminde diisiik (a/v<0.80 g/m/s), orta (0.80<a/v<1.20 g/m/s)
ve yiiksek (a/v>1.20 g/m/s) olarak gruplandirmanin, umulan {ist sinir degerlerini kapsayan
yeterli sayida yer hareketinin elde edilmesine olanak sagladigi vurgulanmistir. Depremlerin
secimiyle ilgili kesin sinirlar olmamakla birlikte, a/v degerlerine gore yapilan secimlerin, en
biiylik sismik etkiyi olusturacak depremi kapsama olasiliginin yiiksek olmasi, bu yontemi 6ne

¢ikarmaktadr.
4.4. Kuvvetli Yer Hareketi Kayd: Kaynaklar:

Deprem kayaitlar, iiretilen yapay kayitlar, benzestirilmis kayitlar ve gergek deprem
kayitlar1 olarak ii¢ grupta degerlendirilmektedir (NHERP, 2015). Bu boéliimde kuvvetli yer
hareketi kaynaklar1 acgiklanmis, deprem hareketlerinin belirlenmesinde yapay ve gergek

kayitlarin kullanim kosullar1 ele alinmustir.
4.4.1. Yapay Deprem Kayitlan

Belirli periyod araliklarinda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna benzer yapay
kayitlar olusturulabilir. Bu yontem, sadelestirilmis tepki spektrumundan gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonunu ¢ikararak, rastgele faz agilariyla birlestirir ve bu sekilde siniizoidal hareket verisi
elde edilir. Biitiin siniizoidal hareketler toplanir ve yapay kayit elde edilir. Tasarim
spektrumuyla eslesmeyi iyilestirmek i¢in iteratif bir yontem kullanilir. Bu yontemde, secilen

frekanslar i¢in gercek tepki spektrumu ile hedef tasarim spektrumunun ordinatlar1 arasindaki
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Olcekleme orani hesaplanir. Bu oran, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile ¢arpilarak diizeltilir

ve sonrasinda yeni hareket kaydina ulasilir.

Abrahamson tarafindan yapay yollarla tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak
RSPMATCH programi ile olusturulan kayitlar bu tiirdendir (Abrahamson, 1993; Chen ve
Scawthorn, 2003). Hedef tasarim spektrumuna uyumlu yapay kayitlarin olusturulmasinda, tepki
spektrumu ve hareket siiresi gibi ek verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siirecte en biiyiik zorluk,
cok sayida kaydedilmis hareketin ortalamasini temsil eden tek bir kayit elde etmektir. Tasarim
spektrumu, farkli sismik kaynaklardan elde edilen depremlerle yapilan istatistiksel analizlere
dayandig1 igin, cesitli periyotlar i¢in belirlenen spektral ivme degerleri farkli deprem

kaynaklarindan tiiretilmis olabilir. (Bommer vd., 2000).
4.4.2. Benzestirilmis Deprem Kayitlar

Yer hareketlerini deterministik yontemler kullanarak belirleme siirecine dayanan, basit
ancak etkili bir yaklagimdir. Bu yontem, yer hareketinin genliginin deprem biiyiikligi ve
kaynaga olan uzaklikla baglantili olarak, deprem siiresi boyunca degisen rastgele bir faz
spektrumu araciligiyla hesaplanabilecegi varsayimina dayanir. Benzestirme siireci, fay
yiizeyindeki her bir noktanin yer hareketine etkisini Green Fonksiyonu yardimiyla yapilan
integrasyonla belirler. Bu sekilde yer hareketlerini tahmin etme yontemi, "stokastik yontem"
olarak bilinir ve kuvvetli yer hareketi kaydi bulunmayan bolgelerde sik¢a kullaniimaktadir.
Yontemin en temel 6zelligi, yer hareketlerini etkileyen cesitli faktorleri (kaynak, yol, zemin)
bilinen fonksiyonel formlar araciligiyla yer hareketlerini tahmin edilebilir hale getirmesidir.
Boore tarafindan olusturulan SMSIM yazilimi, kaynak ve dalga yayilimi karakteristiklerinin
fiziksel olarak simiile edilmis kayitlarini saglamaktadir. Bu yontemde karsilasilan en biiyiik

zorluk, dogru kaynak, yayilma ortam1 ve zemin 6zelliklerinin tanimlanmasidir. (Boore, 2005).
4.4.3. Gerg¢ek Depremlerden Elde Edilen Yer Hareketi Kayitlar:

Bu kayitlar sahanin depremselligine uygun olup, sismolojik yapidan kaynaklanan tiim
etkileri igeren verilerdir. Bu nedenle, bir sahada yapilacak tepki analizlerinde 6ncelikle o
bolgede daha 6nce alinmis verilere ulasilmali, eger kuvvetli yer hareketi kaydi bulunamiyorsa,
benzer tektonik yapiya sahip alanlardan elde edilen gercek kayitlara bagvurulmalidir. Tepki
analizlerinin sonuglari, kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlarina énemli 6l¢iide baglhdir.
Ayrica, deprem hareketini olusturan karmagsik fay ve zemin oOzelliklerinin enerjiyi nasil
etkiledigi, yapay kayitlarda bu Ozellikleri olusturmanin  zorlugunu g6z Oniinde

bulunduruldugunda, gercek kayitlarin 6nemi artmaktadir. Deprem istasyonlarinin sayisinin giin
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gectikce artmasiyla, daha fazla gergek deprem ivme kaydindan se¢im yapilabilmektedir; ancak
sahaya uygun bir kayit bulunamadigi durumlarda, diger yontemlere basvurulmaktadir (Bommer

ve Acevedo, 2004).
4.5. Kuvvetli Yer Hareketlerinin Secimi

Dinamik analizlerde kullanilacak deprem ivme kayitlarinin se¢imi, analiz sonuglarini
dogrudan etkilemektedir. Bir bolgede depreme dayanikli yapi tasarimi yapilirken, yer
hareketinin siire, genlik ve frekans igerigi, bolgenin depremselligiyle uyumlu olmalidir. Bagka
bir deyisle, bolgede etkili olan faylardan kaynaklanacak kuvvetli yer hareketlerinin yaratacagi
deprem yiikleri, hesaplamalara dahil edilmelidir. Bu nedenle, deprem hareketlerinin se¢imi

biiyiik bir 6neme sahiptir.
4.6. Yonetmelik Hiikiimleriyle Tasarim Spektrumlarinin Belirlenmesi

Bina tasariminda deprem etkilerini hesaplarken, %5 soniim oraninda elde edilen spektral
grafikler, yapinin dogal periyotlariyla iliskilendirilerek kullanilmaktadir. Calisilan bdlgenin
depremselligi ve yerel zemin smiflarina gore belirlenen diisey ve yatay elastik spektrumlar,
deprem tehlikesi haritalarinda gosterilmektedir. TBDY 2018 ile olusturulan Tiirkiye Deprem
Tehlikesi Haritalarinda, dort farkli deprem yer hareketi diizeyi icin sahaya 6zel hedef
spektrumlar belirlenmistir. Bu diizeyler, DD-1, DD-2, DD-3, ve DD-4 olarak tanimlanir.
Spektral biiytikliikler, 50 yillik asilma olasiliklarina gore sirasiyla %2, %10, %50 ve %68 olan
ve karsilik gelen tekrarlama periyotlari, 2475, 475, 72, 43 yil olarak hesaplanmistir. DD-2
Deprem Yer Hareketi, "standart tasarim deprem yer hareketi" olarak da adlandirilmaktadir.
TBDY, deprem tasarim spektrumlarinin belirlenmesinde esas alinacak yerel zemin siniflarini,
yonetmeligin 16. basliginda, yiizeyden 30 m derinlige kadar ortalama kayma dalgas1 hiz1 (Vs)3o,
ortalama SPT darbe sayist (Ngo)3o ve ortalama drenajsiz kayma mukavemeti (cu)3o ile

hesaplanmasin1 6nermektedir (4.1). Tablo 4.1'de ise yerel zemin siniflar1 yer almaktadir.

(V)30 = ﬁ; (Neo)30 = ﬁ; (Cuwso = Z{V:{)%)

Vs,i

4.1)

Ngo,i

Burada, N zemin kesitindeki alt tabaka sayisini, h ise alt tabakalarin kalinliklarini temsil
etmektedir. Yonetmelik dogrultusunda, deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer
hareketi seviyesi i¢in zemin kosullar1 géz Oniinde bulundurularak, %5 sonlim oraniyla
hesaplanir. Bu hesaplamalar, harita tizerindeki spektral ivme katsayilari, faya yakinlik katsayisi
ve yerel zemin etki katsayilar1 kullanilarak, standart prosediirlerle ya da sahaya 6zel deprem

risk analizleriyle belirlenir.
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Tablo 4.1. Yerel zemin siiflar1 (TBDY, 2018).

Ust 30 metre ortalama
Yerel Zemin Zemin Cinsi
Sinifi s (Vs (Nso)3o (cu)3o
[m/s] [darbe/30cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760-1500 - -
7C Cok sik1 kum, gakil ve sert kil tabakalari veya ayrigmis, ok 360-760 =50 =950
catlakli zayif kayalar
7D Orta siki— stki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalar 180-360 15-50 70-250
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil tabakalar1 veya
PI>20 ve w> % 40 kosullarim saglayan toplamda 3
ZE metreden daha kalin yumusak kil tabakast (cu <25 kPa ) <130 <15 <70
iceren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altimda ¢okme ve potansiyel gocme riskine sahip zeminler (stvilasabilir zeminler, yiiksek
7F derecede hassas killer, gocebilir zayif cimentolu zeminler vb),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P> 50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

Deprem Tehlike Haritalari, dort farkli deprem yer hareketi diizeyine gore Spektral ivme
Haritalan seklinde diizenlenmistir. Bu harita, kisa periyot bolgesi i¢in Ss ve 1.0 saniye periyot
icin S; degerlerini icermektedir. Harita spektral ivme katsayilari, yatay dogrultularda deprem
etkilerinin geometrik ortalamasini yansitir ve referans zemin kosulu Vs,30=760m/s kabul
edilerek %5 soniim orani ile sunulmustur. Sonrasinda, Ss ve Si katsayilari, faya yakinlik
katsayist (yr), yerel zemin etki katsayilart (Fs ve F1) ile carpilarak, tasarim spektral ivme

katsayilar1 Sps ve Spi degerlerine doniistiiriilmektedir (4.2 ve 4.3).
Sps = SsFs (4.2)
Sp1 = S1v1F 4.3)
4.6.1. Sahaya Ozel Dinamik Analizlerle Tasarim Spektrumlarinin Hesaplanmasi

Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zemin siniflarinda, 6zellikle ZF sinifi
olarak tanimlanan (depreme bagli olarak ¢cokme ve potansiyel go¢cme riski tasiyan, sivilasabilir

zeminler, yiiksek plastisiteli killer, organik igerigi yiiksek zeminler gibi) yapilacaktir.

Zemin davranis analizleri, saha arastirmalariyla belirlenen zemin o&zelliklerine
dayanarak, yatay tabakal1 “serbest zemin modeli” kurularak gergeklestirilecektir. Deprem yer
hareketi, taban kayasinda tanimlanan zemin i¢in EL ya da NL, frekans ya da zaman tanim

alaninda yapilan analizlerle yiizeye tasinacaktir. EL analizler pratikte daha yaygin olsa da NL
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zaman tanim alanindaki analizlerde, zemin gerilme-sekil degistirme davranist tekrarl
yiiklemelerle her bir nokta ve zaman adimi i¢in sekil degistirme degerine karsilik gelen kayma
modiilii kullanilarak hesaplanir. Serbest zemin modellerinde, analizlerde kullanilacak

maksimum kayma modiilii Gmaks asagida verilen denklemle (4.4) hesaplanacaktur.
Gmaks = stz (4.4)

Burada, Vs kayma dalgasi hizinin jeofizik yontemlerle yerinde dlgiilmesinin uygun
oldugu belirtilmis, biiyiikk deformasyonlu saha deneyleri ile birlikte SPT, koni penetrasyon
deneyi (CPT) ve Kkiigiik deformasyonlu sismik kirilma ve yansima deneyleriyle
hesaplanabilecegi vurgulanmistir. Deprem dalgalarinin zemin kesitinde yayilmasi esnasinda
olusan kayma birim sekil degistirmesi ile uyumlu kayma modiilii ve histeretik soniim
degerlerinin belirlenmesinde, kabul gormiis bagintilar ya da laboratuvar deneyleriyle elde

edilen egriler kullanilabilecegi ifade edilmistir.

4.6.2. Sahaya Ozel Analizler icin Hedef Spektruma Uygun Depremlerin Secilmesi

Siireci

Yeni deprem yonetmeliginin ikinci kisminda, yer hareketlerinin se¢imi ve
Olceklendirilmesi i¢in belirlenen kurallar detayli bir sekilde aciklanmistir. Zaman tanim
alaninda yapilan analizlerde kullanilacak deprem kayitlari, tasarim diizeyiyle uyumlu olacak
sekilde deprem biiytikliigii, fay uzakligi, kaynak mekanizmalari ve yerel zemin kosullar1 goz
oniinde bulundurularak sec¢ilmelidir. Eger ge¢miste alinmis uygun deprem kayitlar1 varsa,
bunlar oOncelikli olarak kullanilacaktir. Yeterli sayida ve Ozellikte deprem kaydi
bulunmadiginda, benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir, ancak bu durumda bolgenin
sismik Ozellikleri dikkate alinarak yapilan benzestirme islemi sahada kaydedilen gercek

verilerle dogrulanmalidir.

Bir, iki veya ii¢ boyutlu analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin sayisi en az 11
olacaktir. Ancak, ayn1 depremden secilecek kayit ya da kayit takimi sayisi tigli gegmeyecektir.
Bir veya iki boyutlu hesaplar i¢in se¢ilen tiim kayitlara ait spektrumlarin ortalamasinin, bina
dogal titresim periyodu (Tp) olan 0.2Tp ile 1.5Tp arasindaki genliklerinin, tasarim
spektrumunun ayni periyod araligindaki genliklerinden kii¢iik olmamas1 gerektigi kuralina

gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

Uc boyutlu hesaplamalar icin, her deprem kaydi takimmnin yatay bilesenlerinin
spektrumlarinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum hesaplanir.

Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarinin ortalamasinin, 0.2Tp ile 1.5Tp periyotlari
54



arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin
1.3'ten kiigiik olmamas1 gerektigi kuralina gore, deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri
Olgeklendirilecektir. Yatay bilesenler, ayn1 6l¢ek katsayilariyla 6l¢eklendirilecektir. Ayrica,
sismik yaliimli binalar i¢in bu periyot araliginin farkli olabilecegi de gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Yonetmeligin on altinc1 boliimiinde, serbest zemin analizlerinde
kullanilacak deprem kayitlarinin veya kayit takimlarimin yukarida belirtilen kurallara gore
olgeklendirilecegi ve incelenen periyot araliginin bina hakim dogal titresim periyodunun iist

smiriin 2Tp olarak kabul edilecegi ifade edilmistir (TBDY, 2018).

Sahaya 6zel NL analizlerde kullanilacak deprem kayitlari, olasiliksal deprem tehlike
analizleri ile TBDY 2018'de belirlenen 475 yillik tekrarlama periyodunda olusabilecek en
biiylik deprem i¢in hesaplanan yer ivmesi degerlerine dayanmaktadir. Bu analizlerde, fay tiiri,
merkez uzaklig1 ve zemin Ozellikleri dikkate alinarak, 760 m/s kayma dalgas1 hizina sahip
referans zemin tabakasi i¢in hesaplanan harita spektral ivmeleri yerel zemin etkisi ile

giincellenerek elastik tasarim spektrumlarina doniistiiriliir.
4.7. Zemin Biiyiitmesi ve Etkileyen Faktorler

Sahaya 0zel analizlerde, deprem ivme kayitlarindaki genlik degisimleri incelenir ve
yerel zemin kosullarina dayali zemin biiyiitme analizleri yapilir. Sismik hareketler, yerel zemin
ozelliklerinden etkilenerek yiizeye ulasirken, zemin tiirli ve dinamik 6zelliklerine bagli olarak
soniimlenir ya da biiyiir. Deprem dalgalarindaki genlik artigi, zemin biiylitmesi olarak

tanimlanir. (Sekil 4.2) (Ansal vd., 2011; Kaptan ve Tezcan, 2012; Horri ve Mousavi, 2019).

-~ o - Gegis
Tepe \\ boigesi Yizeyde olugan
Bolgesi S “ sismik davranig
\ L8
\
\
\
\ Dalga
A\ yayilimi
\
\
N Anakaya

"~ Anakaya

Sekil 4.2. Anakayadan yiizeye dogru deprem ivme kaydindaki degisim (Garcia vd. 2013°den
diizenlenmistir.)

Deprem dalgalari, tabakalar boyunca anakayadan yiizeye dogru gecerken, gegtikleri
farkli tabakalarda zeminin 6zelliklerine gére yansima ve kirilmalara ugrarlar. Yeryliziine ulasan

dalgalar geldikleri agilara ve gectikleri her bir katmanin 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir.
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Tabakalar arasinda olusan empedans farklari, ivme genliklerinde degisimlere yol acgar. Daha
sert tabakadan daha yumusak tabakaya gegerken, deprem dalgalarinin genligi artar. Deprem
sirasinda ortaya c¢ikan, zemin tabakalarindaki diisey S dalgalarmin sismik empedansi (z),

yogunluk (p) ve dalga hizinin (Vs) ¢arpimiyla hesaplanir.
z = pls (4.5)

Tabakalardan yer ylizeyine dogru yaklastik¢a, zeminlerin sahip oldugu yogunluk ve
dalga hizlar1 azalir (Yalginkaya, 2004). Enerjinin korunumu prensibi dikkate alindiginda ylizeye

dogru yayilan sismik enerji su sekilde ifade edilir:

E =5 (p¥u(®) (4.6)

Enerji, yeryiiziine yaklasan deprem dalgalarinin tasidig1 enerji, azalan yogunluk (p) ve
kayma dalgasi1 hiz1 (V) nedeniyle empedansin diismesine yol agar. Enerjinin korunumu geregi,

u(t) kadar danecik hizinin artmasi beklenir (Kramer, 1996).

Deprem dalgalarinin tagidigi enerji, basit harmonik dalga olarak incelendiginde, enerji

(E) su sekilde ifade edilir:
E = A*w?pV/2 4.7)

Enerjiyi olusturan dalga genligi (A), agisal frekans (w), yogunluk (p) ve ortamin dalga
hiz1 (V) ile belirlenir (Stein ve Wysession, 2003; Yal¢inkaya, 2010). Bu enerjinin ylizeye dogru

hareketinde yasanacak biiylitme miktar1 ise (B) ile ifade edilir:

B (4.8)

_ 1
M)+ ()

Zemin biiyilitmesi, empedans orani (a) ve soniim orani (§) degerlerine bagli olarak
degisir. Empedans oraninin artmasi zemin biiyilitmesini artirirken, soniim oraninin artmasi ise

zemin biiylitmesini azaltir. Bu iki parametreyi agiklamak gerekirse:

— Prvr, =
a=""" &= e (4.9)

Zemin biiyilitmesi, deprem dalgalarinin frekans icerigine baglh olarak farkli tepkiler
gostermektedir. Yumusak zemin tabakalarinda, belirli frekanslarda daha fazla biiyiitme
yasanirken, diger frekanslarda daha az biiylitme meydana gelir. Empedans oran1 ve soniim orani
biiylitme miktarini belirlerken, frekans igerigi de zemin tabakasinin kalinlig1 ve sismik dalga

hiziyla iligkilidir. Bu iliski su sekilde ifade edilir:
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= (4.10)

V.
= veya Ty = "

fo= 2H
Burada, 1y ve Ty, biiylitmenin maksimum oldugu frekans seviyesini ve periyodunu, H
ise yumusak zemin tabakasinin kalinligini ve Vs ise zeminin kayma dalgas1 hizini temsil eder.

Biiytlitmenin maksimum seviyede oldugu periyot, zeminin hakim periyodu olarak kabul edilir.

4.8. Zemin Davrams Analizleri

Zeminlerin dinamik ytikler altinda anakayadan baslayarak yiizeye dogru olan hareketi,
1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizler ile incelenmektedir. Bu analizlerde, zemin davranisi
EL ve NL yontemlerle ele alinmaktadir. EL analizlerde, zemin tabakalarinin yatay yonde ve
sonsuz oldugu ve dinamik parametrelerinin ise sabit kabul edildigi varsayilmaktadir. Ote

yandan, NL analizlerde ise zemin tabakalarindaki dinamik parametrelerin her tabaka igin

degistigi kabul edilmektedir (Sekil 4.3).

Tabaka-1 Yiizey hareketi

@

[
2
3

Tabaka-2 £
£
Tabaka-3 ,g

Sekil 4.3. Dinamik harekete zemin tabakalarinin etkisi (Gtiler, 2021)

4.8.1. Bir Boyutlu Esdeger Dogrusal Yaklasim

Zemin davranisina iliskin analizlerde siklikla bagvurulan yontemlerden biri, frekans
tanim alaninda gerceklestirilen ve transfer fonksiyonlarina dayanan yaklagimdir. Bu
fonksiyonlar, anakaya seviyesinde kaydedilen deprem hareketinin yer degistirme, hiz, ivime,
kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi gibi cesitli parametrelerini {ist ylizeydeki
etkilerine doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Anakaya diizeyindeki yer hareketinin
zamana bagli degisimi Fourier serisi araciligiyla temsil edilir ve her bir frekans bileseni, ilgili
transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak yiizey hareketinin sahip oldugu Fourier bilesenleri elde edilir.

Sonrasinda bu seri ters Fourier doniisiimii ile zamana bagl ylizey hareketine doniistiiriiliir. Bu
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baglamda transfer fonksiyonu, belirli bir frekansa sahip yer hareketi bileseninin zemin

profilince ne oranda biiyiitiildiigiinii veya soniimlendigini belirlemektedir (Kramer, 1996).
4.8.1.1. Bir Transfer Fonksiyonun Degerlendirilmesi

EL analiz yonteminde, zemin katmanlarinin her biri i¢in sabit kabul edilen kayma
modiilii ve soniim orani esas alinmaktadir. Bu yaklasim g¢ergevesinde, yer hareketinin farkli
zemin profilleri iizerindeki etkilerini degerlendirmede transfer fonksiyonlar1 belirleyici rol
oynamaktadir. Karmagik matematiksel modellere ihtiya¢ duyulmadan, farkli tabaka yapilarina
sahip zeminlerin deprem yiiklerine verdikleri tepkiler bu fonksiyonlar araciligiyla etkin bir
bigimde analiz edilebilmektedir. Cesitli tabakalanma senaryolar1 i¢in kullanilan transfer

fonksiyonlar1, Kramer (1996) ¢alismasindan uyarlanarak Tablo 4.2’de sunulmustur.

Zemin profiline 6zgii transfer fonksiyonlari, zemin tabakalariin kalinlig1, sismik dalga
hiz1 ve birim hacim agirlig1 gibi parametrelere bagli olarak sekillenmektedir. Tek tabakali
sistemlerde, bu fonksiyonlar cogunlukla basit harmonik ¢oéziimlemelerle ifade edilirken, ¢ok
tabakal1 sistemlerde ¢6ziim daha karmagik hale gelmektedir. Transfer fonksiyonlar1 araciligryla
elde edilen spektral oranlar, zeminin belirli frekanslardaki biiylitme potansiyelini ortaya koyar
ve bu oranlar, mithendislik uygulamalarinda yapilarin dogal frekanslariyla karsilastirilarak
rezonans riskinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Ayrica, transfer fonksiyonu analizleri,
yapi-zemin etkilesimini hesaba katan performans bazli tasarim yaklasimlarinda da rehberlik
etmektedir. Bu sayede, zemin biiyiitme etkilerinin sayisal olarak degerlendirilmesi ve deprem

etkilerine kars1 daha giivenli yap1 tasarimi miimkiin hale gelmektedir.

Tablo 4.2. Tabakalanma kosullarina bagli olarak dnerilen transfer fonksiyonlar

Jeolojik Kosul Transfer Fonksiyonu
Rijit kaya tizerinde tiniform, izotrop, dogrusal elastik, o = Umax (0, 1) - 1
s6niimsiiz zemin Umax(H, ) cos(wH /Vy)
1
Rijit kaya iizerinde tiniform soniimlii zemin Fo = cos(wH V(1 + i&))
N
F 1
Elastik kaya tizerinde iiniform soniimlii zemin 30 = Cos(wH Vi) + iaz. sin(wH /V,.)
Elastik kaya tizerinde katmanli séniimlii zemin jw w| (@) + b;(w)

o: zeminin frekansi, umax: yatay yer degistirme bagintis1 V: kayma dalgasi hizi, H: zemin tabakasinin kalinlig1,
&: zeminin sonlimii, V+: zeminin kompleks kayma dalgasi hiz
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4.8.2. Bir Boyutlu Dogrusal Olmayan Yaklasim

Zeminlerin farkli deformasyon seviyelerine karsi sergilemis olduklar1 davranis,
kullanilan analiz yontemlerini etkilemektedir. Sekil 4.4'te gosterildigi gibi, “dogrusal elastik
bolge” %1073 birim deformasyon seviyelerinden daha diisiik seviyelerde yer alirken, “dogrusal
olmayan elastik bolge” %1073 ile %10~" arasindaki deformasyon araliginda ortaya ¢ikmaktadir.

Daha yiiksek deformasyon seviyelerinde ise plastik deformasyonlar meydana gelmektedir.

1 ] dt 1L .L .§| s el L1 L1 3l 1 |||||||- 1
~. =)
£ 08 \ - 0.8
&) g Modiilde bozulma yok Modiilde bozulma var F
c e e >
é 0.6 1 Rl N - 0.6
= Dogrusal Dogrusal Olmayan Elastik '\ Plastik Deformasyon
g J E:.slﬁk Bolge |
— olge
g 0.4 - ¢ N - 0.4
< ] \ N
2 - \
§ 0.2 H \ L 0.2
~
4 ~ — -
0 T T T T —r—rrrr— - 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Kayma Birim Sekil Degistirme, vy (%)

Sekil 4.4. Dogrusal ve dogrusal olmayan zeminin elastik ve plastik davranis bolgeleri (Giiler,
2021)

Dinamik etkiler altinda zemine uygulanan tekrarlayan yiiklemeler, zeminin
davranisinda dogrusal olmayan degisimlere neden olmaktadir. Sekil 4.5'te sunulan Giiler (2021)
caligmasinda, elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrisine ait histerisiz dongiisii
iizerinden, kayma modiilii ile soniim oran1 degerleri hesaplanmistir. Bu parametreler, dogrusal
elastik yaklagimla elde edilen degerlere kiyasla daha temsil edici sonuglar sunarak, zemin
davranisinin gercekei bir sekilde modellenmesine katki saglamaktadir.

80

Omurga Egrisi

Kayma Gerilmesi (kPa)

Histeresis Egrisi

T 1
0.04 0.08

Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 4.5. Ornek histerisis egrisi (Giiler, 2021)
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Dogrusal olmayan yaklasim modelinde analizlerde, tanjant kayma modiili (Gtan)
kullanilirken, dogrusal yaklasim analizlerinde sekant kayma modiilii (Gsec) kullanilmaktadir.
Histerisis egrisinden elde edilen iskelet egrisi ve baslangic kayma modiilii (Go), Gtan Ve Gsec

degerleri, omurga egrisinde Sekil 4.6'da oldugu gibi belirlenmektedir.

Kayma Gerilmesi (kPa)

G, : Baslangig Kayma Modiilii
G,,. : Sekant Kayma Modiili
G,,, : Tanjant Kayma Modiili

- Omurga Egrisi

T T T T T 1
Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 4.6. Omurga egrisinden elde edilen kayma modiilleri (Giiler, 2021)

NL yaklagimda, her bir egimden elde edilen degerler ile kayma modiilii-birim sekil
degistirme egrisi olusturulmaktadir. Bu durum, NL elastik bolgenin dogru bir sekilde
yansitilmast agisindan Onemli bir faktérdii. EL ve NL yontemler, farkli arastirmacilar

tarafindan incelenmis ve karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalara gore:

EL analizlerde, karakteristik dogrusallik nedeniyle yaniltict rezonanslar ve yiiksek

biiylitme degerleri ortaya cikabilir.

EL analizlerde, efektif kayma birim deformasyonunun kullanilmasi, yiiksek birim

deformasyonlarda fazla kayma modiilii ve sontim degerlerinin kullanilmasina yol agmaktadir.

NL analizlerde, asir1 bosluk suyu basincinin olusumu, dagilmasi ve soniimlenmesi

formiile edilebilirken, EL modellerde bu durum hesaplanamaz.

NL analizlerde, sahayr daha dogru yansitan kayma modiilii-birim deformasyon ve

soniimleme egrilerinin kullanilmasi gereklidir.
EL ve NL yaklagimlarin kullanimi, zeminlerin birim deformasyon seviyelerine baglidur.

Her iki yaklasimda da zemin kosullari, yapilan varsayimlar ve zeminlerdeki

belirsizliklere gore degisiklikler olabilir. Bu nedenle, deformasyon seviyesi belirsiz
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durumlarda, herhangi bir modelin digerinden daha giiclii veya kesin oldugu sdylenemez (Joyner

ve Chen, 1975; Dikmen ve Ghaboussi, 1984; Kramer, 1996).

Zemin davranis analizinde, kullanilacak yontemin belirlenmesinde zemin 6zellikleri ile
anakaya deprem hareketinin karakteristikleri belirleyici olmaktadir. Tekrarli gerilme
seviyelerinin diisiik oldugu kosullarda EL analiz daha uygun bir yaklasim sunarken, yiiksek
gerilme seviyelerinde NL analizler daha giivenilir sonuclar tiretmektedir (Pruiksma, 2016;
Carlton ve Tokimatsu, 2016; Selcuk vd., 2007). Bu durum, zeminlerin diisiik gerilme altinda
elastik, yiiksek gerilme seviyelerinde ise elasto-plastik veya plastik 6zellikler gostermesiyle
aciklanmaktadir (Akdogan, 2019). Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), ZF
siifina giren zeminler igin, elasto-plastik ve plastik davranis olasiliginin yiliksek olmasi

nedeniyle, bir boyutlu NL analizlerin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Dinamik etkiler nedeniyle olusabilecek stabilite, tagima kapasitesi ve deformasyon gibi
sorunlara karst etkili ve ekonomik ¢oziimler iiretebilmek i¢in, zemin davranisinin dinamik
kosullar altinda ayrintili bir sekilde arastirilmasi ve anlasilmasi 6nemlidir. Zeminlerin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi deprem bdlgelerinde gergeklestirilecek tasarimlar agisindan biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, arastirmacilar i¢in zeminlerin dinamik parametreleri, bu
parametrelerin hesaplanma yontemleri ve laboratuvar g¢aligsmalari, ayni zamanda deprem
ivmelerinin bolgedeki davranislarinin analiz edilmesi, 6nemli ¢alisma alanlar1 olmustur. Diinya
genelinde, 1950 yilindan itibaren, iilkemizde ise 2000 yili itibari ile bu alanda yapilan
aragtirmalar artig gostermistir. Bu boliimde, bu konuda gergeklestirilen ¢alismalar ve elde edilen
bulgular iki baslik altinda 6zetlenecektir. Bunlar; laboratuvar ¢aligsmalari ve zemin biiyiitme

analizleri lizerine yapilan ¢aligmalardir.

Zeminlerin dinamik parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesinde, farkli
deformasyon seviyelerine bagli olarak c¢esitli dinamik deneyler uygulanmaktadir. Bu
dogrultuda, arastirmacilar tarafindan yaygin olarak tercih edilen RC, TS ve dinamik ii¢ eksenli

(TRX) deneyleri, bu calismada degerlendirilmistir.

Brown vd. (1975) siltli kil zeminlerinde yapilan dinamik {i¢ eksenli deneylerde, asir1
konsolidasyon oranlarinin kayma mukavemetine etkisini incelemislerdir. Deneylerde, asir
konsolide zeminlerde kayma mukavemetinin azaldigr ve bu azalmanin asir1 konsolidasyon

orant ile orantil1 olarak arttig1 belirlenmistir.

Hyde ve Ward (1986), siltli kil numuneler ile ger¢eklestirdikleri drenajsiz dinamik {i¢
eksenli deneylerde, asir1 konsolidasyon orani arttik¢ca kayma mukavemetinin daha az degistigini
ve yuksek derecede asir1 konsolide numunelerde ¢evrimsel yliklemelere karsi daha az bosluk

suyu basinci olustugunu bulmuglardir.

Sykora (1987), kayma dalgas1 hiz1 ile kayma modiilii arasindaki bagintiy1 arastirmistir.
Calismada, derinlik, jeolojik yas, zemin tiirti, efektif gerilme, sikilik ve doygunluk diizeyinin,
bu iki parametre iizerinde belirleyici oldugu saptanmstir. Ozellikle graniiler zeminlerde, kayma
dalgast hiz1 ve kayma modiiliiniin bosluk oran1 ve efektif gerilme ile kuvvetli bir iliski
sergiledigi ifade edilmistir. Ayrica, jeolojik yasin zemin dokusunu dogrudan etkiledigi de

caligma kapsaminda vurgulanmaistir.

Ishibashi ve Zhang (1993), kum ve kil zeminlerinin dinamik kayma modiilii ve séniim

oranlarini belirlemek i¢in gelistirdikleri esitlikte, kumlar i¢in bosluk oran1 ve efektif gerilme,
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killer i¢in ise plastisite indisini kullanmiglardir. RC deneyi ile elde edilen kayma modiilii

verilerinin arazi deneyleriyle daha uyumlu oldugu bulunmustur.

Vucetic vd. (1998), kum ve kil numunelerinin soniim oranlarini analiz etmis ve kayma
birim deformasyonu %0.01’in iizerine ¢iktiginda, kumlarin killerden daha yiiksek soniim
oranina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte, plastisite indisindeki artigin killerin
soniim oranini diislirdiiglinii belirlemislerdir. Caligma, kumlarin daha belirgin NL davranig
sergiledigini, killerin ise daha viskoz Ozellikler gosterdigini ortaya koyarak, farkli zemin

tiirlerinin séniim mekanizmalarmin degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur.

Wang ve Kuwano (1999), killi kum numunelerinin kayma modiilii ve sonlim oranlarini
incelemislerdir. Calismada, farkli oranlarda karistirilan kum ve kil igeren numuneler, drenajsiz
dinamik ti¢ eksenli deneylere tabi tutulmustur. Sonuglar, ¢evrim sayisinin artistyla bosluk suyu
basincinin yiikseldigini ve kayma modiiliiniin diisiis gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica,
kayma modiiliiniin ince malzeme igerigiyle iliskili bir parametre icermesi gerektigi ve kayma
modiiliiniin ¢evre basinct ile normalize edildiginde daha tutarli sonuclar elde edildigi

bulunmustur. S6nlim orani ise ¢evre basinci degisiminden onemli 6l¢iide etkilenmemektedir.

Schneider vd. (1999), Piedmont c¢okel zeminlerinin dinamik kayma modiiliinii
belirlemek amaciyla laboratuvar ve saha deneyleri gergeklestirmistir. RC deneyleri laboratuvar
ortaminda uygulanirken, saha calismalarinda sismik kuyudan kuyuya, sismik dilatometre ve
ylizey dalgas1 yontemleri kullanilmistir. Kayma modiiliiniin derinlikle artti1, doygunluk
derecesinin dinamik davranisi etkiledigi ve yer alt1 su seviyesinin lizerindeki bolgelerde daha
yiiksek kayma modiilii degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Orselenme nedeniyle
laboratuvar sonuclar1 saha verilerinden daha diisilk bulunmus, konsolidasyon orani her iki
deney tiirtinde benzerlik gosterirken, plastisite indisinin artigina bagl olarak kayma modiiliiniin

azaldigi belirlenmistir.

Santos ve Correia (2000), kiiciik ve orta deformasyon seviyelerinde zemin rijitligini
arastirmis ve kayma modiiliinii etkileyen plastisite indisi ve efektif gerilme gibi parametreleri
farkli zemin tipleriyle karsilagtirmistir. Calisma, kayma modiilii ile bosluk orani ve efektif
gerilme arasinda iliski bulundugunu, ancak hacimsel esik birim deformasyonunun daha fazla
arastirilmasi gerektigini ortaya koymustur. Teachavorasinskun vd. (2002) ise Bangkok kilinin
kayma modiilii ve soniim oranini incelemis ve drenajsiz kosullarda yapilan dinamik ii¢ eksenli
deneylerde, kayma modiiliiniin literatiirle uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. Soniim orant,

diisiik deformasyon seviyelerinde %35, yiiksek deformasyon seviyelerinde ise %30 oraninda
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farklilik géstermistir. Ayrica, yiikleme frekansinin kayma modiiliinii etkilemedigi, ancak soniim
oraninda hafif bir azalma yaptig1 bulunmustur. Dinamik yiikleme ge¢misinin ise belirgin bir

etkisi olmamustir.

Chaudhary vd. (2002), Toyoura kumu {iizerinde yapilan dinamik deneylerde, numune
hazirlama yontemlerinin zemin yapisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kuru yagmurlama,
sulu ¢okeltme ve kuru ¢ubuklama ydntemleriyle hazirlanan numunelerin kayma modiilii ve
soniim oranlar1 Olclilmistiir. Sonuglar, numune hazirlama ydntemlerinin zemin yapilari
iizerindeki etkisinin minimal oldugunu, ancak kuru yagmurlama ydnteminin yiiksek

anizotropiyi, kuru cubuklama yonteminin ise izotropik yapiy1 sagladigini ortaya koymustur.

Richter ve Huber (2004), ince daneli zeminlerin kayma modiilii ve soniim orant
iizerindeki dane boyutu, efektif gerilme ve bosluk suyu basincinin etkilerini RC cihazi
kullanarak incelemistir. Ayrica, ikincil konsolidasyon deneyleri gerceklestirilerek zamana bagl
zemin davranis1 analiz edilmistir. Calisma bulgulari, bozulma, ¢oziilme ve kimyasal bag
olusumu gibi siireglerin kayma mukavemetini artirdigini gostermis, ancak numune yogunlugu
ve danelerin koordinasyonunun mukavemet artis1 iizerindeki etkisi konusunda kesin bir sonuca

ulasilamamustir.

Ulker (2004), siltli ve killi zeminlerin tekrarl yiikler altindaki davranisim TS aletiyle
incelemis ve deneylerde en dnemli etmenlerin gerilme seviyesi, ¢evrim sayisi, plastisite, ince
dane miktar1, konsolidasyon siiresi ve yiikleme hiz1 oldugunu belirtmistir. Ayrica, laboratuvar

ortamindaki 6rselenmemis numunelere kiyasla daha fazla mukavemet kayb1 gozlemlenmistir.

Erken ve Ulker (2007), orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde
burulmali kesme deneyleri gerceklestirmistir. Orselenmis numuneler yumusak siltli ve killi
zeminlerden temin edilmistir. Dinamik mukavemet artisi, plastisite indisinin %10’un {izerinde
belirginlesmis, drselenmemis numunelerde ise dinamik mukavemetlerin daha ytiksek oldugu
gozlemlenmistir. Tekrarli yiikleme sonrasit zeminlerin statik mukavemetlerinde %50'ye kadar
azalma oldugu, bosluk suyu basinci ile birim kayma deformasyonlarinin arttig1 ve bu durumun
tagima giicii kaybina yol actig1 tespit edilmistir. Bu bulgular, ¢cevrimsel gerilme sayisi, genlik,
plastisite indisi, ince dane orani, konsolidasyon siiresi, ylikleme hiz1 ve numune yapisinin

dinamik davranis lizerindeki etkilerini vurgulamaktadir.

Sener vd. (2007), Adapazari'ndan alinan zemin numuneleriyle dinamik {i¢ eksenli ve
burulmali kesme deneyleri yapmistir. Numuneler drenajsiz kosullarda test edilerek gerilme,

sekil degistirme ve bosluk suyu basinci degisimleri incelenmistir. Ug eksenli deneylerde,
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eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisina bagli degisimi analiz
edilmis ve sonuglar literatiirle uyumlu bulunmustur. Burulmali kesme deneylerinde ise dinamik
kayma gerilmesi, birim kayma ve bosluk suyu basincindaki degisimler degerlendirilmistir.
Analizler, yiiksek dinamik kayma gerilmesi seviyelerinde numunelerin gé¢me kriterine
ulagacagini ve gerilme oranlarindaki artisin bosluk suyu basinci ve deformasyon seviyelerini

artiracagini gostermistir.

Markowska-Lech (2008), kohezyonlu doygun zeminlerde kayma modiiliinii belirlemek
icin bender eleman igeren li¢ eksenli deney yontemini kullanmistir. Calismada, asir1 konsolide
Warsaw kiline ait kayma dalgas1 hizlar1 6l¢ililmiis ve efektif gerilme artisiyla bosluk oraninin
azalmasina bagl olarak kayma dalgast hizinda artis gézlemlenmistir. Deney verileri, bosluk
orani, efektif gerilme, kayma modiilii ve kayma dalgas1 hiz1 arasindaki iliskiyi gorsellestirmek
amaciyla ili¢ boyutlu grafiklerle analiz edilmistir. Ayrica, kayma modiilii ile kayma dalgasi1 hizi
arasindaki en uygun matematiksel modellerin tiiretilmesi amaclanmistir. Arastirma sonuglari,
kayma dalgast hizinin efektif gerilme ve bosluk oranindan dogrudan etkilendigini, 6zellikle
efektif gerilme ile dogrusal bir iliski gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, diisiik
efektif gerilme seviyelerinde ve yliksek frekansli sinyaller kullanildiginda 6l¢iim siirecinde bazi

zorluklar yasandigi belirtilmis ve daha fazla deney yapilmasinin gerekliligi vurgulanmistir.

Meidani vd. (2008), c¢akil ve kil malzemeden olusan karigimlarin dinamik 6zelliklerini
incelemek amaciyla dinamik ve statik iic eksenli deneyler gergeklestirmistir. Farkli sekil
yapisina sahip cakillar, diisiik plastisiteli kil ile belirli oranlarda karigtirilarak test edilmistir.
Cakil oranm1 %44’lin altinda oldugunda, kilin baskin oldugu ve c¢akillarin yeterli etkilesimi
saglayamadigi, %54 ve tlizerindeki oranlarda ise malzemenin davranisinin c¢akillar tarafindan
belirlendigi saptanmistir. Kayma modiilii ve soniim orani, ¢akil oraninin artistyla belirgin
sekilde degismis; yuvarlak daneli ¢akillarin kayma modiiliinii artirdigi gortilmiistiir. Cevre
basincmin yiikselmesiyle bu fark daha belirgin hale gelirken, soniim oraninin ¢akil orani
arttik¢a azaldig1 ancak yuvarlak daneli ¢akillarin daha yiiksek sontiim degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, yuvarlak ¢akil igeren karisimlarin, diisilk oturma gerektiren

zeminlerde kullaniminin uygun oldugu Snerilmistir.

Kallioglou vd. (2008), RC cihazi kullanarak 6rselenmis ve orselenmemis kohezyonlu
zeminlerin dinamik ozelliklerini incelemislerdir. Cevre basinci, asirt konsolidasyon orani,
bosluk oram1 ve plastisite indisinin kayma modiilii ve soniim oram iizerindeki etkileri

arastirilmistir. Sonuclar, kayma modiiliinii etkileyen baslica parametrelerin plastisite ve zemin
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yapist oldugunu, soniim oraninin ise en fazla zemin yapisina bagh olarak degistigini ortaya

koymustur.

Okur ve Ansal (2009) Istanbul Avcilar bdlgesinden alinan oOrselenmemis normal
konsolide kil numunelerle dinamik ii¢ eksenli deneyler yapmuislardir. Sonuglar, kayma
modiiliiniin ¢evre basinci ile arttigini, plastisite indisinin ise lineer olmayan elastik davranista
etkisiz oldugunu, ancak bu esik degeri asildifinda Onemli bir faktdr haline geldigini
gostermektedir. Ayrica, laboratuvar verileri ile arazi Ol¢limleri arasindaki kayma modiili

farkinin, 6rselenme ve laboratuvar kosullarindan kaynaklandig1 vurgulanmaistur.

Sun vd. (2013), RC deneyleri ile farkli konsolidasyon oranlarindaki zeminlerde dinamik
kayma modiiliindeki degisiklikleri incelemistir. Anizotropik ve izotropik konsolidasyonlar
arasindaki iligkiyi tanimmlayan bir model gelistirilmistir. Sonuglar, konsolidasyon orani
degisikliklerinin zeminlerin dogrusal olmayan Ozellikleri {izerinde oOnemli bir fark
yaratmadigini ancak giiclii yer hareketlerinde yiizey ivmesinin etkisinin belirginlestigini
gostermektedir. Ayrica, anizotropik konsolidasyonun karakteristik periyodu azalttig1 ve deprem
etki faktoriinii artirdigi bulunmustur, bu da anizotropik konsolidasyonun etkilerinin giiglii yer

hareketi analizlerinde dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Morsy vd. (2019) Misir’in kuzey sahilindeki iki bolgeden alinan zemin malzemeleri
iizerinde, kiigiik ve orta kayma sekil degistirme araliklarinda kayma modiilii ve soniim oranini
sabit-serbest RC aparati kullanarak degerlendiren bir deneysel ¢alisma gergeklestirmistir.
Ayrica, egilme ve elastisite modiilleri, egilme sonlim orani ve Poisson orani da belirlenmistir.
Etkin cevresel gerilme, bosluk orani ve doyma durumunun dinamik 6zellikler tizerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, silisli zeminlerde kayma modiiliiniin etkin ¢evresel
gerilme ile yiiksek iis degerleriyle iistel olarak arttigini1 gostermektedir. Ayrica, bosluk orani
azaldik¢a kayma modiiliiniin arttig1, bu etkinin diisiik bosluk oranlarinda daha belirgin oldugu
ortaya konulmustur. Diizensiz ve piiriizlii daneciklere sahip kuru ¢imentolu zeminlerin, doymus
zeminlere kiyasla daha diisiik maksimum kayma modiilii ve daha yiiksek gerilme {isleri
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, dogal sementasyonun, danecikler arasi ozellikleri

degistirdigi i¢in zeminin dinamik 6zelliklerini dolayli olarak etkiledigi belirlenmistir.

Hussain ve Sachan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan’in yiiksek
depremsellik 6zelligi tasiyan Kutch bolgesinin dogal zeminlerinin dinamik 6zellikleri
incelenmistir. Calisma, kumlu zeminlerin dinamik karakteristiklerini, plastik ve plastik

olmayan ince parga igerigi agisindan degerlendirerek literatiirden farkli bir yaklasim
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sergilemistir. Cevrimsel ii¢ eksenli testler, Kutch bolgesindeki zeminlerin sivilasmaya siddetli
ile orta derecede egilimli oldugunu, ancak bu egilimin ince parca igeriginden ¢ok plastisiteye
bagli oldugunu gdstermistir. Ayrica, siltli zeminlerde gozenek basinct orani, efektif basing ve
cevrimsel gerilme oranlarinin, sivilagsma ile cakisan efektif kopma gerilmesini isaret ettigi
bulunmustur. Killi zeminlerde ise sivilasma yerine mukavemette bozulma gézlemlenmis ve
plastisite indisinin bu bozulmanin derecesini etkiledigi belirlenmistir. Calisma, siltli zeminlerde
dongii sayist arttikga sekant kayma modiilii ve soniim oraninin azaldigini, killi zeminlerde ise

bu azalmanin daha diisiik oldugunu ortaya koymustur.

Son 20 yil igerisinde, zemin tepki analizleri ¢er¢evesinde dinamik yiikler altindaki

zemin davranisi ¢esitli yonleriyle incelenmistir.

Andrus vd. (2003), Giiney Karolina bolgesinde gerceklestirdikleri calismada, SPT ve
CPT test sonuclariyla kayma dalgas1 hizin1 tahmin etmis ve sonrasinda laboratuvar ortaminda
122 numune tizerinde RC ile TS testler yapmislardir. Bu deneyler sonucunda cevresel basing,

plastisite indisi etkisi ile kayma modiilii arasinda bir iligki gelistirmislerdir.

Yalginkaya ve Alptekin (2003), yaptiklart ¢alismada Dinar ilgesinde 1995 yilinda
yasanan deprem sonrast, 5 farkli istasyonda kaydedilen verileri kullanarak Klasik Spektral Oran
ve Yatay/Diisey Spektral Oran hesaplamalarin1 yapmis ve bu oranlar arasinda 2-3 katlik bir fark
tespit etmistir. Dinar Ovasi'nda bulunan zeminlerde ise 8 kata kadar ¢ikan zemin biiyiitme etkisi
gozlemlenmistir. Ayrica burada hasara ugrayan 4-5 kata sahip olan binalarin dogal titresim
periyotlariyla zemin biiyiitmesinin st iiste geldigi belirlenmistir. Bolgede meydana gelen

hasarlarin, zemin biiyiitmesi ve rezonans etkisinin 6nemli bir rol oynadig: ortaya konmustur.

Roblee ve Chiou (2004), 28 farkli sahada 154 adet 6rselenmemis numune kullanarak
yaptig1 deneylerle zeminlerin dinamik 6zelliklerini temsil eden bir model dnermistir. Onerdigi
model RCTS ile elde ettigi deney sonuglari, RC ve TS deney sistemiyle karsilastirilmis ve ¢cevre
basincinin etkisi arastirilarak kayma modiiliine dair bir trend olusturulmustur. Calisma

sonucunda onerilen model ile Darendeli (2001) modeli arasinda bir karsilagtirma yapilmistir.

Ince (2005), Istanbul ilinde yaptig1 ¢alismasinda 125 adet drselenmemis sondaj verisi
kullanarak zemin biiylitmesi, sev stabilitesi ve sivilagsma tehlikesi analizlerini ger¢eklestirmistir.
Calisma bolgesini 250m*250m boyutlarinda boliimlere ayirarak Cografi Bilgi Sistemi ile

mikrobdlgeleme gerceklestirilmistir.

Kale (2008), Istanbul Zeytinburnu ilgesindeki yiizey hareketlerini hem 1D hem de 2D

boyutlarinda incelemistir. Farkli analiz yazilimlar1 kullanilarak EL ve NL analizler yapilmis,
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zemin ylizeyindeki yer hareketinin sahip oldugu 6zelliklerin saha zemin kosullar1 ve arazi

topografyasina bagli olarak degistigi belirlenmistir.

Eskisar (2008), Ege Bolgesi'nde sismik tehlikenin yiliksek oldugu bir alanda sondaj
verileriyle olusturdugu jeoteknik veri tabami iizerinden bir boyutlu EL analizler yaparak,
bolgenin deprem etkilerine iliskin dinamik zemin parametrelerini belirlemistir. Arastirma, 1977
Izmir, 2003 Urla ve 2005 Urla depremlerine ait ivme-zaman kayitlariyla gerceklestirilmis ve
senaryo depremleri i¢in yapilan analizlerle afet riskine dair saha i¢i degisimler haritalanmistir.
Ayrica, mikrotremor Ol¢limleriyle zemin hakim periyodu ve zemin biiyilitme katsayilari

saptanmigtir.

Tontik (2009), gerceklestirdigi ¢alismasinda zemin davranis analizlerinde kullanilan
yontemleri ele alarak, ivme-zaman kayitlari, sayisal yontemler ve gerilme ile frekans bagimli
NL zemin tepkisinin analizler {izerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada, zemin

profillerinin davranislarini degerlendirmek i¢cin EL ve modifiye EL yaklasimlar 6nerilmistir.

Hasal (2009), kuvvetli yer hareketleri altinda, ylizey ve ylizey alt1 topografyasindaki ani
degisimlerin oldugu bolgelerde bir ve iki boyutlu dinamik analizlerin yeterliligini arastirmis ve
yapilacak olan caligmalarda ikinci boyut etkisinin de dikkate alinmasinin gerektigini

vurgulamstir.

Uskiiloglu (2010), 1999 yilinda yasanan Marmara Depremi verilerini kullanarak
EXSIM programi aracilifiyla Yalova ili, Ciftlikkdy ve Cmarcik ilgelerindeki anakaya ve
aliivyon zeminlerde ylizeyde gergeklesen ortalama ivme degerlerini hesaplamis ve spektral

ivme degerlerinin 0.2-0.4 saniye periyot aralifinda oldugunu tespit etmistir.

Hashash vd. (2010), NL analiz yontemleri kapsaminda zemin davranisi analizinde
sartlara bagli olarak parametre secimini incelemis ve inceleme sonucunda dinamik 6zelliklerin

pratik bir sekilde belirlenmesine yonelik etkin bir yaklagim gelistirmistir.

Iyisan ve Hasal (2011) gerceklestirdikleri calismada, zemin kosullarindaki farkliliklarin
zemin biiylitmesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda, yliksek
plastisiteye sahip olan killi ve siltli kum tabakalarinin bulundugu durumlar i¢in, 6 adet anakaya
deprem verisi kullanarak bir ve iki boyutlu dinamik analizler gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, 6 farkli deprem kaydi icin yiizeyde meydana gelen ivme-zaman ve ivime-
spektrum grafiklerini olusturmuslardir. Anakaya {izerinde yer alan zemin kum oldugunda
ylzeyde yaklasik iki kat, kil oldugunda ise daha yiiksek biiylitme oranlar1 gozlemlenmistir.

Cesitli yazilimlar kullanilarak bir ve iki boyutlu analizler yapilmistir.
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Kaptan ve Tezcan (2012) ¢alismasinda, zemin biiyiitme etkisinin 6nemine dikkat ¢ekmis
ve Izmir ilinde yumusak zemin iizerinde bulunan ii¢ ayr1 yapi i¢in zemin biiyiitme analizleri
yapmustir. Analiz sonucunda, zemin biiylitmesinin anakaya ivmesini 6.7 kat artirdig1 ve yerel
zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilacak zemin biiylitme analizlerinin, tasarimlar i¢in belirli

ivme spektrumlar1 kullanilarak yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Cokar (2012), yapmis oldugu calismasinda 1D zemin davranis analizlerinde
SHAKE2000 yazilimi ile EL analiz yontemi kullanarak, anakaya ve zemin ylizeyinde kullanilan
ayni deprem kaydinin etkilerini degerlendirmis ve deprem etkisinin yiizeyde zemin

tabakalarindan yaklasik {i¢ kat arttigin1 gozlemlemistir.

Erdil (2013), Van deprem kayitlar1 ve zemin kosullarimi kullanarak, kum ve kil
zeminlerde kayma dalgasi hizlarina dayali olarak zeminin sahip oldugu hakim periyot
degerlerini belirlemis ve spektral ivme-periyot, hiz-periyot ve deplasman-periyot iliskilerini

inceleyerek caligma yaptig1 zeminin risk analizlerini yapmaistir.

Adampira vd. (2014), sivilagsma riski tasiyan bir bolgedeki LNG liman projesinde, EL
ve NL analiz yontemlerini karsilastirarak, sivilagabilir zeminler i¢in her iki analiz yonteminin

de kullanilmas1 gerektigini belirtmistir.

Khanbabazadeh (2014), degisik degerlere sahip anakaya egimleri, zemin tiirleri ve
jeolojik diizensizlikler altinda ovalarda meydana gelen zemin davranigini arastirmis ve aliivyon
ovalarin anakaya hareketleri altinda gosterdigi davranisin, rezonans periyodu ve maksimum

zemin biiylitmesi agisindan farkliliklar arz ettigini gézlemlemistir.

Aksu (2014), yapmis oldugu caligmasinda Erzurum il merkezinde, se¢mis oldugu
kuzey-giiney dogrultuya sahip hat boyunca zemin ve yap1 periyodunu degerlendirerek,
bolgedeki zemin siniflamasi, biiyiitme ve hakim periyodu belirlemistir. iki farkli bityiikliikteki
deprem verisi ile zemin ve yapi lizerindeki etkiler analiz edilerek, zemin hakim periyodu ve

yap1 hakim periyodu arasindaki iliski incelenmis ve olasi riskler ortaya konulmustur.

Afacan (2014), yumusak kil tabakalarindaki saha davranisini, santrifiij deneylerinde
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleriyle incelemistir. Sonugclar, kisa periyotlarda
dogrusal olmayan davranisin daha etkili oldugunu, uzun periyotlarda ise dogrusal davranisin

etkisinin daha belirgin oldugunu gostermektedir.

Mirshekari ve Ghayoomi (2015), yapmis oldugu arastirmada kismi doygun zeminlerde

dogrusal olmayan analiz zorluklarin1 inceleyerek, Northridge depremi verileriyle yapilan
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analizler sonucunda esdeger dogrusal analizle elde edilen biiylitme degerlerinin, dogrusal

olmayan analizlere kiyasla daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.

Aslan (2015), Erzincan depremi esnasinda yerel zemin kosullarin biiyiitme etkisini
inceleyerek, esdeger dogrusal analizler ile SHAKE yazilimi1 kullanarak zemin profillerinin
davranisin1 degerlendirmistir. Donmezgelik (2015), Erzincan bdlgesinde zemin biiylitme

analizleri yaparak, belirli periyotlar i¢in biiyiitme oranlarini hesaplamistir.

Carlton ve Tokimatsu (2016), yapmis olduklar1 calismada EL ve NL yontemleri
karsilagtirarak, EL yontemle elde edilen spektral ivmelerin, kisa ve orta periyotlarda NL
yontemlere gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Pruiksma (2016) ise benzer bir ¢alisma

ile spektral ivme degisimlerini vurgulamistir.

Firat ve Demir (2016), Adapazari bolgesindeki yerel zemin kosullarmin deprem
hareketleri iizerindeki biiylitme etkilerini incelemislerdir. Yapilan analizler, zemin davranig
spektrumlarinin mevcut yonetmeliklerle karsilagtirildiginda tasarim spektrumlarinin disinda
kaldigin1 ortaya koymustur. Ayrica, zemin yiizeyindeki pik ivme degerlerinin, alt
tabakalardakilerden yiiksek oldugunu ve zeminlerin NL 6zellikleri nedeniyle diisiik frekansta

biiytik, yiiksek frekansta ise kiiciik biiylitmelerin gézlemlendigini belirtmislerdir.

Ates (2016), 1999 Diizce depremi sirasinda yapi-zemin rezonans etkilerini inceleyerek,
bolgenin (SPT)-N darbe sayisi, Vs, zemin biiylitme katsayisi ve zemin hakim titresim periyodu

gibi verilerle bolgedeki yapilarin kat yiiksekligi arasindaki iliski degerlendirilmistir.

Koger vd. (2018), TBDY, 2018 ve onceki versiyonu olan Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY, 2007) kapsaminda tanimlamasi yapilmis
olan spektral ivme ve zemin hakim periyodu degerlerini incelemislerdir. Kocaeli, Eskisehir,
Kayseri ve Konya illerine iliskin veriler, Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanligi veri
tabanindaki koordinatlarla karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, Kocaeli ilinde ZC zemin
grubunda en yiiksek spektral ivme degeri elde edilirken, diger illerde ZE zemin grubunda en
biiyiik spektral ivme gozlemlenmistir. Arastirmacilar, TBDY 2018’in, TDY 2007'e gore daha

giivenli bir yaklagim sundugunu ifade etmislerdir.

Afacan vd. (2019), santrifiij deneyleriyle yumusak kil tabakalarinin bir boyutlu yer tepki
ozelliklerini belirlemis ve EL ile NL analiz sonuglarmi karsilastirmiglardir. Elde ettikleri
bulgular, EL analizlerin NL modellere kiyasla daha yiiksek PGA degerleri iirettigini, bu nedenle
biliyiik gerilme kosullarinda NL modellemenin EL yontemle desteklenmesini Onerdiklerini

gostermektedir.
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Ildir vd. (2020) yapmis olduklar1 caligmalarinda, zemin biiylitme faktorii degerini
stvilagma potansiyeli yliksek olan zeminler ic¢in incelemislerdir. Calisma sahasi olarak
Adapazar ilgesini se¢mislerdir. Bu ilge zemini i¢in Flac 2D programi kullanilarak
gergeklestirilen analizlerde, zemin biiyiitme etkisi gozlemlenmis ve diisey ile yatay ivme

arasinda degisimlerin oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Uyanik vd. (2021) ise yaptiklari ¢aligmada deprem sonucunda ortaya ¢ikan maksimum
yatay yer ivme degerini tahmin etmislerdir. Calismada 152 deprem kaydi kullanilarak dinamik
parametreler elde edilmis ve ¢ok sayida verinin bulundugu bir bellek olusturulmustur. Ayrica,
caligma sonunda gelistirdikleri deneysel azalim iliskisi, literatiirde bulunan diger deneysel

iligkilerle karsilagtirilmistir.

Bilican vd. (2021), yaptiklar1 ¢alisma ile bir boyutlu zemin biiyiitme analizlerinde
kullanilabilecek transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi amaciyla bir yontem dnermislerdir. Bu
caligma, Ozellikle zemin tiplerinin ve yapi yiiksekliginin zemin biiyilitmesinin biiytkIigi
iizerinde belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir. Sayisal analizlerde, farkli zemin tiplerine
gore transfer fonksiyonu degerlerinin 0.15 ila 0.35 arasinda degistigi, bunun sonucunda ise
spektral ivme degerlerinde %20'ye kadar bir artis gozlendigi ifade edilmistir. Bu bulgular,
zemin biiylitmesinin yapilar {izerindeki dinamik etkilerini anlamada o6nemli bir katki

saglamaktadir.

Yavuzoglu vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, zemin biiyiitmesinin kaynak, sogrulma,
topografya, sismik 1s1min izledigi yol ve dispersiyon etkilerinden etkilendigi belirtilmistir.
Zemin bilylitme etkisinin temel topografya, sogrulma ve dispersiyonun yiizey dalgasi

iizerindeki etkileri belirlenmis ve bu etkilerin 3 boyutlu modellemesi yapilmustir.

Gilicek vd. (2023), 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasi Tiirkiye'nin
giineydogusunda yer alan {li¢ bolgede (Antakya, Golbas1 ve Tiirkoglu) zemin biiyiitmesi ve
stvilasma  olgularini  incelemislerdir. Calismalarinda, zemin katmanlarinin sivilasma
potansiyelini ve deprem yer hareketine karsi zemin davranislarini degerlendiren sayisal
analizler gergeklestirilmistir. DeepSoil v6 yazilimi kullanilarak yapilan analizlerde, 6zellikle
Antakya ve Tiirkoglu bolgelerinde zemin biiyiitmesi gozlemlenmistir. Antakya bdlgesinde,
yerel zemin kosullarina bagl olarak maksimum spektral ivmeler 2g civarinda oldugu, Golbast
bolgesinde 3g oldugu ve Tiirkoglu bolgesinde ise 2.5g’ye kadar ¢iktigi bulunmustur. Bu
caligma, bolgenin deprem sirasinda ciddi yapisal zararlar gorebilecegini ve zemin biiylitmesinin

sismik etkileri artirabilecegini vurgulamaktadir.
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6. MATERYAL VE METOT
6.1. Giris

Glinlimiizde zeminlerin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli deney
sistemleri kullanilmakta olup, her bir sistemde birim deformasyon seviyelerine bagl olarak
kayma dayanimi ve soniim oranlar1 elde edilmektedir. Bu ¢alismada, Sakarya ilinden sahaya
0zel olarak temin edilen Orselenmemis zemin numuneleri lizerinde elek analizi, hidrometre
testi, 0zgiil agirlik tayini ve kivam deneyleri yapilarak fiziksel 6zellikler, RC ve TS deneyleri

yapilarak dinamik parametreler belirlenmistir.
6.2. Calisma Bolgesinin Tamitilmasi

Tiirkiye, aktif tektonik kusaklardan biri olan Alp-Himalaya orojenik kusagi igerisinde
yer almakta olup, yiiksek sismik aktiviteye sahip bir iilkedir. Ulke genelinde ii¢c ana fay zonu
belirleyici rol oynamaktadir: Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF), Dogu Anadolu Fay Hatt1 (DAF)
ve Bat1 Anadolu Fay Sistemi. KAF, dogrultu atimli bir fay olup, Tiirkiye’nin en biiyiik ve en
yikict depremlerini liretme potansiyeline sahiptir. DAF ise Arap ve Anadolu levhalari arasindaki
sitkismanin etkisiyle sol yanal atimli bir karakter sergilemektedir. Bati Anadolu'da ise
genislemeli tektonik rejimin etkisiyle normal faylanmalar yaygin olarak goriilmektedir. Tarihsel
ve aletsel donem kayitlar1 incelendiginde, Tiirkiye’de sik sik yikict depremler meydana geldigi
ve bu durumun gelecekte de devam edecegi anlasilmaktadir. Bu nedenle, sismik risk yonetimi,
yapilasma politikalar1 ve deprem erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi bliyiikk 6nem

tagimaktadir.

Diinyanin en aktif sismik kusaklarindan biri tizerinde yer alan Tiirkiye’de, 2023 yili
icerisinde ¢esitli biiyiikliiklerde (0.2 < M < 7.0) toplam 58.881 deprem kaydedilmistir. Bu
sarsintilarin ~ episantr  dagilimlart  ve biytkliklerine iliskin veriler Sekil 6.1°de

detaylandirilmistir.
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Sekil 6.1. 2023 yil1 igerisinde Tiirkiye ve ¢evresinde meydana gelen depremler ve
biiyiikliikleri (BU,2024)

Calisma alani, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan ve jeolojik yapisi itibariyla oldukga
karmasgik bir bolgede konumlanan KAF’1n etkisi altinda bulunan Sakarya ili (Sekil 6.2)., tarih
boyunca onemli depremlerle karsi karsiya kalmistir. Bolgenin seciminde, ge¢miste cesitli
biiyiikliiklerde yikici depremlerin meydana gelmis olmasi etkili bir faktdr olmustur. Bu durum,

cok sayida aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

v

>
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6.3. Bolgenin Depremselligi ve Jeolojisi

Sakarya  ilinin  depremselligi, bodlgenin  bulundugu tektonik  ortamdan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye, aktif bir tektonik kusakta yer almakta olup, bu durum iilke
genelinde sik sik depremler yasanmasina neden olmaktadir. Sakarya ili de bu kusaktan
etkilenmekte olup, 6zellikle KAF ve Marmara Bdolgesi’nin diger aktif fay sistemlerinin etkisi
altindadir. Bu hat tizerinde ve yakinlarinda bircok deprem meydana gelmistir. Yakin tarihlerde
meydana gelen depremler 1992 yilinda M:6.9 biiyiikliigliinde Erzincan depremi, 1999 yilinda
M:7.4 blyiikliigiinde Kocaeli depremi ve yine aym yil M:7.2 biiyiikliiglinde Diizce depremi,
2011 yilinda M:7.2 biiyiikliiglinde Van depremi, 2020 yilinda M:6.8 biiyiikliigiinde Elazig
depremi, 2020 yilinda M:6.9 biiyiikliigiinde Seferihisar ve son olarak 2023 yilinda M:7.7 ve
M:7.6 biyiikligiinde Kahramanmaras depremleri yasanmis c¢ok sayida yapida hasar

olusmus/yikilmis ve ¢ok sayida can kaybi1 yasanmistir.

Bu fay hatti lizerinde veya yakininda yer alan sanayi sehirlerinin varligi ve bu alanlarda
hizl1 sehirlesmenin yaganmasi sonucu, iilkemiz niifusunun biiyiik bir kismi deprem tehlikesiyle
kars1 karstyadir. Bu baglamda miihendislik uygulamalarinda yapilar tasarlanirken analizlerin
sahaya 0zel olarak yapilmasi ve yapi-zemin etkilesiminin detayli bir sekilde incelenmesi biiyiik

Onem tasimaktadir.

KAF Sistemi'nin ana hatt1 iizerinde yer alan Sakarya ili, tarihsel siiregteki biiytlik
depremlerden 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. 1943'te M:6.6 biiyiikliigiindeki Hendek, 1957'deki
M:7.1 biiyiikligiindeki Abant, 1967'de M:6.0 biiyiikliiglindeki Akyazi, 1999'da M:7.2
biiyiikligiindeki Adapazar1 ve 2000'de M:5.2 biiyiikliigiindeki Akyaz1 depremleri, son yiizyilda
bu bolgede biiylik hasarlara yol acan sismik olaylar arasinda yer almaktadir (Harman ve Kiigtik,
2016; Afad, 2021). KAF zonunun son yillarda meydana gelen biiylik depremlerde 6nemli bir
rol oynayan kuzey kolu, dogrultu atimli segmentlerden olusmaktadir (Tekin, 2012) (Sekil 6.3).
Bu segmentler, Sapanca-Golciik segmenti, izmit-Karamiirsel segmenti ve Yarimca-Yalova

segmentini igermektedir.

74



FAY SINIFLAMASI

s | Deprem Yuzey Kirigi

e Holosen Fayi

- Kuvaterner Fayi

———  Olast Kuvaterner Fayi

- v‘(“' r P Sah g1
|| FGlneslerSoymy
BN s

,fﬁbAp Rl Ko Evirge
| Eroniey Py Seodcn: 1 ki 3 . e * i, ) ==~ Dogrultu Atimli Fay

SEMBOLLER

s Normal Fay

aaa TersFay

oy } 0 g !
P S G ~ ' 3
\ / LRZ v = | Agilma Catlag
T, Ao «% (i N O
Batyhk Sl ’ "
s | 5n,§. s 1
" ?-/»qgt.{ (2 VRIS ——  Niteligi Belirlenmemis Fay
\ K A v oY %
--------- Olasili Fay

; Ayrilmamig Kuvaterner
B2 Cokelleri

Il-lige

Es Yukselti Egrisi

Sekil 6.3. Adapazar1 bolgesinin diri fay haritast (Emre vd. 2011)

KAFZ, yaklagitk 1500 km uzunlugunda olup iilkemizin aktif ve en Onemli fay
hatlarindandir. Bu fay hatti Bolu ili Mudurnu ilgesi civarinda ayrilarak iki kol boyunca devam
etmektedir. Kuzeye dogru ayrilan kol Marmara Denizi boyunca devam ederek Yunanistan'a,
giineye dogru ayrilan kol ise Edremit'e kadar uzanir. KAFZ, Erken-Orta Miyosen doneminde
peneplenlesmis, sonrasinda ise Ge¢ Miyosen-Pliyosen arasinda sikisma ve ylikselme siiregleri
gecirmistir (Emre vd., 1998). Sakarya il merkezi, Istanbul, Sakarya ve Armutlu zonlarinda yer
almaktadir. Bu bolge {ic ana jeolojik doneme ayrilmaktadir: Erken-Orta Miyosen, Geg
Miyosen-Pliyosen ve En Ge¢ Pliyosen-Giinlimiiz. Sakarya Zonu, metamorfik temel ve Jura-
Kretase yasl tortul ortiiye sahiptir. Bolge, aktif bir deprem alan1 olmasinin yan sira, Sakarya

Nehri ve Cark Suyu gibi akarsular tarafindan taginan aliivyonlarla kaphdir.

Sakarya 1ili, genis bir aliivyon zeminine sahip olup Adapazari ilgesi Kuvaterner
donemiyle temsil edilmektedir (Sekil 6.4). Kuvaterner kavrami 18. ylizyilda ortaya ¢ikmis ve
19. yiizyilda gelismistir. 20. ylizy1lda Kuvaterner stratigrafisi daha ayrintili olarak agiklanmustir.
Tchihatcheffin  haritasinda, Kuvaterner birimleri "diliivyon" ve "allivyon" olarak
adlandirilmistir (Giirbiiz ve Kazanci, 2017). Sekil 6.4 ve 6.5, bolgenin jeolojik genellestirilmis
dikey kesitlerini gostermektedir. Bolgedeki jeolojik birimler, aliivyal yelpazeler, akarsu ve

taskin ¢okellerinden olusmakta, ¢akil, kum, silt ve kil tabakalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 6.4. Bolgenin genellestirilmis dikme kesiti (Herece ve Akay, 2003)
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Sekil 6.5. Bolgenin genellestirilmis dikme kesiti (Basa vd. 1998)

Sakarya ilinde yapilmis olan incelemeler, bolgenin genel olarak yash aliivyon
cokellerinden olustugunu ortaya koymustur (Sekil 6.6). Bolgedeki ovalar, kum, silt, kil ve gakil
gibi materyallerden meydana gelmektedir. Bu aliivyonlar, Sakarya Nehri, Cark Suyu ve

Mudurnu Cay1 tarafindan tasinmistir. Tasinma, KAFZ ve bolgenin giineyindeki kayalardan
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gerceklesmistir. Adapazar1 bolgesinde, Bol (2003) ve Devlet Su Isleri tarafindan yapilan
caligmalarda, 200 metrelik sondajlar aliivyon katmanlari i¢inde kalmistir. Bu da bdlgede yogun

bir aliivyon tabakasinin bulundugunu gostermektedir (Bol, 2003).
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Sekil 6.6. Sakarya ili jeoloji haritas1 (Akat vd. 2002)
6.4. Saha Calismasi

Sakarya ili ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda, ¢alisma bolgesinde yapilan sondaj
calismasindan Orselenmemis numuneler temin edilmistir. Yapilan 2 adet sondajdan belirli
araliklarla toplam 20 adet Orselenmemis numune temin edilmistir. Yeralt1 su seviyesinin 1m
civarinda olmasi nedeni ile alinan numunelerin suya doygun oldugu kabul edilmistir. Bélgenin
sismik Ozelliklerinin tespitinde, laboratuvar analizleri kadar saha ¢aligmalarinin da 6nemli bir
rolii bulunmaktadir. Bu dogrultuda, arazi kosullarinin daha ayrintili sekilde degerlendirilmesi
ve temin edilen Orselenmemis numunelerin davraniglarinin daha dogru analiz edilmesi

amaciyla, Standart Penetrasyon Testi (SPT) uygulanmustir.

SPT, arazide gerceklestirilen bir deney olup, sahmerdan olarak adlandirilan 63.5kg
agirhigindaki tokmagin, 76cm yiikseklikten serbest diisme prensibiyle birakilmasi ve Shelby

tiiplinlin zemine 45cm derinlige kadar ¢cakilmasi esasina dayanmaktadir. Bu stiregte, tiipiin son
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30cm’lik ilerlemesi igin gereken toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direnci (SPT-N)

olarak tanimlanmaktadir.

Belirlenen sondaj noktalarindaki zemin bosluk orani, gerilme kosullari, efektif gerilme
durumu ve sikilik gibi parametrelere bagli olan fiziksel ozellikler sergilediginden, bu

degiskenlerin sahada 6lgiilmesi biliyiik 6nem tasimaktadir.
6.5. Laboratuvar Calismasi

Yapilan bu tez kapsaminda, deprem bolgesinde gerceklestirilen sondaj calismalari
sonucunda temin edilen Orselenmemis numuneler {izerinde zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in
bazi deneyler yapilmistir. Bu deneyler arasinda 6zgiil agirlik, dogal su muhtevasi tayini, elek
analizi ve kivam limitleri belirleme deneyleri yer almaktadir (Tablo 6.1). Elde edilen sonuglar
ile ASTM zemin siniflandirma sistemine gore zemin sinifi CL olarak belirlenmistir. Ayrica,

dinamik parametrelerin tespit edilmesi icin RC ve TS deney sistemleri kullanilmastir.

Tablo 6.1. Deneyleri yapilan sondaj kuyulari

Orselenmemis Tabaka Y C PI Zemin
SKNo  NumuneNo  TabakaNo Ka(ll':)l'g' (kN/m®)  (kPa) (%) Tiirii

Tabaka-1 1.5

UD-1 Tabaka-2 15 16.19 40.0 18.0
Tabaka-3 1.5

UD-2 Tabaka-4 15 16.19 40.0 18.0
Tabaka-5 1.5

UD-3 Tabaka-6 15 16.40 50.0 20.0
Tabaka-7 1.5

UD-4 Tabaka-8 1.5 16.40 50.0 20.0
Tabaka-9 1.5

SK1 UD-5 Tabaka-10 1.5 17.03 60.0 19.0 CL

Tabaka-11 1.5

UD-6 Tabaka-12 15 17.03 60.0 19.0
Tabaka-13 1.5

UD-7 Tabaka-14 15 17.04 70.0 21.0
Tabaka-15 1.5

UD-8 Tabaka-16 15 17.04 70.0 21.0
Tabaka-17 2.0

UD-9 Tabaka-18 20 17.05 80.0 20.0

UD-10 Tabaka-19 2.0 17.05 80.0 20.0
Tabaka-1 2.0

UD-1 Tabaka-2 20 16.80 60.0 19.0
Tabaka-3 2.0

UD-2 Tabaka-4 20 17.05 70.0 18.0

UD-3 Tabaka-5 2.0 17.32 80.0 20.0

UD-4 Tabaka-6 2.0 17.40 85.0 22.0
Tabaka-7 2.0

SK2 UD-5 Tabaka-8 20 17.50 90.0 21.0 CL

UD-6 Tabaka-9 2.0 17.80 100.0 20.0

UD-7 Tabaka-10 2.0 17.85 105.0 19.0
Tabaka-11 2.0

UD-8 Tabaka-12 20 18.00 110.0 22.0

UD-9 Tabaka-13 2.0 18.30 115.0 23.0
Tabaka-14 2.0

UD-10 Tabaka-15 20 18.50 120.0 21.0
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Zeminlerin 6zgil agirhigi, kat1 danelerin birim hacim basina kiitlesinin ayn1 hacimdeki
suyun kiitlesine oran1 olarak tanimlanir. Bu parametre, zeminlerin miihendislik siniflandirmast,
bosluk orani ve doygunluk derecesi gibi bircok hesaplamada temel bir veri olarak

kullanilmaktadir.

Zemin igerisindeki su miktarinin belirlenmesi, miihendislik 6zelliklerinin
degerlendirilmesi agisindan biiyiikk Oonem tagimaktadir. Su muhtevasi (w), zemindeki su
kiitlesinin kuru zemin kiitlesine oran1 olarak ifade edilir ve genellikle yilizde (%) cinsinden
belirtilir. Bu deger, genellikle firinda kurutma yontemi (105°C sicaklikta 24 saat) ile belirlenir
ve zeminlerin mukavemet, sikisma ve plastisite 6zelliklerini anlamada kritik bir parametre

olarak kabul edilmektedir.

Elek analizi, zeminlerin dane boyu dagilimint belirlemek amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Belirli standartlara sahip (ASTM, TS, BS vb.) eleklerden gecirilerek, farkl
boyutlardaki danelerin yiizde dagilimi belirlenir. Bu yontem ile zeminin kum, ¢akil veya silt-
kil gibi ince daneli malzeme icerip icermedigi tespit edilir ve mithendislik siniflandirmalari
yapilir. Ogzellikle iri daneli zeminlerin gradasyonunu belirlemek icin yaygm olarak

kullanilmaktadir.

Kivam limitleri, ince daneli zeminlerin plastisite 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
bir dizi testtir. Bu limitler, zeminlerin su igerigine bagh olarak degisen davranislarini tanimlar
ve likit limit (LL), plastik limit (PL) ve plastisite indisini (PI) icerir. LL zemin, siv1 ve plastik
arasinda gecis yaptig1 noktada Olgiilen su icerigidir. Bu deger, zeminin siv1 hale geldigi, yani
akiskanlik kazandig: su icerigini belirtir. PL zemin, plastik ve yar1 kat1 arasinda ge¢is yaptigi
noktada Olgiilen su igerigidir. Bu deger, zemin daha fazla su almadikg¢a sekil alabilen ve
plastisite gosteren su icerigini tanimlar. PI, LL ile PL arasindaki farktir ve zeminlerin plastisite
derecesini gosterir. Yiiksek bir PI degeri, zeminin daha plastik oldugunu ve daha fazla sekil
alabilecegini gosterir. Kivam limitleri, 6zellikle kil zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir yer tutar ve zeminlerin sikisabilirlik, dayanim ve islenebilirlik

gibi 6zelliklerini anlamada kullanilir.
6.6. Orselenmemis Numuneler Uzerinde RC ve TS Deneylerinin Yapilmasi

Zemin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi, deprem miihendisligi ve geoteknik
caligmalar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, RC deneyi, 6zellikle zeminlerin
kayma modiilii ve soniim orami gibi parametrelerini belirlemek amaciyla yaygin olarak

kullanilan bir laboratuvar yontemidir. 1930’lu yillarin sonlarindan itibaren uygulanan bu

80



yontem, diisiik deformasyon genliklerinde kayma parametrelerini hesaplamaya olanak
tamimaktadir. RC deneyi, deprem etkileri, trafik titresimleri, makine temelleri ve
konsolidasyonun gergeklesmedigi statik yiikleme kosullarinda analiz ve tasarim siireglerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. 1981 yilinda ASTM tarafindan standartlastirilan bu deney
yontemi, 1980°lerden itibaren ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Werden vd. ise
2013 yilinda RC deneyine yonelik yeni bir yaklasim sunarak, yari-sabit tabanli ve serbest
basliga sahip burulmali kesme cihazini tanitmistir (Sekil 6.7). Bu yeni sistemde, tork giiclinii

aktaran rijit baslik, sabit hazne tabani ile alt taban arasina yerlestirilmistir.

[ = frekansta
siniizoidal tork
uyzulayan cihaz

J: = ataletli aktif ug
bashlk

fmune boyu=L
gap = d. yoguniuk =p
atalet=Jz

Jo = atalethi pasifug
baslik

L= | kr = rijitlikli tork

dontistirtct

Sekil 6.7. Rezonant kolon cihazi

Deney siirecinde, yiiksek kapasiteye sahip tork motoru araciligiyla iist baski levhasina
hareket kazandirilarak, bu levhanin agisal yer degistirmesi, numune tabaninda olusan tork ve
uyarma frekansi ol¢iilmektedir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, alt baski levhasi i¢in bir
denge denklemi tiiretilmis ve numunenin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bir rijitlik
matrisi olusturulmustur. Bu yaklagim, kayma modiili ile soniim oraninin, daha genis bir
deformasyon ve frekans araliginda, yiiksek hassasiyetle ve tekrarlanabilir sekilde
hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Drnevich vd. (2014), Werden vd. (2013) tarafindan
gelistirilen yeni RC cihazinin sagladig: yenilikleri degerlendirerek, bu sistemin ASTM D4015
standardindaki degisikliklerle olan iliskisini incelemistir. Geleneksel RC cihazlarinda, {ist
baslikta meydana gelen burulma direncinin soniim oranlarini etkiledigi ifade edilmistir. Ancak,

yeni sistemde 6l¢iilen torkun yalnizca numune tarafindan iletilmesi saglanarak bu olumsuz etki
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ortadan kaldirilmistir. Bunun yani sira, tork motorunun kullanimi sayesinde elektromanyetik

osilatdrlerin yapisal sinirlamalarindan kaynaklanan problemlerin giderildigi belirtilmistir.

Sonug olarak, bu arastirmada zeminlerin dinamik 6zelliklerini analiz etmek amaciyla,

Werden vd. (2013) tarafindan gelistirilen RC ve TS cihazi kullanilmistir (Sekil 6.8).

RC-TS

‘. s
3 Motor RC-TS
i /‘ Un1tes1 - 2
[ )

Sekil 6.8. RC-TS cihaz

RC deneyinin uygulanmasi, belirli asamalarin titizlikle takip edilmesini gerektirir.

Deneyin gerceklestirilme siireci incelendiginde ilk asamada, zemin numunesinin
hazirlanmasi islemi gergeklestirilir. Numune, laboratuvar standartlarina uygun olarak secilir ve
homojen bir yapida olmasi saglanir. Eger deney doygun numuneler {izerinde
gergeklestirilecekse, numunenin tam doygun héle getirilmesi ve bosluk suyu basincinin
dengelenmesi icin gerekli 6nlemler alinir. Hazirlanan numune, RC cihazinda test edilebilecek
sekilde uygun olgiilere getirilir. Bu calismada sahadan temin edilen numuneler 70x140 mm

boyutunda deneye tabi tutulmustur.

Numune hazirlandiktan sonra, deney cihazina yerlestirilmesi gerekmektedir. Numune,
RC deney sistemine dikkatlice yerlestirilerek, alt ve iist basliklardan sikica sabitlenir. Cihazin
tiim baglantilar1 kontrol edilerek deneyin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in gerekli dnlemler
almir. Numune cihaza yerlestirildikten sonra hiicre kapatilir ve hiicre igerisine ¢evresel basing
verebilmek i¢in su doldurulur. Deney Oncesinde, baslangi¢ kosullarinin ayarlanmasi 6nem

tasimaktadir. Numuneye uygulanacak cevresel basing belirlenerek deney sistemine tanitilir.
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Ardindan, sistemin stabil hale gelmesi i¢in statik yiikleme gergeklestirilir ve numunenin
dengeye ulasmas1 beklenir. Bu agama, deneyin hassasiyetini dogrudan etkileyen faktdrlerden
biri oldugundan, dikkatlice yiiriitiilmelidir. Baslangi¢c kosullarinin dengeye ulasmasinin
ardindan doyurma islemine gegilir. Doyurma yani B=0.95 oluncaya kadar devam eder. B
degerinin istenilen rakama ulagmasinin ardindan konsolidasyon asamasina gegilir. Numune
konsolide olduktan sonra RC cihaz1 araciliiyla numuneye belirli bir genlikte siniizoidal tork
ya da eksenel titresim uygulanir. Numune, farkli frekans araliklarinda titresime tabi tutularak
rezonans frekansi belirlenmeye calisilir. Titresim sirasinda, numunenin davranigini 6lgmek i¢in
gelismis sensorler kullanilir ve zamana baglh deformasyon verileri kaydedilir. Deney sirasinda,
numunenin rezonans frekansmin belirlenmesi, dinamik parametrelerin hesaplanabilmesi
acisindan kritik bir asamadir. Numunenin maksimum genlikte titresim yaptig1 frekans
belirlenerek bu noktada elde edilen veriler kaydedilir. Rezonans frekansinin tespit edilmesi,
numunenin elastik davranisini anlamak acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Rezonans
frekansinin belirlenmesinin ardindan, kayma modiilii ve soniim oraninin hesaplanmasi iglemleri
gerceklestirilir. Kayma modiilii, rezonans frekansi ile numunenin fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskiye dayanarak hesaplanir. S6niim orani ise, numunenin titresimlerinin zamanla azalmasiyla
belirlenen bir parametredir ve zeminin enerji kayb1 kapasitesini ifade eder. Bu hesaplamalar,

zemin malzemesinin dinamik yiikler altindaki davranisina iliskin 6nemli bilgiler sunar.

Son olarak, verilerin analizi ve yorumlanmasi asamasina gegilir. Deneyden elde edilen
Olgtimler grafiksel olarak islenir ve numunenin dinamik O&zellikleri detayli bir sekilde
degerlendirilir. Kayma modiilii ve soniim orani gibi parametrelerin deformasyon ile iligkisi
incelenerek zeminin miithendislik agisindan tagidigi riskler belirlenir. Bu analizler sonucunda,
zeminin deprem yiikleri altindaki davranis1 ve yapisal stabilite lizerindeki etkileri hakkinda

cikarimlar yapilabilir.

Sonug olarak, RC deneyi, zeminlerin dinamik yiikler altinda sergiledigi 6zelliklerin
anlasilmasini saglayan 6nemli bir test yontemidir. Ozellikle geoteknik miihendisligi ve dinamik
caligmalar acisindan biiyiik bir 6neme sahip olan bu deney, zeminin kayma modiilii ve soniim
oran1 gibi kritik parametrelerinin belirlenmesine olanak tanir. Bu sayede, zeminlerin
miihendislik tasarim siireclerinde nasil davranacagi ongoriilerek giivenli yapisal ¢oziimler

tiretmek miimkiin héle gelir.

Calismada kullanilan RC sistemi, li¢ farkli deney yontemiyle analiz yapilmasini
saglamaktadir. Rezonans deneyinde, numunenin rezonans frekansi belirlenerek farkli uyarim
seviyelerinde kayma modiilii ve sonlim orami Olciilmektedir. Rezonans tarama yonteminde,
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belirlenen frekans araliginda rezonans frekansi degistirilerek kayma modiilii ve séniim orani
hesaplanmaktadir. Genlik taramasi ise, sabit bir frekansta uyarim seviyesini degistirerek bu

parametrelerin belirlenmesini amag¢lamaktadir.

Bu ¢alismada, tiim numunelere %1 sekil degistirme degerine ulasana kadar rezonans
yontemi uygulanmis ve maksimum kayma modiilii ile ilgili frekanslar tespit edilmistir. Ayrica,

dinamik kayma modiilii hesaplanarak kayma modiilii egrisi ve soniim oranlari belirlenmistir.

RC deneyinde %] sekil degisimine ugrayan numuneler, %10 sekil degistirmeye kadar
sinlizoidal yiikleme ile TS deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyler sonucunda kayma modiilleri

ve sOniim oranlari belirlenerek kayma modiili egrileri olusturulmustur.
6.7. Sahaya Ozel Zemin Biiyiitme Analizlerinin Yapilmasi

Zeminlerin sahaya 0zel davranislari belirlenirken arastirmacilar tarafindan cesitli
yazilimlar kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilan ilk yazilim, kayma dalgalarinin etkisi altinda
dalga yayilma ¢oziimlemelerini temel alan SHAKE yazilimidir. Ardindan gelistirilen EERA
yazilimi ve 1998 yilinda zeminlerin 1D analizlerinde kullanilan DEEPSOIL programi

bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, Hashash ve calisma arkadaslar tarafindan gelistirilen DEEPSOIL
yazilim1 araciligiyla, belirli bir sahaya 6zel 1D zemin biiyiitme analizleri gergeklestirilmistir.
S6z konusu yazilim, EL ve NL analizleri hem frekans hem de zaman tanim alanlarinda
uygulayabilme yetenegine sahiptir. Zemin profili ve yer hareketi girdileri tanimlandiktan sonra
yiiriitiilen analizler sonucunda, her bir zemin katmanina ait ivme, kayma gerilmesi, biiyiitme

orani, Fourier genlik spektrumu ile genel davranis spektrumu gibi ¢iktilar elde edilmektedir.

Yazilim arayiiziinde analiz tipi, hesaplama yontemi, efektif gerilme ile bosluk suyu
basincit modellemesi ve kullanilacak birim sistemi kullanici tarafindan seg¢ilmekte; ardindan,
zemin katmanlarma iliskin isim, kalinlik, birim hacim agirligi ve kayma dalgast hizi gibi
geoteknik parametreler girilmektedir. Bir sonraki adimda ise, her bir katman i¢in kayma
gerilmesi, G/Gmax egrileri ile soniim orani egrilerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu
caligmada, ilgili egriler sahaya 6zel olarak elde edilen Orselenmemis numuneler {izerinden

laboratuvar ortaminda belirlenmis ve yazilima manuel olarak entegre edilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. DEEPSOIL programina verilerin tanitilmasi

Programa tanimlanan egriler, gergeklestirilecek analizlerde referans olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, programda zemin tiiriine bagl olarak farkli referans egriler de
secilebilir. Bu asamanin ardindan, bolgeye uygun secilen depremlere ait ivme kayitlariyla

analizler yapilmaktadir.

Sahaya 6zel zemin biiylitme analizleri DEEPSOIL programinda yapildiktan sonra
OPENSEES yaziliminda olusturulan kod ile tekrar yapilarak sonuglar karsilastirilacaktir.
Sahaya 6zel zemin biiyilitme analizleri zemin 6zelliklerinin ve yapi-zemin etkilesiminin daha
dogru bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla yapilan dnemli miihendislik ¢aligmalarindandir.
Bu analizler, 6zellikle sismik yer hareketlerinin zemin tizerinde yarattig1 etkilerin incelenmesi
icin kritik bir rol oynamaktadir. OPENSEES programi, zemin biiyiitme analizlerinin
gerceklestirilmesinde giiclii bir ara¢ sunarak, dogrusal ve dogrusal olmayan zemin
davranislarint modelleme imkéani1 saglamaktadir. Yazilim, zeminlerin dinamik 6zelliklerini,
sismik ivme kayitlarina gore nasil tepki verdigini ve yer hareketlerinin zemin tizerindeki
etkilerini simiile etmede kullanilir. Zemin biiyiitme analizlerinde, 6zellikle zemin katmanlarinin
dinamik 6zellikleri, zemin sivilagsmasi, zemin ile yapinin etkilesimi ve sismik zemin davranisi
gibi faktorler goz onlinde bulundurulur. OPENSEES, bu tiir karmasik analizlerin dogru bir
sekilde gerceklestirilmesine olanak tanir ve zemin davranisinin farkli ylikleme kosullarinda

nasil degisecegini ongdrmeye yardimet olur.

Sahaya 6zel zemin biiylitme analizlerinde, yerel zemin kosullar1 ve deprem ivme

kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerde OPENSEES'in 6zellestirilebilir malzeme modelleri ve
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zemin-yap1 etkilesimi ¢oziimleri, miithendislerin yerel kosullara uygun dogru simiilasyonlar
yapabilmesini saglar. Yazilim, zaman tanim alaninda analizler yaparak, zeminin depremsel
biiylitme etkilerini dinamik olarak modeller ve bu sayede zemin biiyiitmesinin yapinin
performansi lizerindeki etkileri kullanici tarafindan degerlendirilir. Ayrica, OPENSEES'in
gelismis hesaplama algoritmalar1 ve esnek analiz segenekleri, zemin biiyiitme analizi yapilacak
saha verilerini (sondaj sonuglari, zemin katmanlarinin 6zellikleri, yerel deprem hareketleri vb.)
dogru bir sekilde entegre etme imkan1 sunar. Bu sayede, saha kosullarina 6zel daha gergekci

analizler yapilir ve yapilarin deprem gilivenligi daha giivenilir bir sekilde degerlendirilir.

Sonu¢ olarak, OPENSEES, sahaya 06zel zemin biyiitme analizlerinin
gerceklestirilmesinde sagladigi 6zellestirilmis analiz araglari, dinamik modelleme kapasitesi ve
esneklik ile geoteknik miihendisliginde 6nemli bir yazilim aract olarak kullanilmaktadir. Bu
yazilim, miihendislerin saha verilerine dayali olarak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde
etmelerini saglamakta ve zemin-yap1 etkilesimlerinin deprem kosullarindaki etkilerini daha

ayrintili bir sekilde incelemelerine olanak tanimaktadir.
6.7.1. Bolgeye Uygun Depremlerin Secimi

Sahaya 6zel analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin, bolgenin sismik 6zelliklerini
dogru bir sekilde yansitmasi gerekmektedir. Zaman tanim alaninda gerceklestirilen deprem
hesaplamalarinda, deprem kayitlarinin se¢imi; tasarima esas olan deprem yer hareketi diizeyiyle
uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullari
gdz onilinde bulundurularak yapilacaktir. Eger calisma bolgesindeki tasarima esas deprem yer
hareketi diizeyiyle uyumlu ge¢cmis deprem kayitlar1 mevcutsa, oncelikle bu kayitlarin

kullanilmas1 gerekmektedir (TBDY, 2018).

Bu kapsamda, PEER tarafindan paylasilan deprem ivme kayitlari incelenmis ve 17 adet
deprem ivme kaydi secilmistir. Yapilan tarama sonucunda segilen bu deprem kayitlar1 Tablo

6.2’de sunulmustur.

Gergeklestirilen tarama c¢alismasi sonucunda, bolgenin sismik karakteristiklerini temsil
eden ve biiytikliikleri Mw:6 ile 7.5 arasinda degisen dogrultu atimli fay mekanizmalarina sahip
depremlerin ylizeye en yakin istasyon kayitlari se¢ilmistir. Bu kayitlara ait ivme verileri Sekil
6.10'da ve bu depremlere ait spektral ivme degerleri Sekil 6.11°de gosterilmistir. Bu kayitlar
incelendiginde, benzer jeolojik yap1 ve kirilma 6zelliklerine sahip olmalarina ragmen, kayitlarin
frekans icerikleri, siireleri, pik ivme degerleri ve diger dinamik parametreler agisindan

birbirlerinden onemli Olgiide farklilik gosterdigi goriilmektedir. Segilen depremlerin bu
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cesitliligi, ilgili yonetmeligin saha 6zelinde yapilacak analizler i¢in 6ngdrdiigli en az 11 farkh

deprem kaydi kosulunu kargilamaktadir.

Tablo 6.2. Secilen depremler

Deprem Yil Mw Fay tipi (ll;j:;) (X:/’?) P(g)A :)n(l;/:; IIS;)
1 hnpe‘(lﬁg\@;ey'oz 1940 | 695 | POEMW 600 | 21344 | 028 | 031 | 0087
2 N"“(}%“Nggl)ifm 1954 | 65 D;’tf‘:r“ﬂllm 2672 | 21931 | 016 | 036 | 0.15
3 &“gklfg}g 1966 | 6.19 D;’tf‘llruﬂllm 958 | 28956 | 044 | 025 | 0.058
4 Ma“ag‘EaR—slf\};?j‘)ag“a'm 1972 | 624 D;’;frulﬂlm 351 | 28877 | 033 | 031 | 0.062
5 hnpear{i"éll\\]/l"‘égy'06 1979 | 653 Dﬁlruﬂllm 044 | 22303 | 078 | 045 | 015
6 Vi"gsi%ggg’)‘ico 1980 | 633 D;’éfr“ﬂllm 1853 | 24205 | 015 | 026 | 0.14
7 1\&%6}111)11 1984 | 6.19 D;’;;‘rn‘ﬁm 345 | 28161 | 031 | 039 | 007
8 S“peraiﬁstg%;ls'oz 1987 | 654 Dﬁlruﬂllm 2385 | 179 | 021 | 036 | 029
9 (Iéaﬁ‘;‘;rss " 1992 | 7.28 D;’éfr“ﬂllm 4884 | 29212 | 031 | 036 | 0.094
10 IiRog;—lJlagf;l 1995 | 69 D;’;;‘rn‘ﬁm 1134 | 256 | 033 | 045 | 028
11 D“afg;ﬂ?&l;e 199 | 7.14 Dﬁlruﬂllm 0 | 28186 | 051 | 084 | 048
12 K"ggﬁﬁggey 1999 | 751 D;f‘;r“ﬂllm 138 | 297 | 023 | 07 | 062
13 Chl(%hslﬁga;?za)nm 1999 | 62 D;’t%rn‘}llm 2162 | 25889 | 0.8 | 018 | 0.081
14 T(‘I)fgggézpsa)“ 2000 | 661 D;f‘;r“ﬂllm 686 | 13921 | 039 | 054 | 021
15 Par(lgﬁsell\i;??ﬁf‘“ 204 | 6 D;’éi‘r“ﬂllm 002 | 17827 | 083 | 081 | 011
16 ElMﬁy"&%ﬁgg;%Me’dco 2010 | 72 D;’t%rn‘}llm 1321 | 24205 | 054 | 062 | 035
17 Dmﬂ%ﬁg‘g’g?amd 2010 | 7 D;f‘;r“ﬂllm 507 | 2632 | 046 | L1 | 067
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Sekil 6.10. Analizlerde kullanilacak olan 17 adet depreme ait ivme-zaman grafikleri

88



ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

0.2

0.1

-0.2

0.4

0.2

-0.2

-0.4

04

0.2

-0.4

0.4

0.2

-0.2

-0.4

RSN266

10

20

RSN461

10

30

RSN729

10

20

40

RSN1101

10

20

40

RSN1176

10

L ' L]
20
Zaman (s)

30

40

Sekil 6.10. Analizlerde kullanilacak olan 17 adet depreme ait ivme-zaman grafikleri (devam)
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Sekil 6.10. Analizlerde kullanilacak olan 17 adet depreme ait ivme-zaman grafikleri (devam)
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Sekil 6.10. Analizlerde kullanilacak olan 17 adet depreme ait ivme-zaman grafikleri (devam)
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Sekil 6.11. Analizlerde kullanilacak olan deprem kayitlarinin spektral ivme-periyot grafikleri

6.7.2. Analizlerde Kullanilacak Olan Depremlerin Ol¢eklendirilmesi

Geoteknik miihendisliginde yapilarin sismik performansini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen dinamik analizler, secilen deprem kayitlarinin uygun bir sekilde

Olceklendirilmesini gerektirir. Deprem Ol¢eklendirme, yapinin dinamik karakteristikleriyle

92



uyumlu yer hareketleri kullanilarak gercek¢i ve giivenilir analiz sonuglar1 elde edilmesini

amaclamaktadir.

Olgeklendirme yontemleri genellikle iki ana kategoriye ayrilmaktadir: Basit
Olceklendirme (zaman tanim alaninda) ve spektral uyumlu oOlgeklendirme (frekans tanim
alaninda). Zaman tanim alanindaki Ol¢eklendirme, secilen deprem kaydinin tiim ivme
degerlerinin sabit bir katsay:1 ile carpilmasi esasina dayanirken, frekans tanim alanindaki
Olgeklendirme belirli bir referans spektrumuna en iyi sekilde uyum saglayacak sekilde

kayitlarin frekans iceriginin degistirilmesini igerir.

Olgeklendirme islemi, yapilarin dinamik 6zelliklerine uygun gergekgi analiz sonuglar
elde edilmesini saglamak icin biiylik 6nem tasimaktadir. Yanlis Ol¢eklendirilmis deprem
kayitlar1, yapmin gercekte maruz kalacag: etkileri oldugundan farkli gosterebilir ve tasarim
stirecinde hatalara yol acabilir. Bu nedenle, kullanilacak olan yonetmeligin sundugu kriterlere
uygun bir dlgekleme yontemi kullanilarak, giivenli ve ekonomik tasarim ilkelerine bagl
kalinmasi saglanmalidir. Olgeklendirme islemi, yapmin dogrusal olmayan davranislarini goz
onlinde bulunduracak sekilde gerceklestirildiginde, analizin dogrulugunu artirir ve yapi

tasariminda daha gilivenilir kararlarin alinmasini saglar (Chopra, 2017).

Deprem ivme kayitlart ii¢ farkli yontemle temin edilebilmektedir: yapay deprem
kayitlari, simiile edilmis kayitlar ve gercek deprem kayitlar1 (Ozdemir ve Fahjan, 2007; Fahjan,
2008). Farkli yonetmeliklerde tanimlanan sismolojik kriterlere uygun olarak 6lgeklendirilmis
deprem kayitlari kullanilarak, deprem etkilerinin zemin biiylitme mekanizmasi tizerindeki rolii
iizerine cesitli arastirmalar gergeklestirilmektedir (Alielahi ve Adampira, 2016; Ebrahimi

Motlagh ve Rahai, 2017; Rodrigues vd., 2018; Arslan vd., 2018).

TBDY 2018 kapsaminda, secilen deprem ivme kayitlarinin basit 6l¢eklendirme yontemi
kullanilarak diizenlenmesi zorunlu kilinmistir. Bu dogrultuda, AFAD tarafindan saglanan
interaktif web tabanli uygulama araciligiyla, belirlenen koordinatlar i¢in Onerilen zemin

davranis spektrumu elde edilmekte ve analiz siireclerinde kullanilmaktadir (Sekil 6.12).

Calismanin yiiriitiildiigii bolgeye iligkin, ilgili yonetmelikte belirtilen saha kosullari
(anakaya) asagida sunulmustur. Ayrica, bolge i¢in belirlenen hedef tasarim spektrumu grafiksel

olarak Sekil 6.13°de gosterilmistir.

Belirlenen deprem yer hareketi diizeyi, DD-2 olarak tanimlanmis olup, bu diizey 50 y1l
icinde agilma olasilig1 %10 olan (yaklasik 475 yil tekrarlanma periyoduna sahip) bir deprem

yer hareketi diizeyini temsil etmektedir.
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Yerel zemin smifi: ZE Enlem: 40.637903° Boylam: 30.635055°
Ss=1.759 S1=0.475 Sps = 1.407 Sp1 = 1.069
PGA=0.715 PGV =56.110

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz],

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz],

Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz],

Spi : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayist [boyutsuz],

PGA : En biiytik yer ivmesi [g], PGV : En biiyiik yer hiz1 [cm/sn].

Tarkiye Deprem Tehiike Haritalan
Interaktif Web Uygulamasi

G

S ACRENHO!

i€ I0 1© i@ |0

e {109 11

Sekil 6.12. AFAD interaktif web uygulamasi

2 ' T T R I T T T T

S, (8)

T(s)
Sekil 6.13. Hedef tasarim spektrumu (AFAD, 2024)
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Basit 6l¢eklendirme yontemi, bolgenin PGA degeri esas alinarak zaman tanim alaninda
gerceklestirilmektedir. Bu c¢alismada, kullanilan tiim deprem ivme kayitlart dncelikli olarak

zaman tanim alaninda PGA degerine gore 6lgeklendirilmistir.

Basit Olceklendirme islemi olarak adlandirilan zaman tanim alaninda yapilan
Olceklendirme sonucunda, ivme kaydinin genlik degerlerinde belirgin degisiklikler meydana
gelmistir. Bu yontem, kaydin frekans igerigini degistirmeden yalnizca genlik dlgeklendirmesi
yaptig1 i¢in, zaman serisi igerisindeki ivme degerleri PGA degeri dogrultusunda artirilmig veya
azaltilmistir. Ozellikle, dlgekleme katsayisina bagli olarak, kaydin maksimum ivme degerinde
degisim gozlemlenmis, ancak ivmenin zaman igerisindeki dagilimi korunmustur. Sekil 6.14'de,
RSN30 "Parkfield" depremine ait orijinal deprem ivme kayitlari ve 6l¢eklendirilmis (PGA) hali

kargilastirmali olarak verilmistir.

0-8 Ll il l L L 1l l Ll b 1l l Ll L 1 l L il Ll l L L 1 l Ll i 1l l Ll bl I L i 1l
4 RSN30 | RSN30 |
0.4 -~ Orjinal Deprem Kaydi |- Olgeklendirilmis (PGA) |-
E o b b
E ] I N
0.4 — - -

e I I I UL I LN IR UL I LR
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.14. Basit dl¢eklendirme islemi sonucunda ivme kaydinda olusan degisim

Analizlerde kullanilacak olan 17 adet deprem ivme kaydi, zaman tanim alaninda
Olceklendirilmis olup, bu kayitlara ait spektral ivme grafiklerinin baslangic degeri 0.72g olarak
belirlenmistir. Olgeklendirilmis (PGA) ivme kayitlar1 ve bu kayitlara iliskin spektral ivme
degerleri, sirastyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16'da verilmistir.
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Sekil 6.15. Basit dlgeklendirme (PGA) sonucu olusan ivme kayitlari

96



ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

1 2 1 'l I 1 Il 1 'l I 1 1 | 1
1 RSN266 |
L) L L] L] l L L] 1 L] I L L) L L

0 10 20 30
A Il Il 1 I Il 'l 1 1 I 'l 'l 1 i I Il Il ' A

. RSN461 |
] L) L ] l L] L] L T l L] L] ] ] l L) L ] ]

0 10 20 30 40
1 1 Il 1 I 1 L I 1 I 1 L ] 1 I 1 [l | 1 I 1 1 Il Il l 1 1 L ]

1 RSN729 |
L] L] l 1 L] L] L) I L] L L] L) l L L L L]

30 40 50 60
1 1 Il A I 1 Il Il Il I 1 1 'l Il I 1 'l 'l 1 I i 1 1 Il l 3 ' Il 'l

b RSN1101 F
L L) L) L] l L L L] L] l 1 L L] L] l 1 L] L] 1 I L] L L) L) l L] L L L]

0 10 20 30 40 50 60
Il L ] ] l 1 Il Il 1 l ] 1 [ Il I 1 ] 1 [

9 RSN1176 F
L) L L] L] I L] L) L L l L] L] L) L) l L] L] T L]

0 10 20 30 40

Zaman (s)

Sekil 6.15. Basit 6l¢geklendirme (PGA) sonucu olusan ivme kayitlart (devami)
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Sekil 6.15. Basit 6lgeklendirme (PGA) sonucu olusan ivme kayitlart (devami)
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Sekil 6.15. Basit 6l¢eklendirme (PGA) sonucu olusan ivme kayitlari (devami)
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Sekil 6.16. Basit 6l¢ceklendirme (PGA) sonucu olusan spektral ivme degerleri

Frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme islemi, deprem kayitlarinin frekans
icerigini degistirmek suretiyle, kaydin tasarim ivme spektrumuna uygun hale getirilmesini
saglayan bir tekniktir. Bu yontemde, yer hareketi kaydinin genligi sadece degistirilmekle
kalmaz, ayn1 zamanda kaydin frekans bilesenleri de hedef spektrum ile uyumlu olacak sekilde

modifiye edilir. Bu sayede, yapinin dinamik tepkisini daha dogru bir sekilde yansitan yer
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hareketleri elde edilir. Frekans tanim alanindaki 6l¢eklendirme, 6zellikle NL analizlerde daha

gercekei sonuglar elde edilmesini saglar.

Frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme isleminde, deprem kayitlart hedeflenen

tasarim ivme spektrumuna uyumlu olacak sekilde 6l¢eklendirilir. Bu dogrultuda, TBDY 2018'in

bolgeye onerdigi hedef spektrum zarfina dayali olarak her bir deprem ivme kaydi frekans tanim

alaninda 6l¢eklendirilmistir.

Frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme sonucunda RSN30 depremi ivme

degerlerindeki degisim Sekil 6.17°de verilmistir.

ivme (g)

0.8 1 0 4 1 l A 4 2 1l l 1 1 1 1 l P4 1 1 I 1 4 4 1 0 4 1 l 4 1 1 l 1 4 4 1 l A 4 2 1 l 4 1 1
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0 — L -
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Sekil 6.17. Spektral 6l¢eklendirme islemi sonucunda ivme kaydinda olusan degisim

Analizlerde kullanilacak olan 17 adet deprem ivme kaydi, frekans tanim alaninda

olgeklendirilmis olup, bu depremlere ait ivme kayitlar1 ve bu kayitlara iliskin spektral ivime

degerleri, sirasiyla Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'da verilmistir.
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Sekil 6.18. Spektral 6l¢eklendirme sonucu olusan ivme kayitlart
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Sekil 6.18. Spektral 6l¢eklendirme sonucu olusan ivme kayitlart (devami)
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Sekil 6.18. Spektral 6l¢eklendirme sonucu olusan ivme kayitlari (devami)
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Sekil 6.18. Spektral 6l¢eklendirme sonucu olusan ivme kayitlart (devamai)
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Sekil 6.19. Spektral 6l¢eklendirme sonucu olusan spektral ivme degerleri

Zaman ve frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme islemleri sonucunda 6rnek

olarak RSN30 deprem kaydinda meydana gelen degisiklikler Sekil 6.20°de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. RSN30 deprem kayd: orijinal ve iki fakli 6l¢eklendirme sonuglarinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.20°deki grafikte orijinal (6l¢eklendirilmemis), PGA 6lgekli ve spektral dlgekli
kayitlar karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Siyah renkle gosterilen kayit, orijinal ivme-
zaman serisini temsil etmektedir. Bu kayit, yaklasik 5. saniyeden itibaren belirgin ivme artisi
gostermekte ve 8. saniyede maksimum degerlere ulagmaktadir. Takip eden siirecte ise ivmenin

azaldig1 ve titresimin zamanla soniimlendigi gézlemlenmektedir.

Kirmizi renkte sunulan kayit, PGA’ya gore dlgeklendirilmis deprem kaydini temsil
etmektedir. Bu kayit, orijinal kayitla ayni trendde olmakla birlikte, ivme biiyiikliikleri zaman
tanim alaninda yapilan Ol¢eklendirme neticesinde orijinal kayitlara gore ayn1 zamanda
gerceklesmis ancak daha yiiksek degerlere ulagsmistir. Bu tiir bir 6l¢eklendirme, 6zellikle

yapisal tasarimda hedeflenen sarsint1 siddetinin saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Turkuaz renkle gosterilen kayit ise, belirli bir hedef spektruma uyumlu olacak bi¢imde
spektral dl¢ceklendirme yapilmis deprem kaydini ifade etmektedir. Bu yontemde yalnizca genlik
degil, ayn1 zamanda frekans icerigi de diizenlenmektedir. Dolayisiyla spektral 6l¢eklendirilmis
kayit, diger kayitlardan farkli trendde bir hareket gostermistir. Ozellikle 8 ila 20. saniyeler

arasinda daha uzun siireli ve diizenli salinimlar igermektedir.

Zaman tanim alaninda ve frekans tanim alaninda yapilan olgeklendirme islemleri

sonucunda PGA’lardaki degisim Tablo 6.3°de verilmistir.
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Tablo 6.3. Olceklendirme islemleri sonucu PGA degisimi

Maksimum ivme (PGA)
Deprem RSN No Orijinal Zamg;;&??ﬁ:mda Freka(!)lli: Iﬁmﬁmw

RSN6 0.28 0.72 0.70

RSN20 0.16 0.72 0.68

RSN30 0.44 0.72 0.74

RSNO5 033 0.72 0.66
RSN160 0.78 0.72 0.54
RSN266 0.15 0.72 0.66
RSN461 0.31 0.72 0.78
RSN729 0.21 0.72 0.64
RSN1101 033 0.72 0.64
RSN1176 0.32 0.72 0.87
RSN1605 0.52 0.72 0.63
RSN2752 0.18 0.72 0.62
RSN3754 031 0.72 0.63
RSN3965 0.39 0.72 0.60
RSN4107 0.83 0.72 0.79
RSN5827 0.54 0.72 0.71
RSN6927 0.46 0.72 0.62

6.7.3. DEEPSOIL V7.1 ile 1D Zemin Biiyiitme Analizlerinin Gerceklestirilmesi

Sahaya 6zel zemin biiylitme analizleri, deprem bdlgesinde gerceklestirilen sondaj
caligmalarindan temin edilen 6rselenmemis numuneler ve sahanin depremsellik 6zelliklerini
yansitan 17 adet deprem ivme kayitlarinin se¢imi ve ¢esitli 6lgeklendirme islemlerinden sonra
gerceklestirilmistir. Bu veriler, DEEPSOIL V7.1 programi ile 1D zemin biiyiitme analizlerinin

yapilmasina olanak tanimistir.

DEEPSOIL programinda orijinal ve 1iki farkli Olg¢eklendirme yontemi ile
Olceklendirilmis deprem ivme kayitlar1 kullanilarak, toplamda 204 adet NL ve EL zemin

bliylitme analizi Sekil 6.21°de belirtilen semadaki adimlar izlenerek gergeklestirilmistir.
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[ DEEPSOIL PROGRAMI UYGULAMA SEMASI ]

J

[ DEEPSOIL programinin baslatilmasi. ]

J

[ Zemin profiline gore zemin modelinin olusturulmasi. ]

[ Analiz tipinin se¢imi. ]

J

Zemin tabakalarinin olusturulmasi

4 N

1- Tabaka kalinliklarinin girilmesi,
2- Ozgiil agirhk degerinin girilmesi,
3- Kayma dalgasi hizi degerinin girilmesi,
4- Kayma gerilmesi degerinin girilmesi,
5- Tabakaya ait G/Gmaks ve D degerlerinin manuel olarak girilmesi.
(Tiim tabakalar i¢in bu islemler tekrarlanir ve son olarak ana kaya

K ozellikleri girilir.) /
J

[ Daha 6nceden programa tanitilan analizde kullanilacak J

olan deprem se¢imi yapilir.

J

[ Analiz sonuglarinin elde edilmesi istenilen tabakalar segilir. ]

J

[ Analiz baglatilir. ]

J

[ Analiz sonunda elde edilen ¢iktilar degerlendirilir. ]

Sekil 6.21. DEEPSOIL program1 uygulama semast
6.7.4. OPENSEES Yazilimi ile Zemin Biiyiitme Analizlerinin Gerceklestirilmesi

OPENSEES, geoteknik miihendisligi ve yapisal analizler alaninda yaygin olarak
kullanilan, acik kaynak kodlu bir yazilimdir. OPENSEES yazilimi, geoteknik miihendisligi
alaninda biiyiik bir 6neme sahiptir, ¢iinkli zemin davranislarinin modellenmesi ve yapi-zemin
etkilesimi gibi karmagik analizlerin ger¢eklestirilmesinde gli¢lii bir aragtir. Bu yazilim, dogrusal
olmayan zemin modelleri ve zemin davranisina dayali analizler yapilabilmesini saglayarak,
yapilarin zeminle olan etkilesimlerini daha gergekei bir bi¢imde degerlendirmeye olanak tanir.
Geoteknik miihendisliginde, zemin biiyilitme etkileri ve sismik davranis analizleri i¢in zemin-
yap1 etkilesimi simiilasyonlari son derece dnemlidir ve bu yazilim bu tiir analizlerin yapilmasini

kolaylastirir. Ozellikle yer alti yapilari ve zemin-yap: etkilesimlerinin modellenmesinde,

107



zeminlerin dinamik tepkilerinin daha iyi anlasilmasina yardimci olur. Bunlarin yani sira,
OPENSEES'in 6zellestirilebilir yapisi, geoteknik miihendislerinin 6zgiin projelere ve saha
kosullarina uygun zemin malzeme modelleri ve depremsel analizler gelistirmesine olanak verir.
Sonug olarak, OPENSEES, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, zeminlerin deprem gibi
dinamik yiikler altindaki davranmislarinin dogru bir sekilde modellenmesi ve yapilarin bu

zeminler lizerindeki performanslarinin degerlendirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bu kapsamda Sekil 6.22°de gosterilen semaya gore OPENSEES yaziliminda olusturulan
kod ile orijinal ve iki farkli yontemle 6l¢eklendirilen deprem ivme kayitlari ile toplam 102 adet

NL zemin biiyiitme analizi yapilmistur.

[ OPENSEES YAZILIMI KOD OLUSTURMA SEMASI ]

Analiz parametrelerinin tanimlanmast.
1- Zemin tabakalari,
2- Ozgiil agirhiklar,
3- Kayma dalgasi hizlar1.
4- Analizde kullanilacak olan diger zemin
parametrelerinin tanimlanmasi.

[ Mesh geometrisinin tanimlanmasi. ]

J

[ Zemin diiglim noktalarinin tanimlanmas. ]

]

[ Sinir kosullarinin tanimlanmasi. ]

4

[ Zemin dinamik &zelliklerinin tanimlanmast. (G/Gmaks degerleri) ]

]

[ Viskoz sonlimleyiciler i¢in malzeme ve elemanlarin tanimlanmasi. ]

]

[ Agirhik yiiklemesinin yapilmasi. ]

1}

[ Analiz sonuglarinin elde edilmesi istenilen diigiim noktalarinin segimi. ]

il

[ Dinamik analiz parametrelerini girilmesi ve analizin baslatilmasi. ]

[ Analiz sonunda elde edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi. ]

Sekil 6.22. OPENSEES yazilim1 kod olusturma semasi
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Yapilarin dinamik davranisini temsil eden sayisal analizlerde, enerji dagilimini ve
soniim mekanizmalarini dogru sekilde modellemek, 6zellikle deprem etkilerine karsi glivenilir
sonuglar elde etmek acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda DEEPSOIL programi
ve OPENSEES yazilimi ile gergeklestirilen analizlerin karsilastirilmasi yapilirken program ve
yazilimda kullanilan séniim oranlar1 dikkate alinmalidir. DEEPSOIL programi séniim orani
olarak ya program igerisinde secilen modellere ait degerleri kullanmakta ya da kullanicinin
manuel olarak girdigi degerleri kullanmaktadir. Buna karsilik OPENSEES yaziliminda

Rayleigh soniim modeli kullanilmaktadir.

Yapisal sistemler, 6zellikle deprem gibi dinamik etkiler altinda dogrusal olmayan
davranis sergileyerek enerji tiiketiminde 6nemli bir rol oynar. Bu dogrusal olmayan davranis,
yapisal malzemelerin akma dayanimini agmasi, kalict sekil degisiklikleri gostermesi ve
cevrimsel yiiklemelere maruz kalmasiyla ortaya cikar. Bu siliregte malzeme tarafindan
sOnlimlenen enerji, literatiirde ¢cevrimsel enerji olarak tanimlanmakta olup, NL analizlerde bu

enerji genellikle esdeger viskoz soniimleme yaklasimiyla modellenmektedir (Chopra, 2012).

Cevrimsel enerjiden farkli olarak, yap1 sistemlerinde herhangi bir dogrusal olmayan
davranis ortaya ¢ikmasa dahi mevcut olan i¢sel soniimleme mekanizmalar1 da enerji tilkketimine
katkida bulunur. i¢sel soniimleme, yapr sisteminin malzeme ve detay diizeyindeki dogal
soniimleme kapasitesine isaret eder ve cogunlukla mikro diizeyde gerceklesen fiziksel olaylarla
iligkilendirilir. Ancak bu tiir mekanizmalarin matematiksel olarak kesin bicimde modellenmesi
oldukga giictiir. Bu nedenle icsel soniimleme genellikle yaklasik bir modal esdeger viskoz
sonlim orami olarak tanimlanir. Saha verilerine dayanan caligmalar dogrultusunda, igsel
soniimlemeye karsilik gelen bu esdeger viskoz soniim orani ¢ogu zaman kritik soniimleme
oraninin yaklasik %35°1 olarak kabul edilmektedir. Bu deger tarihsel olarak varsayilan bir
yaklasim olmakla birlikte, son donemde yapilan deneysel ve analitik caligmalar baz1 yap1
tiplerinde bu oranin daha diisiik olabilecegini ortaya koymustur (Charney, 2008). Ozellikle
modern, rijit ve yiiksek performansh yapir sistemlerinde, i¢sel soniim oranlarmin %2-%3

seviyelerine kadar diistiigii gozlemlenmistir.

Igsel soniimlemeyi temsil edebilmek adma genellikle esdeger viskoz soniimleme
yaklagimu tercih edilir ve bu yaklasim kapsaminda sistemin soniimleme matrisi C olusturulur.
Esdeger viskoz soniimlemeye dayali olarak C matrisinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan modellerden biri Rayleigh soniimleme modelidir (Chopra, 2012). Rayleigh
soniimleme modeli, soniim matrisi C'nin kiitle matrisi M ve rijitlik matrisi K ile lineer
kombinasyonu olarak ifade edilmesini dngdriir (6.1):
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C = aoM + alK (61)

Bu noktada, kiitle ve rijitlik katsayilar1 olan ao ve a; iki farkli dogal mod frekansi goz

oniine alindiginda, asagida verilen formiil 6.2 araciligiyla hesaplanabilmektedir.

1
wi

; Qo &
= 6.2
v e={ 2
wj

Bu ifadede, yap1 sistemine ait i. ve j. modlara karsilik gelen agisal frekanslar sirasiyla
oi, ®j ile gosterilmekte, ilgili modlarin soniim oranlart ise &; ve & olarak tanimlanmaktadir. S6z
konusu denklemin ¢oziimiinden elde edilen katsayilar asagidaki bigimde formiile edilebilir
(6.3).

Zwia),-

2
a, =
wi+wj 1 a(Jl)i+(1)j

ag=¢& (6.3)

Burada ap ve a; katsayilari, yap1 sisteminin belirli dogal frekanslarina karsilik gelen
modlara belirli esdeger sonlim oranlari atanacak sekilde secilir. Genellikle diisiik mertebedeki
mod (0rnegin birinci mod) ile daha yiliksek mertebedeki bir mod (6rnegin onuncu mod) i¢in
hedeflenen esdeger viskoz soniim orani (¢ogunlukla %5) esas alinarak bu katsayilar hesaplanir
(Sekil 6.23) (Clough ve Penzien, 2003). Bu yontem, yapidaki enerji tiiketiminin fiziksel olarak
makul seviyelerde modellenmesini saglarken, ara modlarin soniim oranlari hedefin altinda

kalmakta ve boylece asir1 soniimleme riski azaltilmaktadir.

o
Il
o
o
S

Séniim Oran, &,

1

L

1

1

N 1
Pl 1
h 1

t

1

1

W @ara  Acisal Frekans, m,

Sekil 6.23. Rayleigh soniim grafigi (Chopra, 2012)
Rayleigh soniimleme modeli, 6zellikle NL analizlerde tercih edilmektedir ¢ilinkii modal
soniimleme gibi yalnizca dogrusal sistemlerde gecerli olan modellerin yetersiz kaldigi
durumlarda esneklik saglar. Bu yontemle yap1 sisteminin hem kiitle hem de rijitlik etkileri

dikkate alinarak zamana bagli soniim davranis1 modellenebilir. Ancak dikkat edilmesi gereken
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husus, secilen ap ve a; katsayilarinin sistemin genel enerji tiiketimini gereginden fazla
artirmayacak bicimde belirlenmesidir. Aksi halde sistem, gercek¢i olmayan derecede

sonlimlenmis tepkiler gosterebilir (Charney, 2008).

Sonug olarak, Rayleigh soniimleme hem analitik esneklik hem de hesaplama kolayligi
saglamasi bakimindan, NL analizlerde i¢sel soniimiin etkili bir bi¢cimde modellenmesini

mimkin kilmaktadir.

OPENSEES yaziliminda Rayleigh soniimlemesi, analiz seviyesinde veya belirli
elemanlar 6zelinde tanimlanabilmektedir. Yazilimin Rayleigh komutu, kullaniciya kiitle ve
rijitlik katkilarina iliskin soniim oranlarini sistem genelinde uygulama imkani sunar (Mazzoni
vd., 2007). Ancak, bu yaklasimin smirliliklar1 da bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek frekansli
modlarda, rijitlik oranina bagli soniimleme nedeniyle yapay olarak asir1 soniim olusabilmekte,
bu da enerji sonlimleme oranlarim1 yapmnin ger¢ek davranisindan uzaklastirabilmektedir
(Charney, 2008). Bu durumun o6niine gegilebilmesi adina, modal analizle belirlenen frekans

degerlerine dayali olarak Rayleigh katsayilariin dikkatle kalibre edilmesi gerekmektedir.

OPENSEES yaziliminda olusturulan kodda dikkat edilmesi gereken bir diger hususta
kullanilacak malzeme modeli se¢imidir. Bu ¢alismada, zemin profili i¢erisinde yer alan diisiik
plastisiteli kil tabakalarinin, 6zellikle drenajsiz hizli yiiklemeler altindaki davraniglarini
gercekei bir sekilde temsil edebilmek amaciyla PressurelndependMultiYield (PIMY) malzeme
modeli tercih edilmistir. Bu model, sekil degistirme bilesenlerine bagli plastisite tanimi
icermekte olup, hacimsel gerilme-sekil degistirme tepkisini dogrusal elastik kabul etmektedir.
S6z konusu yaklagim, siltli veya killi zeminlerin deprem gibi kisa siireli yiiklemeler altinda
kayma davranisinin ¢evresel basinca karsi duyarsiz hale geldigi durumlar1 temsil etmede son
derece uygundur (Yang vd., 2003; Elgamal vd., 2002). Ayrica modelde kullanilan ¢ok yiizeyli
(multi-yield surface) plastisite yapisi, ¢evrimsel yiikleme altinda gdzlenen yumusama, sekil
degistirme birikimi ve dayanim azalmasi gibi karmasik zemin davraniglarinin sayisal olarak
yakalanmasina olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle PIMY modeli, 6zellikle diisiik plastisiteli
killerin sismik yiliklemeler altinda gosterebilecegi enerjisel zayiflama, yeniden yiikleme
sertlesmesi gibi etkileri temsil etmek icin literatiirde siklikla 6nerilen bir modeldir (Parra, 1996;
Yang vd., 2003). Ayrica modelin yercekimi yliklemesi gibi yavas yiiklemelerde elastik, ancak
dinamik yiiklemelerde elasto-plastik davranis gdstermesi, asamali analiz senaryolarinda zemin
tepkisinin gercek¢i bicimde modellenmesini saglamaktadir. Tiim bu nedenlerle, ¢alisma
kapsaminda analiz edilen zemin kosullarina ve yiikleme tiirline uygunlugu goéz Oniinde
bulundurularak, PIMY malzeme modeli tercih edilmistir.
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Modelin temelini olusturan kesme gerilmesi-kesme birim sekil degistirmesi (t-y)
iligkisi, asagida idealize bi¢imde gosterilmistir (Sekil 6.24). Bu egride, yatay eksende
oktahedral kesme sekil degistirmesi (y), diisey eksende ise oktahedral kesme gerilmesi () yer
almaktadir. Egrinin baglangi¢ kismi dogrusal elastik davranisi temsil eder ve egimi referans
kesme modiilii G, olarak tanimlanir. Bu rijitlik degeri, malzemenin diistik sekil degistirme

seviyelerinde gosterdigi elastik karakteristigi ifade eder.

Zemin, belirli bir sekil degistirme seviyesine kadar elastik tepki verirken, bu sinir
asildiginda plastisite etkileri devreye girer. Egrinin diizlestigi kisimda ulasilan maksimum
kesme gerilmesi tr, zemin tarafindan taginabilecek en yiiksek kesme gerilmesini ifade eder. Bu
noktadan itibaren, sekil degistirme artmaya devam ederken kesme gerilmesi sabit kalir. Bu
durum, zemin davranisindaki plastik deformasyonun baskin hale geldigini gosterir. Egrinin
yatay hale geldigi noktadaki sekil degistirme degeri ise ymax ile ifade edilir ve modelde plastisite

sinir1 olarak kabul edilir.

Bu t-y iligkisi, PIMY modelinin dinamik analizlerde kullandigi ¢ok yiizeyli akma
yiizeylerinin temelini olusturur. Model, bu egriyi ¢esitli ¢evresel basing seviyeleri i¢in yeniden
Olceklendirerek ¢ok katmanli bir yapida uygular. Boylece, zeminlerin dongiisel yiiklemeler
altindaki karmasik tepkileri 6rnegin modiil azalmasi, enerji soniimleme ve kalict sekil
degistirme birikimi gercekei bicimde simiile edilmektedir. Grafikteki tr terimi denklem 6.4 ile

ifade edilir.

Oktahedral kesme
gerilmesi 1
A
T -——————————= |
[
[
[
[
[
[
|
I Oktahedral kesme
G, : sekil degistirme y

L

Ymax

Sekil 6.24. PIMY modeli kesme gerilmesi-kesme birim sekil degistirme grafigi

_ 2V2sing _, 2v2
r= 3-sing it 3 ¢ (6.4)
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Bu denklemde siirtiinme acis1 (¢) ve kohezyon (c), tepe (oktahedral) kayma mukavemeti

(tr)'nin mevceut efektif ¢evre gerilmesi (p’i) ile nasil degistigini tanimlar.

Otomatik yilizey olusturma: Sabit bir efektif ¢cevre gerilmesi (p’) altinda, oktahedral
kayma gerilmesi (1) ile oktahedral kayma birimi sekil degistirmesi (y) arasindaki dogrusal

olmayan iliski, hiperbolik bir egri (ana egri) ile tanimlanir. Bu tanima gore t denklem 6.5 ile

ifade edilir.

r=—%L (6.5)

’
52
Yr\p

Burada, y: asagidaki denklemi (6.6), p’r degerinde saglar:

T _2\/551.”(!) ’ 2v2 _ _ VrGmax
F ™ 3-sing Ui T3 1+Vmax/Yr

(6.6)

(Kullanici tanimli yiizeyler)

Kullanicinin belirttigi siirtiinme agis1 ¢=0 ise, kohezyon c dikkate alinmaz. Bunun

yerine, ¢ degeri denklem 6.7 ile tanimlanir:

c= @ (6.7)

Burada, 6, degeri, modiil indirgeme egrisindeki son modiil ve sekil degistirme ¢iftinin
carpimidir. Bu nedenle, uygun bir kohezyon (c) degeri elde edebilmek i¢in ana egrinin

(backbone curve) dogru sekilde ayarlanmasi biiyiik 6nem tasir.

Eger kullanic1 ¢>0 olacak sekilde bir siirtiinme agis1 belirtirse, bu deger dikkate alinmaz.

Bunun yerine, ¢ denklem 6.8 ile tanimlanir:

3(5-om—26)/v',
6+(V3—om—2c)/p’',

sing = (6.8)

Eger hesaplanan ¢<0 ¢ikarsa, bu durumda ¢=0 olarak alinir ve kohezyon degeri denklem

6.7 degeri ile tanimlanir.

Ayrica, hatali tanitmlanmis modiil indirgeme egrilerinin, negatif tegetsel kayma modiilii
ile sonuc¢lanan birim sekil degistirmede yumusama tepkisi olusturabilecegi unutulmamalidir.

Bu tiir davranislara mevcut model formiilasyonu kapsaminda izin verilmemektedir.

Son olarak, ana egrinin ¢evre gerilmesi ile birlikte degiskenlik gosterdigini, ancak bu
degisimin cogu miihendislik uygulamasinda kullanilan ¢evre gerilmesi araliginda gorece kiigiik

oldugunu belirtmek gerekir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Dinamik Deney Sonug¢lari

Uygulanan dinamik deneyler neticesinde, sahaya 6zel dinamik davranislari yansitan
kayma modiilii-kayma birim sekil degistirme iligkileri ile soniim oranlarini1 gosteren egriler
olusturulmustur. SK1 i¢in bu degerler Sekil 7.1°de verilmistir. Her iki deney yonteminden (RC-
TS) elde edilen kayma modiilii verilerinde bir ge¢is noktasi bulunmaktadir. Bu nokta kayma
birim sekil degistirmenin %0.1 oldugu noktadir. Grafiklerden derinligin artmasi ile kayma
modiilii degerindeki artis agikca goriilmektedir. SK2 i¢in yapilan deney sonuclarina ait

olusturulan grafikler ise Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.1. SK1’e ait RC ve TS deney sonuglari
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Sekil 7.2. SK2’ye ait RC ve TS deney sonuglari

7.2. Esdeger Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Analiz Sonug¢lar:

Geoteknik miihendisligi ¢aligmalarinda, zeminin sismik yiikler altindaki davraniginin
dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Sahaya 6zel yapilan sismik analizler,
belirli bir bolgedeki yer hareketlerini daha gergeke¢i bir sekilde degerlendirmeye olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, EL ve NL analiz, zeminin dinamik tepkisini incelemek i¢in
kullanilan baglica yontemlerdir. EL analiz, dogrusal davraniglar1 yaklasik olarak temsil eden
iteratif bir yontemken, NL analiz, zeminin elasto-plastik davranisini dogrudan modelleyen daha

gelismis bir yaklagimdir.

EL analiz, genellikle SHAKE, DEEPSOIL ve STRATA gibi yazilimlar araciligiyla
gerceklestirilen ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
analizde, zemin kiiciik adimlara boliinerek her adimda dogrusal kabul edilir ve gerilme
seviyesine bagli olarak G ve D iteratif bir siirecle giincellenir. Zeminin belirli katmanlara
boliinmesiyle gerceklestirilen bu analiz, deprem dalgalarinin yayilimini belirleyerek zemin
tepkisini hesaplar. Yontemin en biiyilik avantaji, hesaplama siiresinin kisa olmasi ve
miihendislik projelerinde pratik bir ¢6ziim sunmasidir. Ancak, biiyiik deformasyonlar altinda
dogrulugu azalmakta ve yiiksek genlikli yer hareketleri i¢in yeterli hassasiyeti
saglayamamaktadir. Buna karsilik, NL analiz, zeminin gerilme-gerinim iliskisini elasto-plastik
olarak ele alan ve zamana bagli davranislar1 dogrudan hesaplayan bir yontemdir. DEEPSOIL,

OPENSEES, FLAC ve PLAXIS gibi yazilimlar kullanilarak gerceklestirilen bu analiz, zeminin
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elastik sinirin1 asan deformasyonlarini ve plastik davranislarini dikkate alir. Gergek bir deprem
kaydi kullanilarak yapilan zaman tanim alanindaki analizler, biiytlik genlikli yer hareketlerine
kars1 zeminin tepkisini daha dogru bir sekilde belirlemektedir. NL analiz, 6zellikle sivilagma,
kayma deformasyonlar1 ve kalic1 yer degistirmeler gibi karmasik geoteknik problemlerin
modellenmesi agisindan biiylik avantajlar sunmaktadir. Ancak, yiiksek hesaplama siiresi ve
karmagik parametre gereksinimleri nedeniyle miihendislik uygulamalarinda daha sinirli bir

kullanima sahiptir.

Bu iki analiz yontemi karsilastirildiginda, kiicilik ve orta biiyiikliikteki depremler i¢in EL
analiz yeterli olurken, biiyiik 6l¢ekli depremler, sivilasma riski veya biiylik deformasyonlarin
onemli oldugu durumlarda NL analiz tercih edilmelidir. Ayrica, sahaya 0zel sismik
degerlendirmelerde, zemin 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve analizlerde uygun
modelin se¢ilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sonug olarak, miihendislik uygulamalarinda bu

analiz yontemlerinin dogru se¢imi, yap1 glivenligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
7.2.1. Sahaya Ozel Analizlerde Zemin Yiizeyinde Olusan ivme Degerleri

Sahaya 0©zel olarak belirlenen zemin dinamik parametreleri ve bodlgenin sismik
ozelliklerini temsil eden 17 farkli deprem ivme kaydi, iki ayr1 Olgeklendirme yodntemi
kullanilarak dl¢eklendirilmis ve zemin biiyiitme analizleri (orijinal veriler ve 6lgeklendirilmis
veriler kullanilarak 3 farkli sekilde) DEEPSOIL programi ve OPENSEES yaziliminda
olusturulan kod ile gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda, bir boyutlu EL ve NL analizler

uygulanmistir.

SK1 ve SK2 i¢in orijinal ivme kayitlart kullanilarak gerceklestirilen OPENSEES
yazilimiyla 34 adet NL ve DEEPSOIL programiyla 34 adet EL ve 34 adet NL analizine ait
ylizey ivme degerleri, Sekil 7.3-Sekil 7.19°da gosterilmistir.

RSN6 depremine ait orijinal ivme kayitlar1 kullanilarak SK1 i¢in ilk analiz
gerceklestirilmistir. Ana kaya i¢in PGA degeri 2.2 saniyede 0.28g olarak belirlenmistir. Yapilan
DEEPSOIL-EL analiz sonucunda elde edilen ivme-zaman verilerine gore, PGA degerinin
yaklagik 0.37g oldugu ve bu degere 2.5 saniye icerisinde ulasildigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, DEEPSOIL programu ile yapilan NL analizde PGA degerinin yaklasik 0.24g oldugu ve
2.5 saniye icerisinde, OPENSEES yazilim1 ile yapilan NL analizde ise PGA degerinin yaklasik
0.19g oldugu ve 5 saniye igerisinde ulasilmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore
DEEPSOIL-EL analizi i¢in %32 oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %14 ve
OPENSEES-NL analizi i¢in %32 oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. EL analizi
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sonuglarinin, NL analizine kiyasla daha yiiksek ivme degerlerine ulastigi tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucu olugsan ivme-zaman grafikleri ana kaya ile benzerlik gdstermistir

(Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. RSNG6 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda ylizeyde
elde edilen ivme-zaman grafikleri

Diger taraftan SK2 i¢in gerceklestirilen DEEPSOIL-EL analiz sonucunda elde edilen
ivme-zaman verilerine gore, PGA degerinin yaklasik 0.41g oldugu ve bu degere 2.3 saniye
icerisinde ulasildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, DEEPSOIL programi ile yapilan NL
analizde PGA degerinin yaklasik 0.32g oldugu ve 5.3 saniye igerisinde ulasildigi, OPENSEES
yazilimi ile yapilan NL analizde ise PGA degerinin yaklasik 0.22g oldugu ve 5 saniye igerisinde
ulasildig: tespit edilmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in
%46, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %14 oraninda biiylitme ve OPENSEES-NL analizi i¢in %21
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Yapilan analizler sonucu olusan ivme-zaman

grafikleri ana kaya ile benzerlik gostermistir.

......

......

zeminin kayma dalgas1 hizinin yiikselmesine ve dolayisiyla dogal periyodun kisalmasina neden
olmaktadir. Bu durum, kisa periyotlu sismik dalgalarin biiylitmesini artirirken, uzun periyotlu

bilesenlerin  bliylitme  faktoriinii  azaltabilir.  Yiizey ivme degerleri agisindan

117



ylizeyde maksimum ivme degerlerinin yiikselmesine sebep olabilir. Ayrica, rijit zeminlerde
diistik soniimleme kapasitesi nedeniyle gelen sismik dalgalar enerji kaybina ugramadan yiizeye
ulagabilmekte, bu da ylizeyde daha yiiksek ivme degerlerine neden olmaktadir. Sonug olarak,
biiylitme etkisi sinirli kalmakta, yiiksek frekansl bilesenlerde ise ivme degerleri daha belirgin

sekilde yilikselmektedir.

Analizlerde ikinci deprem verisi olarak RSN20 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana
kaya i¢in PGA degeri 6.9 saniyede 0.16g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 8.7 saniyede 0.25g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 8.3 saniyede 0.21g, OPENSEES-NL analizi i¢in 8 saniyede 0.17g olarak ger¢eklesmistir.
Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %56, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in %31 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %6 oraninda biiyilitme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7 saniyede 0.23g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 8.1 saniyede 0.23g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.6 saniyede 0.17g olarak gerceklesmistir.
Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL ve DEEPSOIL-NL analizi i¢in %44
ve OPENSEES-NL analizi i¢in %6 oraninda biiylitme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz

sonuclari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. RSN20 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda ylizeyde
elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde {i¢iincli olarak RSN30 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in
PGA degeri 7.6 saniyede 0.44g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.8 saniyede 0.47g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.9
saniyede 0.29g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.6 saniyede 0.18g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %7 oraninda biliylitme,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %34 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %59 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.54g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.37g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.28g
olarak ger¢eklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in
%23 oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %16 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %36
oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. RSN30 orijinal deprem kayaitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda ylizeyde
elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde dordiincii olarak RSN95 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in
PGA degeri 6.3 saniyede 0.33g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.4 saniyede 0.46g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 6.4
saniyede 0.27g, OPENSEES-NL analizi i¢in 2.2 saniyede 0.19g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %39 oraninda biiyiitme,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %18 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %42 oraninda kii¢ililtme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.5 saniyede 0.46g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 6.3 saniyede 0.38g, OPENSEES-NL analizi i¢in 6.5 saniyede 0.3g
olarak ger¢eklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in
%39, OPENSEES-NL analizi i¢in %15 oraninda biiyiitme ve DEEPSOIL-NL analizi i¢in %9
oraninda kiigiiltme olarak ger¢eklesmistir. Tim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. RSNOS orijinal deprem kayaitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda ylizeyde
elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde besinci olarak RSN160 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya ic¢in

PGA degeri 6.8 saniyede 0.78g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.63g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.8
saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.6 saniyede 0.26g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %19, DEEPSOIL-NL analizi

icin %54 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %67 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.6 saniyede 0.8g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 7.6 saniyede 0.52g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.3 saniyede 0.52g olarak

gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine géore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %3
oraninda biiylitme, OPENSEES-NL ve DEEPSOIL-NL analizi i¢in %33 oraninda kii¢iiltme

olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7. RSN160 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde altinc1 olarak RSN266 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin

PGA degeri 6.2 saniyede 0.15g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.5 saniyede 0.25g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 6.5
saniyede 0.2g, OPENSEES-NL analizi i¢in 6.5 saniyede 0.14g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %67, DEEPSOIL-NL analizi

icin %33 oraninda biiylitme ve OPENSEES-NL analizi i¢in %7 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.4 saniyede 0.27g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 6.4 saniyede 0.24g, OPENSEES-NL analizi i¢in 5.9 saniyede 0.19g

olarak ger¢eklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in
%80, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %60 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %27 oraninda biiyiitme

olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8. RSN266 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde yedinci olarak RSN461 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in
PGA degeri 10.7 saniyede 0.31g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 11.0 saniyede 0.37g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
10.6 saniyede 0.27g, OPENSEES-NL analizi i¢in 11.2 saniyede 0.19g olarak gerceklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine géore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %19 oraninda biiyiitme,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %13 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %39 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri tiim analizler i¢in 10.9 saniyede DEEPSOIL-EL
analizi i¢in 0.55g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 0.38g, OPENSEES-NL analizi i¢in 0.34g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %77,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %23 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %10 oraninda biiyiitme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglart ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. RSN461 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde sekizinci olarak RSN729 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in
PGA degeri 13.7 saniyede 0.21g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 14.9 saniyede 0.3g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 20.9
saniyede 0.24g, OPENSEES-NL analizi i¢in 20.2 saniyede 0.17g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %43, DEEPSOIL-NL analizi
icin %14 oraninda biiyiitme ve OPENSEES-NL analizi i¢in %19 oraninda kiiciiltme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 14.0 saniyede 0.3g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 14.0 saniyede 0.29g, OPENSEES-NL analizi i¢in 14.2 saniyede
0.2g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %43, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %38 oraninda biiylitme ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%35 oraninda kiiciiltme olarak ger¢eklesmistir. Tiim analiz sonucglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. RSN729 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde dokuzuncu olarak RSN1101 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 11.8 saniyede 0.33g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi igin 12.2 saniyede 0.44g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 12.2 saniyede 0.27g, OPENSEES-NL analizi i¢in 12.5 saniyede 0.26g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %33
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %18 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %21
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi
icin 12.1 saniyede 0.57g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 12.0 saniyede 0.39g, OPENSEES-NL
analizi i¢in 12.6 saniyede 0.4g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore
DEEPSOIL-EL analizi i¢in %73, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %18 ve OPENSEES-NL analizi
icin %21 oraninda biiylitme olarak gergeklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11. RSN1101 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde onuncu olarak RSN 1176 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in
PGA degeri 9.9 saniyede 0.32g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.2 saniyede 0.37g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
10.2 saniyede 0.26g, OPENSEES-NL analizi i¢in 10.3 saniyede 0.21g olarak gerceklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine goére DEEPSOIL-EL analizi i¢cin %16 biiyiitme,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %19 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %34 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 14.1 saniyede 0.44g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 14.2 saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi i¢in 14.1 saniyede
0.28g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %38, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %13 biiyiitme, OPENSEES-NL analizi i¢in %13
oraninda kiigiiltme olarak ger¢eklesmistir. Tim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. RSN1176 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri

126



Analizlerde on birinci olarak RSN1605 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya

icin PGA degeri 3.4 saniyede 0.52g olarak ger¢eklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 3.8 saniyede 0.42g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 5.4
saniyede 0.33g, OPENSEES-NL analizi i¢in 5.5 saniyede 0.28g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %19, DEEPSOIL-NL analizi

icin %37 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %46 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 5.2 saniyede 0.61g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 5.2 saniyede 0.47g, OPENSEES-NL analizi i¢in 4.9 saniyede 0.49g olarak

gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %17
oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %10 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %6

oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.

gostermistir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13. RSN1605 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on ikinci olarak RSN2752 depremine ait veriler kullanilmigtir. Ana kaya
icin PGA degeri 30.6 saniyede 0.18g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 30.9 saniyede 0.19g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 30.9 saniyede 0.15g, OPENSEES-NL analizi i¢in 30.7 saniyede 0.11g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine géore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %6
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %17 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %39
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi
icin 30.8 saniyede 0.26g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 30.8 saniyede 0.23g, OPENSEES-NL
analizi i¢in 31.2 saniyede 0.18g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine
gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %44, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %28 oraninda biiylitme ve
OPENSEES-NL analizi i¢in ayni olarak gergeklesmistir. Tiim analiz sonuglart ana kaya ile
benzerlik gostermistir (Sekil 7.14).
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Sekil 7.14. RSN2752 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on {i¢iincli olarak RSN3754 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 31.8 saniyede 0.31g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 32.0 saniyede 0.42g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 32.1 saniyede 0.28g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32.0 saniyede 0.21g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %35
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %10 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %32
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi
icin 31.9 saniyede 0.50g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 31.9 saniyede 0.36g, OPENSEES-NL
analizi i¢in 31.7 saniyede 0.32g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine
gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %61, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %16 ve OPENSEES-NL
analizi i¢in %3 oraninda biiyiitme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile

benzerlik gostermistir (Sekil 7.15).
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Sekil 7.15. RSN3754 orijinal deprem kayitlar ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on dordiincii olarak RSN3965 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 22.2 saniyede 0.39g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuclarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 23.3 saniyede 0.45g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 23.4 saniyede 0.3g, OPENSEES-NL analizi i¢in 23.9 saniyede 0.28g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %15
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %23 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %28
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi
icin 22.4 saniyede 0.56g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 22.5 saniyede 0.37g, OPENSEES-NL
analizi i¢in 23.0 saniyede 0.38g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine
gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %44 oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %5 ve
OPENSEES-NL analizi i¢in %3 oraninda kiiciiltme olarak gergeklesmistir. Tim analiz

sonuclar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16. RSN3965 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri

130



Analizlerde on besinci olarak RSN4107 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya

icin PGA degeri 3.6 saniyede 0.83g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 4 saniyede 0.55g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 3.4

saniyede 0.29g, OPENSEES-NL analizi i¢in 4 saniyede 0.3 1g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey
ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %34, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
%65 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %63 oraninda kiiciiltme olarak gergeklesmistir. SK2’de
ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 3.9 saniyede 0.85g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
3.9 saniyede 0.4g, OPENSEES-NL analizi i¢in 3.5 saniyede 0.61g olarak gerceklesmistir. Pik

ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %2 oraninda biiylitme,

DEEPSOIL-NL analizi i¢in %52 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %27 oraninda kii¢ililtme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglart ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17. RSN4107 orijinal deprem kayitlar ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on altinct olarak RSN5827 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 46.5 saniyede 0.54g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.4 saniyede 0.48g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 34.3 saniyede 0.32g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32.9 saniyede 0.27g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %11,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %41 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %50 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.6 saniyede 0.62g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 34.2 saniyede 0.43g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32 saniyede
0.48g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %15 oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %20 ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%11 oraninda kii¢liltme olarak gergeklesmistir. Tiim analiz sonuclar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.18).
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Sekil 7.18. RSN5827 orijinal deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylzeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde son olarak RSN6927 deprem verisi kullanilmistir. Ana kaya i¢in PGA degeri
24.1 saniyede 0.46g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de PGA degerleri
DEEPSOIL-EL analizi i¢in 25.4 saniyede 0.45g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 24.3 saniyede
0.26g, OPENSEES-NL analizi i¢in 25.8 saniyede 0.32g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey
ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %2, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
%43 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %30 oraninda kiiciiltme olarak gergeklesmistir. SK2’de
ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.6 saniyede 0.62g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
34.2 saniyede 0.43g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32 saniyede 0.48g olarak gergeklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine géore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %35, OPENSEES-NL analizi
icin %4 oraninda biiyiitme ve DEEPSOIL-NL analizi i¢in %7 oraninda kiigiiltme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglart ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19. RSN6927 orijinal deprem kayitlar ile yapilan EL ve NL analizleri sonucunda
ylizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Orijinal deprem kayitlari ile yapilan analizlerin ardindan zaman tanim alaninda yapilan
PGA o6lgeklendirmesi sonucu elde edilen ivme kayitlart kullanilarak SK1 ve SK2 sondaj
kuyusunda gerceklestirilen OPENSEES yazilimiyla 34 adet NL ve DEEPSOIL programiyla 34
adet EL ve 34 adet NL analizine ait yiizey ivme degerleri, Sekil 7.20-Sekil 7.36’da

gosterilmistir.

PGA olgeklendirmesi sonucu elde edilen veriler ile yapilan analizlerde ilk olarak RSN6
deprem verisi kullanilmistir. Ana kaya icin PGA degeri 2.2 saniyede 0.72g olarak
gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in
2.5 saniyede 0.53g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 2.5 saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi
icin 5.8 saniyede 0.3g olarak ger¢eklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore
DEEPSOIL-EL analizi i¢in %26 oraninda, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %50 ve OPENSEES-
NL analizi i¢in %58 oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri
DEEPSOIL-EL analizi i¢in 2.4 saniyede 0.8g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 2.3 saniyede 0.46g,
OPENSEES-NL analizi i¢in 4.8 saniyede 0.55g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana
kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %11 oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi
icin %36 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %24 oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Tiim

analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.20).
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Sekil 7.20. RSN6 PGA olceklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL
analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde ikinci olarak RSN20 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in PGA
degeri 2.2 saniyede 0.72g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de PGA
degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.5g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.4
saniyede 0.33g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.4 saniyede 0.8g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %70, DEEPSOIL-NL analizi
icin %46 oraninda kiiciiltme ve OPENSEES-NL analizi i¢in %11 oraninda biiyiitme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.0 saniyede 0.51g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 8.5 saniyede 0.47g, OPENSEES-NL analizi i¢in 8.3 saniyede 0.91g
olarak ger¢eklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in
%29, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %35 oraninda kiigiiltme ve OPENSEES-NL analizi i¢in %26
oraninda biiyiitme olarak gerceklesmistir. Tim analiz sonuglart ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.21).
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Sekil 7.21. RSN20 PGA o6lgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL
analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde {igiincli olarak RSN30 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin
PGA degeri 7.5 saniyede 0.72g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.9 saniyede 0.63g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.9
saniyede 0.35g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.8 saniyede 0.2g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %13, DEEPSOIL-NL analizi
icin %51 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %72 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.73g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 7.8 saniyede 0.45g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.36g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %1
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %38 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %50
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22. RSN30 PGA o6lgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL
analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde dordiincii olarak RSN95 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin
PGA degeri 6.3 saniyede 0.72g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.5 saniyede 0.64g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 2.8
saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi i¢in 2.9 saniyede 0.24g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %11, DEEPSOIL-NL analizi
icin %50 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %67 oraninda kii¢liltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.3 saniyede 0.85g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 6.4 saniyede 0.52g, OPENSEES-NL analizi i¢in 6.7 saniyede 0.61g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %18
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %28 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %15
oraninda kii¢iiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglart ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.23).
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Sekil 7.23. RSN95 PGA o6lgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve NL
analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde besinci olarak RSN160 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin

PGA degeri 6.8 saniyede 0.72g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.7 saniyede 0.6g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.8
saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.5 saniyede 0.25g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %17, DEEPSOIL-NL analizi

icin %50 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %65 oraninda kii¢liltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.6 saniyede 0.77g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 7.6 saniyede 0.5g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.4 saniyede 0.5g olarak

gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine géore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %7
oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL ve OPENSEES-NL analizi i¢in %31 oraninda kii¢iiltme

olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.24).
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Sekil 7.24. RSN160 PGA o6l¢eklendirmesiyle elde edilen deprem kayaitlar ile yapilan EL ve

NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde altinc1 olarak RSN266 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya igin
PGA degeri 6.2 saniyede 0.72g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 5.6 saniyede 0.61g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 5.5
saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi i¢in 11.2 saniyede 0.54g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %15, DEEPSOIL-NL analizi
icin %50 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %25 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 5.4 saniyede 0.73g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢cin 5.1 saniyede 0.49g, OPENSEES-NL analizi i¢in 6.6 saniyede 0.6g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %1
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %32 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %17
oraninda kii¢iiltme olarak gerceklesmistir.

Tiim analiz sonucglart ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.25. RSN266 PGA olceklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde yedinci olarak RSN461 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin

PGA degeri 10.7 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.9 saniyede 0.58g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
10.7 saniyede 0.34g, OPENSEES-NL analizi i¢in 11.1 saniyede 0.32g olarak gerceklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %19, DEEPSOIL-NL

analizi icin %53 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %56 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.7 saniyede 0.71g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 10.6 saniyede 0.5g, OPENSEES-NL analizi i¢in 11.2 saniyede 0.6g olarak

gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %],
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %31 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %17 oraninda kii¢liltme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26. RSN461 PGA odlgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayaitlar ile yapilan EL ve

NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde sekizinci olarak RSN729 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin
PGA degeri 13.6 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 21.2 saniyede 0.6g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 14.4
saniyede 0.31g, OPENSEES-NL analizi i¢in 20.8 saniyede 0.71g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %17, DEEPSOIL-NL analizi
icin %57 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %1 oraninda kii¢iiltme olarak ger¢eklesmistir. SK2’de
ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 21.0 saniyede 0.78g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
21.1 saniyede 0.5g, OPENSEES-NL analizi i¢in 20.6 saniyede 0.66g olarak ger¢eklesmistir.
Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %8 oraninda biiylitme,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %31 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %8 oraninda kiigiiltme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.27).
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Sekil 7.27. RSN729 PGA olceklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde dokuzuncu olarak RSN1101 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 11.8 saniyede 0.72g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi igin 12.5 saniyede 0.54g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 12.3 saniyede 0.24g, OPENSEES-NL analizi i¢in 13.0 saniyede 0.52g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %25,
OPENSEES-NL analizi i¢in %67 ve DEEPSOIL-NL analizi i¢in %28 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 12.2 saniyede 0.9g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 12.1 saniyede 0.39g, OPENSEES-NL analizi i¢in 12.7 saniyede
0.69g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %25 oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %46 ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%4 oraninda kiicliltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.28).
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Sekil 7.28. RSN1101 PGA 6lceklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlar ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde onuncu olarak RSN 1176 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in
PGA degeri 15.8 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.7 saniyede 0.47g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
10.3 saniyede 0.34g, OPENSEES-NL analizi i¢in 26.1 saniyede 0.45g olarak gerceklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %35, DEEPSOIL-NL
analizi icin %53 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %38 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.1 saniyede 0.72g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 10.1 saniyede 0.45g, OPENSEES-NL analizi i¢in 20.1 saniyede 0.58g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi ayn1 deger
verirken DEEPSOIL-NL analizi i¢in %38 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %19 oraninda

kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik gdstermistir

(Sekil 7.29).
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Sekil 7.29. RSN1176 PGA dlgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on birinci olarak RSN1605 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya

icin PGA degeri 3.4 saniyede 0.72g olarak ger¢eklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 5.4 saniyede 0.51g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 5.4
saniyede 0.35g, OPENSEES-NL analizi i¢in 5.6 saniyede 0.42g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine géore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %29, DEEPSOIL-NL analizi

icin %51 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %42 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 5.2 saniyede 0.69g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 5.3 saniyede 0.49g, OPENSEES-NL analizi i¢in 5.0 saniyede 0.56g olarak

gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %4,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %32 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %22 oraninda kii¢ililtme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.30).
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Sekil 7.30. RSN1605 PGA o6l¢ceklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on ikinci olarak RSN2752 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 30.6 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.7 saniyede 0.46g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 34.8 saniyede 0.32g, OPENSEES-NL analizi i¢in 36.3 saniyede 0.33g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %36,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %56 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %54 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 30.8 saniyede 0.6g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 30.6 saniyede 0.47g, OPENSEES-NL analizi i¢in 33.3 saniyede
0.4g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %17, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %35 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %44 oraninda

kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir

(Sekil 7.31).
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Sekil 7.31. RSN2752 PGA o6lgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on {igiincli olarak RSN3754 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 31.8 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuclarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 32.2 saniyede 0.68g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 32.1 saniyede 0.31g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32.1 saniyede 0.34g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %5 ve
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %57 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %53 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 32.0 saniyede 0.93g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 32.1 saniyede 0.49g, OPENSEES-NL analizi i¢in 31.7 saniyede
0.61g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %29 oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %32 ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%15 oraninda kiiciiltme olarak ger¢eklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.32).
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Sekil 7.32. RSN3754 PGA o6lgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on dordiincii olarak RSN3965 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 22.2 saniyede 0.72g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 23.4 saniyede 0.52g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 22.1 saniyede 0.32g, OPENSEES-NL analizi i¢in 24.2 saniyede 0.49g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %28,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %56 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %32 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 23.3 saniyede 0.69g,
DEEPSOIL-NL analizi igin 22.5 saniyede 0.42g, OPENSEES-NL analizi i¢in 22.9 saniyede
0.59g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %5, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %42 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %18 oraninda

kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir

(Sekil 7.33).
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Sekil 7.33. RSN3965 PGA o6lgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on besinci olarak RSN4107 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 3.6 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 4.0 saniyede 0.56g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 3.4
saniyede 0.27g, OPENSEES-NL analizi i¢in 3.8 saniyede 0.31g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %22, DEEPSOIL-NL analizi
icin %63 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %57 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 3.9 saniyede 0.86g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 3.8 saniyede 0.41g, OPENSEES-NL analizi i¢in 3.5 saniyede 0.56g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %19
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %43 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %22
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.34).
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Sekil 7.34. RSN4107 PGA olgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on altinc1 olarak RSN5827 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 46.5 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.4 saniyede 0.56g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 34.4 saniyede 0.35g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32.5 saniyede 0.32g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %22,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %51 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %56 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.6 saniyede 0.74g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 34.2 saniyede 0.5g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32.0 saniyede
0.55g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %3 oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %31 ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%?24 oraninda kiiciiltme olarak gergeklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.35).
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Sekil 7.35. RSN5827 PGA o6lgeklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde son olarak RSN6927 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya igin

PGA degeri 24.1 saniyede 0.72g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 25.6 saniyede 0.38g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
24.3 saniyede 0.26g, OPENSEES-NL analizi i¢in 25.7 saniyede 0.32g olarak ger¢eklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %47, DEEPSOIL-NL

analizi icin %64 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %56 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 25.3 saniyede 0.7g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 24.5 saniyede 0.47g, OPENSEES-NL analizi i¢in 25.0 saniyede 0.57g olarak

gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %3,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %35 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %21 oraninda kii¢ililtme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.36).

0.8
0.4
0

ivme (g)

-0.4
0.8
0.4

0

ivme (g)

-0.4
0.8
0.4

0

ivme (g)

-0.4
0.8
0.4

0

ivme (g)

-0.4
-0.8

i T l | l i T l i T T

DEEPSOIL-EL

Y

DEEPSOIL-NL

_*WMW"M"“"_

OpenSees-NL

Ana Kaya

l|l|lll]IIl'IIllIIIII'lIIII]III

SK1-RSN6927

LI DL DL DNLENN LA DNLEN L L L L L L L L L

Ll L] T T I T T T T I L) ! LI} I LN B B |

o

20 40 60
Zaman (s)

00
o

0.8
0.4
0

-0.4

0.8
0.4
0

-0.4

0.8
0.4
0

-0.4

0.8

0.4
0

-0.4
-0.8

| DEEPSOIL-EL |

DEEPSOIL-NL

OpenSees-NL |

Ana Kaya |

SK2-R5N6927

rrrr|rreor|rr et

o

20 40 60 80
Zaman (s)

Sekil 7.36. RSN6927 PGA o6lceklendirmesiyle elde edilen deprem kayitlar ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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PGA ol¢eklendirmesi sonucu elde edilen ivme kayitlar ile yapilan analiz sonuglari
orijinal ivme kayitlar ile yapilan analiz sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun temel
nedeni, dlgeklendirme islemi ile genligin artirlmasidir (Akkar ve Bommer, 2006). Ozellikle
yerel zemin sinifinin yumusak zeminler olmasi durumunda, 6l¢geklendirme sonrasi artan genlik
degerleri, zemin tabakasinin rezonans frekanslarina karsilik gelen periyotlarda spektral genligi
daha da artirarak yapinin dinamik davranisini belirgin bicimde etkilemektedir (Bard, 1999).
Ayrica, yiizey dalgalarimin baskin oldugu kayitlar {izerinde gergeklestirilen PGA
Olceklendirmesi, diistik frekans bilesenlerinin etkisini artirmakta; bu da uzun periyotlu yap1
sistemlerinde yiiksek yer degistirmelere neden olmaktadir (Boore, 2003). Bu etkilesimlerin bir
sonucu olarak, dlgeklendirilmis kayitlarla elde edilen biiyiitme oranlari, 6zellikle rezonansa
yakin frekanslarda, orijinal kayitlarla elde edilen degerlere kiyasla belirgin diizeyde artis

gostermektedir (Rezaeian ve Der Kiureghian, 2010).

Orijinal ivme kayitlar1 ve PGA 6l¢eklendirmesi sonucu olusan kayitlar ile yapilan analiz

sonucunda elde edilen maksimum ivmelerin karsilagtirilmasi Tablo 7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1. Orijinal ve PGA olgeklendirmesi ile elde edilen deprem kayitlari ile yapilan analizlerden elde edilen maksimum ivme degerleri

DEEPSOIL EL DEEPSOIL NL OPENSEES NL
SK1 SK2 SK1 SK2 SK1 SK2
Deprem Orijinal | PGA Olg. | Degisim | Orijinal | PGA Olg. | Degisim | Orijinal | PGA Olg. | Degisim | Orijinal | PGA Olg. | Degisim | Orijinal | PGA Olg. | Degisim | Orijinal | PGA Olg. | Degisim

(@ (@ (%) (€9) (€9) (o) (& (2 (%) (& (2 (o) (2 (2 (o) (€3] (& (%)
RSN6 0.37 0.53 43 0.41 0.8 95 0.24 0.36 50 0.32 0.46 44 0.19 0.30 58 0.22 0.55 150
RSN20 0.25 0.50 100 0.21 0.51 143 0.17 0.33 94 0.23 0.47 104 0.23 0.80 248 0.17 0.91 435
RSN30 0.47 0.63 34 0.54 0.73 35 0.29 0.35 21 0.37 0.45 22 0.18 0.20 11 0.28 0.36 29
RSN95 0.46 0.64 39 0.46 0.85 85 0.27 0.36 33 0.38 0.52 37 0.19 0.24 26 0.3 0.61 103
RSN160 0.63 0.60 -5 0.80 0.77 -4 0.36 0.36 0 0.52 0.5 -4 0.26 0.25 -4 0.52 0.50 -4
RSN266 0.25 0.61 144 0.27 0.73 170 0.20 0.36 80 0.24 0.49 104 0.14 0.54 286 0.19 0.60 216
RSN461 0.37 0.58 57 0.55 0.71 29 0.27 0.34 26 0.38 0.5 32 0.19 0.32 68 0.34 0.60 76
RSN729 0.30 0.60 100 0.30 0.78 160 0.24 0.31 29 0.29 0.5 72 0.17 0.71 318 0.2 0.66 230
RSN1101 0.44 0.54 23 0.57 0.9 58 0.27 0.24 -11 0.39 0.39 0 0.26 0.52 100 0.4 0.69 73
RSN1176 0.31 0.47 52 0.41 0.72 75 0.23 0.34 48 0.34 0.45 32 0.18 0.45 150 0.26 0.58 123
RSN1605 0.42 0.51 21 0.61 0.69 13 0.33 0.35 6 0.47 0.49 4 0.28 0.42 50 0.49 0.56 14
RSN2752 0.19 0.46 142 0.26 0.6 131 0.15 0.32 113 0.23 0.47 104 0.11 0.33 200 0.18 0.40 122
RSN3754 0.42 0.68 62 0.50 0.93 86 0.28 0.31 11 0.36 0.49 36 0.21 0.34 62 0.32 0.61 91
RSN3965 0.45 0.52 16 0.56 0.69 23 0.30 0.32 7 0.37 0.42 14 0.28 0.49 75 0.38 0.59 55
RSN4107 0.55 0.56 2 0.85 0.86 1 0.29 0.27 -7 0.40 0.41 2 0.31 0.31 0 0.61 0.56 -8
RSN5827 0.48 0.56 17 0.62 0.74 19 0.32 0.35 9 0.43 0.5 16 0.27 0.32 19 0.48 0.55 15
RSN6927 0.45 0.38 -16 0.62 0.7 13 0.26 0.26 0 0.43 0.47 9 0.32 0.32 0 0.48 0.57 19




Zaman tanim alaninda yapilan PGA 6l¢eklendirmesi ile elde edilen deprem kayitlari ile
yapilan analizlerin ardindan frekans tanim alaninda yapilan spektral 6l¢eklendirme sonucu elde
edilen ivme kayitlar1 kullanilarak SK1 ve SK2 sondaj kuyusunda gerceklestirilen OPENSEES
yazilimiyla 34 adet NL ve DEEPSOIL programiyla 34 adet EL ve 34 adet NL analizine ait
ylizey ivme degerleri, Sekil 7.38-Sekil 7.53°de gosterilmistir.

Spektral dlgeklendirme sonucu elde edilen veriler ile yapilan analizlerde ilk olarak
RSN6 deprem verisi kullanilmistir. Ana kaya i¢in PGA degeri 2.2 saniyede 0.70g olarak
gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in
2,9 saniyede 0.44g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 2.8 saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi
icin 12.6 saniyede 0.3g olarak gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore
DEEPSOIL-EL analizi i¢in %37, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %49 ve OPENSEES-NL analizi
icin %57 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir. SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL
analizi i¢in 2.7 saniyede 0.74g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 2.7 saniyede 0.47g, OPENSEES-
NL analizi i¢in 2.6 saniyede 0.5g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine
gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %6 oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %33 ve
OPENSEES-NL analizi i¢in %29 oraninda kiigiiltme olarak gergeklesmistir. Tiim analiz

sonuclar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.35).
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Sekil 7.37. RSN6 Spektral dl¢eklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde ikinci olarak RSN20 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in PGA
degeri 7.1 saniyede 0.68g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de PGA
degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.1 saniyede 0.57g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 6.9
saniyede 0.31g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.3 saniyede 0.45g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %16, DEEPSOIL-NL analizi
icin %54 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %34 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.9 saniyede 0.7g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 6.7 saniyede 0.48g, OPENSEES-NL analizi i¢in 19.8 saniyede 0.51g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %3
biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %29 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %25 ve oraninda

kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir

(Sekil 7.38).
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Sekil 7.38. RSN20 Spektral 6l¢eklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde {i¢iincli olarak RSN30 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin

PGA degeri 7.5 saniyede 0.74g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 9.4 saniyede 0.52g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.9
saniyede 0.37g, OPENSEES-NL analizi i¢in 23.5 saniyede 0.32g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %30, DEEPSOIL-NL analizi

icin %50 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %57 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 7.8 saniyede 0.74g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢cin 7.8 saniyede 0.5g, OPENSEES-NL analizi i¢in 8.6 saniyede 0.51g olarak

gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi ayn1 kalmas,
DEEPSOIL-NL analizi igin %32 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %31 ve oraninda kiigiiltme

olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.39).
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Sekil 7.39. RSN30 Spektral dl¢eklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve

NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde dordiincii olarak RSN95 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin
PGA degeri 6.1 saniyede 0.66g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.1 saniyede 0.45g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 2.7
saniyede 0.32g, OPENSEES-NL analizi i¢in 6.4 saniyede 0.25g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %32, DEEPSOIL-NL analizi
icin %52 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %62 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.6 saniyede 0.63g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 6.1 saniyede 0.43g, OPENSEES-NL analizi i¢in 6.6 saniyede 0.57g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %35,
DEEPSOIL-NL analizi igin %35 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %14 ve oraninda kiigiiltme

olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.40).
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Sekil 7.40. RSN95 Spektral dlgeklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde besinci olarak RSN160 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin
PGA degeri 5.6 saniyede 0.54g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 8.3 saniyede 0.44g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.9
saniyede 0.34g, OPENSEES-NL analizi i¢in 19.2 saniyede 0.26g olarak gerceklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %19, DEEPSOIL-NL analizi
icin %37 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %52 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 8.3 saniyede 0.63g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 7.8 saniyede 0.45g, OPENSEES-NL analizi i¢in 8.6 saniyede 0.44g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %17
oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %17 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %19 ve
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.41).
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Sekil 7.41. RSN160 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde altinci olarak RSN266 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya igin
PGA degeri 7.9 saniyede 0.66g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.5 saniyede 0.49g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 5.1
saniyede 0.3g, OPENSEES-NL analizi i¢in 20.4 saniyede 0.29g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %26, DEEPSOIL-NL analizi
icin %55 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %56 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 6.4 saniyede 0.66g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 5.0 saniyede 0.42g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.8 saniyede 0.61g olarak
ger¢ceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine géore DEEPSOIL-EL analizi i¢in aym
kalmig, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %36 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %9 oraninda kii¢iiltme

olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.42).
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Sekil 7.42. RSN266 Spektral 6l¢eklendirmeyle elde edilen deprem kayitlar ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde yedinci olarak RSN461 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin
PGA degeri 2.0 saniyede 0.78g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 11.0 saniyede 0.57g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
10.8 saniyede 0.35g, OPENSEES-NL analizi i¢in 11.3 saniyede 0.34g olarak gerceklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %27, DEEPSOIL-NL
analizi icin %55 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %56 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.8 saniyede 0.66g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 10.6 saniyede 0.45g, OPENSEES-NL analizi i¢in 10.7 saniyede 0.49g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %15,
DEEPSOIL-NL analizi igin %42 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %37 ve oraninda kiigiiltme

olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.43).
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Sekil 7.43. RSN461 Spektral 6l¢eklendirmeyle elde edilen deprem kayaitlar ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde sekizinci olarak RSN729 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya icin
PGA degeri 14.7 saniyede 0.64g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 14.9 saniyede 0.57g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
14.3 saniyede 0.32g, OPENSEES-NL analizi i¢in 20.5 saniyede 0.34g olarak gerceklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %11, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in %50 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %47 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 14.7 saniyede 0.76g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 14.7 saniyede 0.5g, OPENSEES-NL analizi i¢in 14.5 saniyede 0.53g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %19
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %22 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %17
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.44).
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Sekil 7.44. RSN729 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL ve
NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde dokuzuncu olarak RSN1101 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 11.8 saniyede 0.64g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonucglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 12.4 saniyede 0.51g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 12.5 saniyede 0.28g, OPENSEES-NL analizi i¢in 13.7 saniyede 0.3g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %15,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %56 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %53 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 12.4 saniyede 0.85g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 12.4 saniyede 0.4g, OPENSEES-NL analizi i¢in 12.6 saniyede
0.56g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %33 oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %38 ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%13 oraninda kiiciiltme olarak gergeklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.45).
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Sekil 7.45. RSN1101 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde onuncu olarak RSN 1176 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya i¢in
PGA degeri 9.9 saniyede 0.87g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.6 saniyede 0.44g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
10.2 saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi i¢in 15.5 saniyede 0.40g olarak gerceklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %49, DEEPSOIL-NL
analizi icin %59 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %54 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 10.2 saniyede 0.71g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 10.1 saniyede 0.49g, OPENSEES-NL analizi i¢in 10.1 saniyede 0.61g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %18,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %44 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %30 oraninda kii¢iiltme olarak

gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglari ana kaya ile benzerlik gostermistir (Sekil 7.46).
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Sekil 7.46. RSN1176 Spektral 6l¢eklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda ylizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on birinci olarak RSN1605 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 4.9 saniyede 0.63g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 3.8 saniyede 0.48g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 7.4
saniyede 0.31g, OPENSEES-NL analizi i¢in 7.5 saniyede 0.38g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %24, DEEPSOIL-NL analizi
icin %51 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %40 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 5.1 saniyede 0.8g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 5.2 saniyede 0.44g, OPENSEES-NL analizi i¢in 6.9 saniyede 0.53g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %27
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %30 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %16
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.47).
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Sekil 7.47. RSN1605 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on ikinci olarak RSN2752 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 31.3 saniyede 0.62g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 39.6 saniyede 0.41g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 35.8 saniyede 0.31g, OPENSEES-NL analizi i¢in 36.4 saniyede 0.28g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %34,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %50 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %55 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 33.4 saniyede 0.73g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 30.1 saniyede 0.43g, OPENSEES-NL analizi i¢in 33.8 saniyede
0.49g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %18 oraninda biiylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %31 ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%?21 oraninda kii¢iiltme olarak gergeklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.48).
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Sekil 7.48. RSN2752 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on {i¢iincli olarak RSN3754 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 31.8 saniyede 0.63g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuclarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 43.4 saniyede 0.58g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 9.3 saniyede 0.29g, OPENSEES-NL analizi i¢in 43.2 saniyede 0.33g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %8,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %54 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %48 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 43.1 saniyede 0.68g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 10.3 saniyede 0.46g, OPENSEES-NL analizi i¢in 43.0 saniyede
0.48g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %8 oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %27 ve OPENSEES-NL analizi i¢in
%?24 oraninda kiiciiltme olarak gergeklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.49).
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Sekil 7.49. RSN3754 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on dordiincii olarak RSN3965 depremine ait veriler kullanilmigtir. Ana kaya
icin PGA degeri 24.2 saniyede 0.60g olarak gerceklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 24.0 saniyede 0.5g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 24.7 saniyede 0.28g, OPENSEES-NL analizi i¢in 23.9 saniyede 0.29g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %17,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %53 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %52 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 22.9 saniyede 0.55g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 23.6 saniyede 0.45g, OPENSEES-NL analizi i¢in 23.0 saniyede
0.48g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %8, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %25 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %20 ve oraninda

kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir

(Sekil 7.50).
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Sekil 7.50. RSN3965 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on besinci olarak RSN4107 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 3.6 saniyede 0.79g olarak ger¢eklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1°de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 4.1 saniyede 0.62g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in 4.1
saniyede 0.28g, OPENSEES-NL analizi i¢in 4.1 saniyede 0.39g olarak ger¢eklesmistir. Pik
ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %22, DEEPSOIL-NL analizi
icin %65 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %51 oraninda kii¢liltme olarak ger¢eklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 4.0 saniyede 0.83g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 3.9 saniyede 0.42g, OPENSEES-NL analizi i¢in 3.8 saniyede 0.58g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %5
oraninda biiyiitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %47 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %27
oraninda kiiciiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik

gostermistir (Sekil 7.51).
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Sekil 7.51. RSN4107 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri
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Analizlerde on altinc1 olarak RSN5827 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya
icin PGA degeri 46.5 saniyede 0.71g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
SK1’de PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.5 saniyede 0.55g, DEEPSOIL-NL analizi
icin 34.4 saniyede 0.36g, OPENSEES-NL analizi i¢in 37.2 saniyede 0.34g olarak
gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi i¢in %23,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in %49 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %52 oraninda kii¢iiltme olarak
gerceklesmistir. SK2°de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 34.7 saniyede 0.64g,
DEEPSOIL-NL analizi i¢in 34.6 saniyede 0.47g, OPENSEES-NL analizi i¢in 32.0 saniyede
0.56g olarak gerceklesmistir. Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi
icin %10, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %34 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %21 oraninda

kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir

(Sekil 7.52).
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Sekil 7.52. RSN5827 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri

168



Analizlerde son olarak RSN6927 depremine ait veriler kullanilmistir. Ana kaya igin
PGA degeri 25.1 saniyede 0.62g olarak gergeklesmistir. Yapilan analiz sonuglarinda SK1’de
PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 25.4 saniyede 0.55g, DEEPSOIL-NL analizi i¢in
25.3 saniyede 0.32g, OPENSEES-NL analizi i¢in 27.1 saniyede 0.34g olarak ger¢eklesmistir.
Pik yiizey ivmesi ana kaya ivmesine gére DEEPSOIL-EL analizi i¢in %11, DEEPSOIL-NL
analizi icin %48 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %45 oraninda kiigiiltme olarak gerceklesmistir.
SK2’de ise PGA degerleri DEEPSOIL-EL analizi i¢in 25.7 saniyede 0.69g, DEEPSOIL-NL
analizi i¢in 25.3 saniyede 0.43g, OPENSEES-NL analizi i¢in 25.9 saniyede 0.57g olarak
gerceklesmistir. Pik ylizey ivmesi ana kaya ivmesine gore DEEPSOIL-EL analizi %11 oraninda
biliylitme, DEEPSOIL-NL analizi i¢in %31 ve OPENSEES-NL analizi i¢in %8 oraninda

kiigiiltme olarak gerceklesmistir. Tiim analiz sonuglar1 ana kaya ile benzerlik gostermistir

(Sekil 7.53).
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Sekil 7.53. RSN6927 Spektral dl¢ceklendirmeyle elde edilen deprem kayitlari ile yapilan EL
ve NL analizleri sonucunda yiizeyde elde edilen ivme-zaman grafikleri

Orijinal ivme kayitlar1 ve spektral dlgeklendirme sonucu olusan kayitlar ile yapilan

analiz sonucunda elde edilen maksimum ivmelerin karsilastirilmasi Tablo 7.2°de verilmistir.
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Tablo 7.2. Orijinal ve spektral 6l¢eklendirme ile elde edilen deprem kayitlari ile yapilan analizlerden elde edilen maksimum ivme degerleri

DEEPSOIL EL DEEPSOIL NL OPENSEES NL
SK1 SK2 SK1 SK2 SK1 SK2
Deprem Orijinal | Spektral | Degisim | Orijinal | Spektral | Degisim | Orijinal | Spektral | Degisim | Orijinal | Spektral | Degisim | Orijinal | Spektral | Degisim | Orijinal | Spektral | Degisim

(@ Olg. (2) (%) (€9) Ols. (2) (o) (& Olg. (2) (%) (& Olg. (2) (o) (2 Olg. (2) (o) (€3] Olg. (2) (%)
RSN6 0.37 0.44 19 0.41 0.74 80 0.24 0.36 50 0.32 0.47 47 0.19 0.30 58 0.22 0.50 127
RSN20 0.25 0.57 128 0.21 0.7 233 0.17 0.31 82 0.23 0.48 109 0.23 0.45 96 0.17 0.51 200
RSN30 0.47 0.52 11 0.54 0.74 37 0.29 0.37 26 0.37 0.5 35 0.18 0.32 78 0.28 0.51 82
RSN95 0.46 0.45 -2 0.46 0.63 37 0.27 0.32 19 0.38 0.43 13 0.19 0.25 32 0.3 0.57 90
RSN160 0.63 0.44 -30 0.80 0.63 221 0.36 0.34 -6 0.52 0.45 -13 0.26 0.26 0 0.52 0.44 -15
RSN266 0.25 0.49 96 0.27 0.66 144 0.20 0.30 50 0.24 0.42 75 0.14 0.29 107 0.19 0.61 221
RSN461 0.37 0.57 54 0.55 0.66 20 0.27 0.35 30 0.38 0.45 18 0.19 0.34 79 0.34 0.49 44
RSN729 0.30 0.57 90 0.30 0.76 153 0.24 0.32 33 0.29 0.5 72 0.17 0.34 100 0.2 0.53 165
RSN1101 0.44 0.51 16 0.57 0.85 49 0.27 0.28 4 0.39 0.4 3 0.26 0.30 15 0.4 0.56 40
RSN1176 0.38 0.44 16 0.44 0.71 61 0.26 0.36 39 0.36 0.49 36 0.21 0.40 90 0.28 0.61 118
RSN1605 0.42 0.48 14 0.61 0.8 31 0.33 0.31 -6 0.47 0.44 -6 0.28 0.38 36 0.49 0.53 8
RSN2752 0.19 0.41 116 0.26 0.73 181 0.15 0.31 107 0.23 0.43 87 0.11 0.28 155 0.18 0.49 172
RSN3754 0.42 0.58 38 0.50 0.68 36 0.28 0.29 4 0.36 0.46 28 0.21 0.33 57 0.32 0.48 50
RSN3965 0.45 0.50 11 0.56 0.55 -2 0.30 0.28 -7 0.37 0.45 22 0.28 0.29 4 0.38 0.48 26
RSN4107 0.55 0.62 13 0.85 0.83 -2 0.29 0.28 -3 0.40 0.42 5 0.31 0.39 26 0.61 0.58 -5
RSN5827 0.48 0.55 15 0.62 0.64 3 0.32 0.36 13 0.43 0.47 9 0.27 0.34 26 0.48 0.56 17
RSN6927 0.45 0.55 22 0.62 0.69 11 0.26 0.32 23 0.43 0.43 0 0.32 0.34 6 0.48 0.57 19




7.2.2. Sahaya Ozel Analiz Sonuclarina Gére Olusan Tepki Spektrumlari

7.2.2.1. Orijinal ivme Kayitlarina Gore Tepki Spektrumlari

Bu boéliimde, herhangi bir 6l¢ekleme islemi yapilmamis, orijinal deprem kayitlari esas

almarak DEEPSOIL programi ile gerceklestirilen EL, NL analizleri ve OPENSEES yazilimi ile

gergeklestirilen NL analizleri kapsaminda, spektral ivme degerleri elde edilmistir. Analiz

stirecinde, 17 farkli deprem kaydi kullanilarak spektral ivme-periyot iliskileri ortaya konmustur.

Sekil 7.54’te, SK1 ve SK2 icin EL ve NL analiz yontemleriyle elde edilen spektral ivmeler

karsilagtirmali grafiklerle sunulmustur.
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Sekil 7.54. SK1 ve SK2 i¢in 17 adet orijinal deprem kaydi kullanilarak yapilan EL ve NL
analizlerden elde edilen spektral ivme-periyot degerleri

SK1 icin yapilan analizlerde, DEEPSOIL-EL analiz yontemine gore spektral pik
ivmeler 0.4 saniyede 2.3g, DEEPSOIL-NL analizlerde 0.4 saniyede 1.7g ve OPENSEES-NL
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analizlerde 0.6 saniyede 1.0g civarindaki degerler belirlenmistir. SK2’de ise DEEPSOIL-EL
analiz yontemine gore spektral pik ivmeler 0.6 saniyede 3.2¢g olarak belirlenirken, DEEPSOIL-
NL analizlerde 0.6 saniyede 2.3g ve OPENSEES-NL analizlerde ise 0.6 saniyede 1.9g
civarindaki degerler tespit edilmistir. Bu sonuglar, farkli analiz yontemlerinin yapilarin dinamik
tepkilerini farkli sekilde etkileyebilecegini ve her iki analiz yonteminin de sismik davranigin

degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda SK1’e gore daha rijit olan SK2’de spektral ivme degerleri
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, yapinin dinamik davranisini daha ayrintili bir sekilde
anlamamiza olanak tanimaktadir. Rijitlik, bir yapiin deformasyona kars1 gosterdigi direnci
ifade eder ve yapilarin dogal frekanslarin1 dogrudan etkiler. Rijitlik arttikca, yapinin dogal
frekansi yiikselir, bu da daha yiiksek frekanslarda titresimlere yol agabilir. Yiiksek frekanslar,
genellikle daha biiyilik ivme degerleri ile iligkilidir, ¢linkii yap1 bu duruma daha sert bir sekilde
tepki verir. Ayrica, kayma dalgast hizindaki artis da dikkate alindiginda, zemin katmanlarinin
tasima kapasitesi ve esneklik 6zellikleri degisir, bu da yapinin dinamik tepkisini etkiler. Kayma
dalgas1 hizinin artig1, zemin ve yapi arasindaki etkilesimi gili¢lendirir, dolayisiyla yapinin sismik
tepkisi daha belirgin hale gelir. Kayma dalgasi hizinin yiikselmesi, zemin sertligini artirarak,
yapinin titresim modlarini ve frekanslarini etkiler, bu da spektral ivme degerlerinde artisa yol
acabilir (Chopra, 2012; Priestley ve Kowalsky, 2007; Sabbagh vd., 2018). Sonug olarak, rijitlik
ve kayma dalgasi hizindaki artis, yapinin sismik davranisinin daha sert ve hizli tepki vermesine

sebep olur ve bu durum ile spektral ivme degerlerinde yasanan artis1 agiklar.
7.2.2.2. Zaman Tanmim Alaninda Yapilan Ol¢eklendirme ile Tepki Spektrumlari

Bu boliimde ise analizler zaman tanim alaninda yapilan dlgeklendirme sonucu elde
edilen deprem kayitlar1 esas alinarak yapilmistir. DEEPSOIL program ile gerceklestirilen EL,
NL analizleri ve OPENSEES yazilimi ile gergeklestirilen NL analizleri kapsaminda, spektral
ivme degerleri elde edilmistir. Analiz siirecinde, 17 farkli deprem kaydi kullanilarak spektral
ivme-periyot iliskileri ortaya konmustur. Sekil 7.55’te, SK1 ve SK2 i¢in EL ve NL analiz

yontemleriyle elde edilen spektral ivmeler karsilastirmali grafiklerle sunulmustur.
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Sekil 7.55. SK1 ve SK2 i¢in 17 adet zaman tanim alaninda 6l¢eklendirilmis deprem kaydi
kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerden elde edilen spektral ivme-periyot degerleri

SK1 icin yapilan analizlerde, DEEPSOIL-EL analiz yontemine gore spektral pik
ivmeler 0.4 saniyede 2.7g olarak belirlenirken, DEEPSOIL-NL analizlerde 0.45 saniyede 2.0g
ve OPENSEES-NL analizlerde 2.2 saniyede 1.9g civarindaki degerler belirlenmistir. SK2’de

ise DEEPSOIL-EL analiz yontemine gore spektral pik ivmeler 0.65 saniyede 3.4g olarak
belirlenirken, DEEPSOIL-NL analizlerde 0.65 saniyede 2.5g ve OPENSEES-NL analizlerde

0.8 saniyede 2.7g civarindaki degerler tespit edilmistir.

7.2.2.3. Frekans Tamm Alaninda Yapilan Ol¢eklendirme ile Tepki Spektrumlar

Bu bdliimde analizler zaman tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucu elde edilen

deprem kayitlar1 esas alinarak yapilmistir. DEEPSOIL programu ile gergeklestirilen EL, NL

analizleri ve OPENSEES yazilimi ile gerceklestirilen NL analizleri kapsaminda, spektral ivme
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degerleri elde edilmistir. Analiz siirecinde, 17 farkli deprem kaydi kullanilarak spektral ivme-
periyot iliskileri ortaya konmustur. Sekil 7.56’da, SK1 ve SK2 i¢in EL ve NL analiz

yontemleriyle elde edilen spektral ivmeler karsilagtirmali grafiklerle sunulmustur.
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Sekil 7.56. SK1 ve SK2 i¢in 17 adet frekans tanim alaninda 6l¢eklendirilmis deprem kaydi
kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerden elde edilen spektral ivme-periyot degerleri

SK1 icin yapilan analizlerde, DEEPSOIL-EL analiz yontemine gore spektral pik
ivmeler 1.05 saniyede 2.0g olarak belirlenirken, DEEPSOIL-NL analizlerde 0.45 saniyede 1.5g
ve OPENSEES-NL analizlerde 3.4 saniyede 1.4g civarindaki degerler belirlenmistir. SK2’de
ise DEEPSOIL-EL analiz yontemine gore spektral pik ivmeler 0.8 saniyede 2.7g olarak
belirlenirken, DEEPSOIL-NL analizlerde 0.8 saniyede 2.1g ve OPENSEES-NL analizlerde 0.8

saniyede 1.8g civarindaki degerler tespit edilmistir.
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7.2.3. Sahaya Ozel Zemin Biiyiitme Degerleri (Amplifikasyon Faktorii)

Zemin biiyiitmesi veya amplifikasyon, sismik yer hareketlerinin yerel zemin kosullart
tarafindan nasil giiclendirildigini tanimlayan énemli bir parametre olup, deprem miihendisligi
ve yer hareketi analizlerinde kritik bir rol oynamaktadir (Kramer, 1996). Zemin biiyiitme degeri,
bir zeminin sismik dalgalar1 ne kadar biiyiittiigiinii gdsteren amplifikasyon faktorii ile 6l¢iiliir.
Bu faktdr, yerel zemin 6zelliklerine, zemin katmanlarinin derinligine, sivilasma potansiyeline
ve kayma dalgast hizina bagli olarak degisiklik gdsterir (Dobry vd., 2000). Geoteknik
mihendisligi baglaminda yapilan arastirmalar, ¢ok katmanl ve diisiik rijitlikteki zeminlerin,
sismik dalga etkisi altinda genlik ve baskin periyotlarinda, zemin parametrelerine bagl olarak
belirgin diizeyde biiyiitme etkisi sergiledigini gostermektedir. Bu durum, odak merkezinden
uzak yerlesim alanlarinda dahi yapisal sistemlerin yar1 rezonans etkisi altinda kalmasina ve
buna bagl olarak cesitli hasar mekanizmalarinin gelismesine neden olabilmektedir. Yapilarda
meydana gelen bu tiir hasarlarin temelinde, yapilarin dogal titresim periyodu ile sismik
dalgalarin hakim periyotlarinin ¢akigmasi sonucu olusan rezonans durumu yer almaktadir.
Rezonans kosullarinda yapinin maruz kaldigr deplasman degerleri 6nemli Olclide artig
gostermektedir (Cassaro, 1987). Bu baglamda, amplifikasyon katsayis1 olarak da adlandirilan
zemin bliylitme faktorii, muhtemel depremler esnasinda yapilagsmanin bulundugu bolgelerde
olusabilecek  yapisal zararlarin  belirlenmesinde  kritik  bir  parametre  olarak
degerlendirilmektedir. Sayisal olarak ifade edilen bu parametre, zemin biiyiitme orani olarak
tanimlanmakta olup, yiizeyde elde edilen tepki spektrumunun anakayadaki tepki spektrumuna

orani olarak hesaplanmaktadir.

Amplifikasyon faktorti, genellikle su sekilde hesaplanir (7.1):

Sau:
A= yiizey (71)
S‘lanakaya
Burada;

A, amplifikasyon faktoriini,
Sayiizey, zemin ylizeyindeki spektral ivmeyi,

S@anakaya, 1S€ ana kaya tizerindeki spektral ivmeyi ifade eder. Bu faktor, zemin tizerindeki

sismik hareketin, ana kayaya gore ne kadar biiyiidiigiinii belirler (Borcherdt, 1994).

Zemin biiylitmesinin degerini etkileyen faktorlerden ilk olarak zemin tipi sayilabilir.

Zemin tipleri (6rnegin, kum, kil, sivilasmaya meyilli zeminler, kaya) ve zemin katmanlarinin
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yapist amplifikasyon faktoriinii dogrudan etkileyen onemli unsurlardir (Stewart vd., 2001).
Yumusak zeminler, genellikle sismik enerjiyi daha fazla amplifike ederken, sert zeminler bu
enerjiyi daha az biiyiitiir. Ozellikle, kalin yumusak zemin katmanlari, deprem sirasinda énemli

amplifikasyon degerlerine yol agabilir (Bozorgnia vd., 2014).

Zemin katmanlariin derinligi ve bilesimi, amplifikasyon faktoriiniin belirlenmesinde
bir diger onemli etkendir (Iwasaki vd., 1978). Derin ve homojen olmayan zeminlerde,
amplifikasyon faktorii daha yiiksek olabilir. Ozellikle, kalin ve yumusak zeminler sismik

dalgalar1 daha fazla biiyiitebilir (Joyner ve Boore, 1981).

Sivilagsmaya meyilli zeminler, 6zellikle bliyiik depremler sirasinda sismik dalgalarin
amplifikasyonunu artirabilir (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983). Sivilasma, zemin ylizeyindeki su
seviyesinin ylikselmesi ve zemin partikiillerinin kaymasi ile gergeklesir, bu da zeminin tagima

kapasitesini ve sismik ivme degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Zemin kayma dalgasi hizi, amplifikasyon faktoriiniin belirlenmesinde kritik bir
parametredir (Liu ve Tseng, 2001). Zemin kayma dalgas1 hiz1 diisiik olan zeminler, genellikle
daha fazla amplifikasyon gdsterir. Zemin kayma dalgasi hiz1 arttik¢a, zemin biiylitmesi azalir

(Stewart vd., 2003).

Zemin biiyiitmesi, deprem dalgalarinin frekansina bagli olarak degisir. Yiiksek frekansl
dalgalar (kisa periyotlar) daha az amplifike edilirken, diisiik frekansli dalgalar (uzun periyotlar)
daha fazla amplifikasyon gosterir (Bozorgnia vd., 2007). Bu durum, farkli zemin tiirlerinin

cesitli frekanslardaki sismik dalgalar tizerindeki etkisini anlamada énemlidir.

Zemin bilylitmesi, deprem miihendisliginde olduk¢a Onemli bir parametre olup,
ozellikle zemin smiflandirmasi, zemin iyilestirme ve sismik tasarim i¢in temel veriler saglar
(Borcherdt, 1994). Yerel zemin kosullarina dayali olarak yapilan analizler, zemin biiylitmesinin
etkilerini dogru bir sekilde degerlendirmeyi ve buna gore gilivenli yap: tasarimlarint miimkiin
kilmaktadir. Ornegin, Tokyo’daki bazi bdlgelerde amplifikasyon faktdrlerinin 3.0°a kadar
cikmasi, yerel zemin kosullarinin sismik dalgalar {izerindeki etkisinin blyiikligiini
gostermektedir. San Francisco gibi biiylik sehirlerde ise amplifikasyon faktorleri 2.5-3.5
arasinda degismektedir (Stewart vd., 2001). Istanbul’da yapilan ¢alismalar, 6zellikle yumusak
zeminlerde amplifikasyon faktorlerinin 1.5 ile 3.0 arasinda degistigini gostermektedir (Yildiz

vd., 2009).

Sonug olarak, zemin biiyiitmesi ve amplifikasyon faktorii, yerel zemin kosullariin

deprem etkilerini nasil degistirdigini anlamada ve yapilarin giivenligini artirmada kritik bir
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parametre olarak kabul edilmektedir (Bozorgnia vd., 2014). Bu faktoriin dogru bir sekilde
hesaplanmasi, sismik tasarimin giivenilirligini artirmakta ve yapisal dayanikliligin

saglanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
7.2.3.1. Orijinal ivme Kayitlarina Gore Amplifikasyon Faktorii

Orijinal deprem kayaitlari ile yapilan analiz sonucunda hesaplanan amplifikasyon faktorii

degerlerine ait grafik Sekil 7.57°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.57. SK1 ve SK2 i¢in 17 adet orijinal deprem kayd1 kullanilarak yapilan EL ve NL
analizlerden hesaplanan amplifikasyon faktorii degerleri

SK1 ve SK2’ye iliskin gergeklestirilen DEEPSOIL-EL, NL ve OPENSSES-NL analiz

sonuglarina gore, amplifikasyon faktorii degerleri Sekil 7.57°de verilmistir. Bu analizlerde,
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biliyiitme faktoriiniin 1.0 degerinin {izerine c¢iktig1 periyot araliklarinda zemin kaynakli

biiylitmenin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.

SK1’de, DEEPSOIL-EL analizi kapsaminda degerlendirilen 17 farkli orijinal deprem
kaydi dikkate alindiginda, 6zellikle 0.8 saniye periyotta biiylitme oraninin 2.3'e kadar ulastigi
tespit edilmistir. DEEPSOIL-NL analiz sonuglar1 ise EL analiz ile ayn1 egilimde davranis
gostererek 1 saniye periyotta 2.1 biiylitme degerine ulasmistir. OPENSEES-NL analizi ise farkl
bir egilim sergilemis iki deprem verisi disinda genel yogunlagsma 1.0 ile 2.0 saniye periyotta
gergeklesmis ve 1.3 bliyiitme degerine ulagsmistir. 2. saniyede RSN6927 depremine ait biiyiitme
faktorii 1.9 olarak gergeklesmistir.

SK2’de yapilan DEEPSOIL-EL analiz sonuglar1 incelendiginde, 17 farkli orijinal
deprem kaydinin SK1 ile benzer 6zellik gostererek 1.0 saniye periyot degerinde biiyiitme
oraninin 2.0 oldugu belirlenmistir. DEEPSOIL-NL analizinde ise 0.01-10.0 saniye periyot
araliginda yogunlastigi, bu aralikta biiyiitme oraninin 2.0 civarinda seyrettigi anlagilmistir.
OPENSEES-NL analiz sonuglarina gére 0.01-10.0 saniye periyot araliginda yogunlastigi, bu

aralikta biiylitme oraninin 1.2 ile 1.4 arasinda seyrettigi anlasilmistir.

Belirgin bir sekilde fark olmasa da SK1’e gore daha yiiksek rijitlige sahip SK2’ye ait
amplifikasyon faktorii degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Zemin rijitliginin artmasi, zeminin sismik
dalgalar1 biiylitme kapasitesini azaltarak amplifikasyon faktorii iizerinde dogrudan belirleyici
rol oynamaktadir. Artan rijitlik, zeminin deformasyona karsi direncini ytiikselterek, gelen
dalgalarin ylizeye ulastiginda daha az genlikle iletilmesine neden olur. Benzer sekilde, kayma
dalgas1 hizindaki artig da zeminin daha saglam ve gecirgen bir yapida oldugunu gosterir; bu
durum sismik dalgalarin yiizeye olan biiylitme degerini sinirlandirir (Boore, 2004). Diisiik Vs
degerleri, genellikle yumusak zeminleri temsil etmekte ve bu tiir zeminlerde rezonans etkisi ile
biliylitme oranlar1 6nemli diizeylere ulasmaktadir (Stewart vd., 2003). Buna karsilik, daha
dolay1 yapilarin sismik yiiklerden gorece daha az etkilenmesine katki saglamaktadir. Bu
baglamda, rijitlik ve kayma dalgas1 hizi, yerel zemin kosullarmin degerlendirilmesinde ve
sismik tehlike analizlerinde dikkate alinmasi gereken temel parametreler arasinda yer

almaktadir (Kawase ve Aki, 1990).
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7.2.3.2. Zaman Tamim Alaminda Yapilan Olc¢eklendirmeye Gore Amplifikasyon
Faktorii

Zaman tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme sonucunda elde edilen deprem kayitlari
ile yapilan analiz sonucunda hesaplanan amplifikasyon faktorii degerlerine ait grafik Sekil

7.58’de gosterilmistir.
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Sekil 7.58. SK1 ve SK2 i¢in 17 adet zaman tanim alaninda 6l¢eklendirmis deprem kaydi
kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerden hesaplanan amplifikasyon faktorii degerleri

SK1’de, DEEPSOIL-EL analizi kapsaminda degerlendirilen 17 farkli zaman tanim
alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucu elde edilen deprem kaydi dikkate alindiginda, 6zellikle
1.0 ile 10.0 saniye periyot araliinda biiylitme oranmin 2.1'e kadar ulastig1 tespit edilmistir.

DEEPSOIL-NL analiz sonuglart ise EL analiz ile ayn1 egilimde davranig gostererek biiyiitme
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orani 2.2 degerine ulagsmistir. OPENSEES-NL analizi ise kismen benzer davranis sergilemis 1.0

ile 10.0 saniye periyotta 1.8 biiyiitme degerine ulagmistir.

SK2’de yapilan DEEPSOIL-EL analiz sonuglar incelendiginde, 17 farkli zaman tanim
alaninda yapilan 6l¢eklendirme sonucu elde edilen deprem kaydinin SK1 ile benzer 6zellik
gostererek 1.0 saniye periyot degerinde bilyiitme oraninin 2.1 oldugu belirlenmistir.
DEEPSOIL-NL analizinde ise yine 1.0 saniye periyot degerinde biiyiitme oran1 2.1’e ulagsmustir.
OPENSEES-NL analiz sonuglarina gére 0.01-10.0 saniye periyot araliginda yogunlastigi, bu
aralikta biiylitme oraninin bir deprem kayd1 disinda 1.2 ile 1.4 arasinda seyrettigi anlasilmistir
0.2 ve 2.0 saniye periyotlarinda bir deprem kaydinda 2.1 gibi farkli pik biiylitme degerlerinin

meydana geldigi gdzlemlenmistir.

7.2.3.3. Frekans Tamim Alaninda Yapilan Ol¢eklendirmeye Gore Amplifikasyon
Faktori

Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucunda elde edilen deprem kayitlari
ile yapilan analiz sonucunda hesaplanan amplifikasyon faktorii degerlerine ait grafik Sekil

7.59’da gosterilmistir.

SK1’de, DEEPSOIL-EL analizi kapsaminda degerlendirilen 17 farkli frekans tanim
alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucu elde edilen deprem kaydi dikkate alindiginda, 6zellikle
2.0 saniye periyotunda biiyiitme oraninin 2.1'e kadar ulastig1 tespit edilmistir. DEEPSOIL-NL
analiz sonuglari ise 2.0 ile 10.0 saniye periyot araliginda biiylitme oran1 2.0 degerine ulagsmistir.
OPENSEES-NL analizi ise DEEPSOIL-NL analizi ile kismen benzer davranis sergilemis 1.0

ile 10.0 saniye periyotta 1.2 ile 1.6 aralifinda biiyiitme degerlerine ulagmistir.

SK2’de yapilan DEEPSOIL-EL analiz sonuglari incelendiginde, 17 farkl frekans tanim
alaninda yapilan Glgeklendirme sonucu elde edilen deprem kaydimin SK1 ile benzer 6zellik
gostererek 1.0 saniye periyot degerinde biiylitme oranimnin 2.0 oldugu belirlenmistir.
DEEPSOIL-NL analizinde ise yogunlagmanin 0.7 ile 10.0 saniye periyot araliinda oldugu ve
biiyiitme oraninin 1.8’e ulastig1 belirlenmistir. OPENSEES-NL analiz sonuglarina gore 0.5-2.0
saniye periyot araliginda yogunlastigi, bu aralikta biiylitme oranimnin 1.4 degerine ulastigi

belirlenmistir.
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Sekil 7.59. SK1 ve SK2 i¢in 17 adet frekans tanim alaninda 6l¢eklendirmis deprem kaydi
kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerden hesaplanan amplifikasyon faktorii degerleri

7.24. EL ve NL Analizlerin Zemin Biiyiitme Faktorii Degerlerinin

Karsilastirilmasi

EL ve NL analizler, yapi-zemin sistemlerinin deprem etkisi altindaki davranislarini
degerlendirmede farkli seviyelerde dogruluk ve bilgi vermektedir. EL analizlerde, zemin ve
yapinin tiim bilesenlerinin lineer elastik 6zellik gosterdigi varsayilir; bu nedenle, bu analizler
genel egilimleri belirlemede ve hizli hesaplama avantaji sunmasi acisindan tercih edilir. Ancak
bu yontem, 6zellikle yiiksek genlikli yer hareketlerinin neden oldugu plastik sekil degistirmeleri

ve enerji sonliimiinii yeterince temsil edemez (Chopra, 2012).

NL analizler ise malzeme davranisinin elastik sinirlar disinda modellenmesine olanak
tantyarak, yapilarin ve zemin ortamlarinin ger¢ek davranisini daha dogru yansitir. Bu analizler,
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plastiklesme, rijitlikte azalma, enerji soniimii ve histeritik davramis gibi karmasik fiziksel
siiregleri dikkate alir. Ozellikle yumusak ve gevsek zeminlerde, meydana gelen kayma
gerilmeleri-gekil degistirme iligkileri dogrusal olmaktan 6nemli Ol¢iide sapar. Bu nedenle,
zeminlerin dinamik davranmisini dogru bir sekilde temsil edebilmek adina, NL analizler

kacinilmaz hale gelir (Kramer, 1996).

EL analizlerin genellikle daha yiiksek biiyiitme degerleri iiretmesinin sebebi, yapinin
veya zeminin enerji soniimleme kapasitesinin dikkate alinmamasidir. NL analizlerde ise,
deformasyon kapasitesi ve enerji soniimii devreye girdigi i¢in biiyiitme faktorleri belirli periyot

araliklarinda daha diisiik degerlere ulasabilir (Hashash et al., 2010).

Bu ¢alisma kapsaminda, iki farkli zemin profili bolgesinde gerceklestirilen EL ve NL
analizlerden elde edilen biiyiitme faktorii degerleri, yap1 tasarimi agisindan kritik oneme sahip
olan T=0.01s, T=0.1s ve T=1.0s periyotlarinda karsilastirilmistir. Bu ii¢ periyot hem kisa hem
orta hem de uzun periyotlu yapilarin dinamik davranislarinin temsil edilebilmesi ve yilizey

hareketinin karakterize edilebilmesi amaciyla se¢ilmistir.

Yap1 tasariminda dikkate alinan T=0.01s, T=0.1s ve T=1.0s periyotlar1 i¢in, EL ve NL
analizlerle elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve bu degerlere iliskin bulgular Sekil 7.60 ve

7.61°de sunulmustur.
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Sekil 7.60. EL analizlerde farkli periyot degerlerinde iki farkli 6l¢eklendirme ile biiyiitme
faktoriiniin karsilastirilmasi

Sekil 7.60°da verilen karsilagtirmali grafikler, EL kapsaminda DEEPSOIL yazilimi ile
elde edilen spektral biiyiitme degerlerinin, PGA esasli 6l¢eklendirme ile spektral 6l¢eklendirme
arasindaki iligkinin periyot bazli olarak incelendigini gostermektedir. Grafiklerdeki dogrusal
egrinin egim degeri (m), iki Ol¢ekleme yoOntemi arasindaki bagimlilik diizeyine isaret

etmektedir.
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T=0.01s i¢in elde edilen egim degeri m=1.0058 olup birim degere oldukca yakindir. Bu
durum, spektral 6lgeklendirme ve PGA 6l¢eklendirme yontemlerinin kisa periyot araliginda
birbirine oldukg¢a yakin sonuglar verdigini gostermektedir. Bu benzerlik, yap1 davraniginin ivme
odakl1 oldugu rijit sistemlerde her iki 6lgeklendirme tiiriiniin de benzer giivenilirlik diizeyine

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

T=0.1s periyodunda ise egim degeri m=0.8242 olarak belirlenmistir. Bu deger, spektral
Olceklendirme ile elde edilen spektral ivmelerin, PGA 6lgeklendirmesine gore sistematik olarak
daha diisiik kaldigin1 gostermektedir. Orta periyot araligina karsilik gelen bu degerler, spektral
Olceklendirme yonteminin bu periyotta daha diisiik bliyiitme etkisi 6ngordiigiinii ve dolayisiyla
daha ekonomik tasarimlara olanak saglayabilecegini isaret etmektedir. Ancak, bu avantaj
giivenlik unsuru g6z 6niinde bulunduruldugunda dezavantaja donmektedir. Clinkii daha giivenli

tarafta kalan yontem PGA 06lgeklendirmesi olarak belirlenmistir.

T=1.0s periyodunda ise egim degeri m=1.0226 olarak elde edilmistir. Bu, uzun
periyotlarda da her iki Ol¢eklendirme yoOnteminin benzer davranig gosterme egiliminde
oldugunu belirtmektedir. Ozellikle yiiksek yapilarda ve siineklik kapasitesi yiiksek sistemlerde
uzun periyot davraniglari kritik oldugundan, her iki yontemle benzer sonuglara ulasilmasi,

analiz giivenilirligini artirmaktadir.

Sekil 7.61°de verilen grafikler, DEEPSOIL programi ve OPENSEES yazilimi ile
gergeklestirilmis NL analizlerde, PGA 6lceklendirmesi ile spektral dlgeklendirme yaklagimlari
arasinda olusan iligkiyi ortaya koymaktadir. Her grafikte yer alan dogrusal egrinin egimi (m),

iki 6l¢ekleme yonteminin birbirine olan duyarliligini sayisal olarak ifade etmektedir.

183



1 AR I T N TR N 1.2 1 | 1 1 1 2.5 P T T T
| peepsoiL-nL | DEEPSOIL-NL _| DEEPSOIL-NL N
[ T ]
= 0.8 - — 1 i 2 - —
= | i | m = 0.9003 |
o 0.8 — -
0
= 0.6 — = 1.5 — —
E -t =3 - - -3
[T
& 04 o L 1 - |
% : m = 1.0629 - 0.4 B
< 0.2 — - i 0.5 —
T T=0.01s [ T T=1.0s |
0 T I L) l T l L) I T U L] I T l L) U L) l L) I T I L) l L)
0 02 04 06 08 1 0 0.4 0.8 1.2 0o 05 1 15 2 25
1|5 L I L I 'l 1.2 L I L I L 1-6 L I L I L l
OPENSEES-NL OPENSEES-NL OPENSEES-NL
A L] L] L A L A
® m = 0.9302 m = 0.8055 12 — =
o
5 1 7 — 08 — — |
T
£ - - - 0.8 — —
1]
o
& 05 - 04 - = ]
(= . v
= . m = 0.9537
= 0.4
T=0.01s T=0.1s ’ T=1.0s |
u L | T I L) u L] | T l L) u L] | L) I L) l L]
0 0.5 1 15 0 0.4 0.8 1.2 0 0.4 0.8 1.2 1.6
AMP-PGA Ole.(g) AMP-PGA Ol¢.(g) AMP-PGA Olc.(g)

Sekil 7.61. NL analizlerde farkli periyot degerlerinde iki farkli dl¢geklendirme ile biiyiitme
faktoriiniin karsilagtirilmasi

T=0.01s i¢in yapilan analizlerde, DEEPSOIL yaziliminda elde edilen egim degeri
m=1.0629 iken, OPENSEES analizinde bu deger m=0.9302 olarak belirlenmistir. Bu durum,
kisa periyotlu titresimlerde, DEEPSOIL ile yapilan spektral 6l¢ekleme analizlerinin PGA
Olgeklemeye kiyasla daha yliksek ylizey ivmeleri {irettigini gostermektedir. OPENSEES

sonuglar1 ise bu periyot diizeyinde daha diisiik ve degerler tiretmektedir.

Orta periyot aralig1 olan T=0.1s i¢in, DEEPSOIL analizinde egim m=0.9593 olarak
hesaplanirken, OPENSEES analizinde bu deger m=0.8055 olarak daha disiiktiir. Bu fark,
ozellikle spektral dlceklemenin PGA’ya gore daha diisiik ivme iiretme egiliminde oldugunu ve

OPENSEES’in NL ¢6ziim algoritmasinin bu etkiyi daha da belirginlestirdigini gostermektedir.

Uzun periyot i¢in (T=1.0s) analiz edildiginde, DEEPSOIL'de egim m=0.9003 olarak
tespit edilirken, OPENSEES analizlerinde bu deger m=0.9537 olarak belirlenmistir. Her iki
yazilimda da egim degerleri bire olduk¢a yakin ¢ikmakta, bu da spektral ve PGA 6lgekleme
yontemlerinin uzun periyotlu analizlerde benzer sonuglar {irettigine isaret etmektedir. Ancak,

OPENSEES'in bu periyot diizeyinde daha tutarli ve lineer bir iliski sergiledigi goriilmektedir.
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7.2.5. Olgeklendirme Yontemlerine Goére Zemin Biiyiitme Faktorlerinin

Karsilastirilmasi

Farkli ol¢eklendirme yontemlerinin zemin biiyiitme faktorleri tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, EL ve NL analizlerden elde edilen biiylitme faktorleri
karsilagtirilmistir. Bu kapsamda, ivme-zaman serilerinin PGA Olgeklendirmesi ve spektral
dlgeklendirme yontemleri ile elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Ug farkli periyot degeri
(T=0.01s, 0.1s, 1.0s) i¢in olusturulan grafikler (Sekil 7.62 ve Sekil 7.63) dogrultusunda, her iki

yOntemin zemin biiyiitme faktorleri tizerindeki etkileri tartigilmistar.

Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan EL ve NL
analizlerden elde edilen amplifikasyon degerlerinin karsilastirmali sonuglari, T=0.01s, T=0.1s
ve T=1.0s periyotlar1 i¢in Sekil 7.62'de verilmistir. Grafiklerde, EL analizlerinden elde edilen
amplifikasyon degerlerinin NL analizlerine karsit olan degisimi ve bu iligkiyi tanimlayan

dogrusal egim (m) yer almaktadir.
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Sekil 7.62. Zaman tanim alaninda yapilan NL ve EL analizlerin amplifikasyon faktorii
degerlerinin karsilastirilmasi

En kisa periyot olan T=0.01s i¢in amplifikasyon degeri 0.3-1.3 araliginda, m=1.6345
olarak bulunmus ve bu durum, EL analizlerinin NL analizlerine kiyasla daha yiiksek
amplifikasyon degerine sahip oldugunu gdstermektedir. Bu baglamda, diisiik periyotlar i¢in EL
analizlerin daha giivenli tarafta oldugu goriilmektedir. T=0.1s periyodunda ise amplifikasyon
degeri 0.2-1.3 aralifinda, m degeri 1.0747 olarak belirlenmis ve genel olarak EL ve NL
analizlerin benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. T=1.0s periyodunda ise amplifikasyon degeri
0.5-2.1 araliginda, egim m=1.1963 olarak belirlenmistir. EL analizlerin uzun periyotlarda da
NL analizlere kiyasla daha ytliksek amplifikasyon degerleri verdigi goriilmektedir. Bu nedenle
EL analiz yontemi ile elde edilen sonuglar NL analiz yontemi ile elde edilen sonuglara gore

daha giivenli tarafta kalmaktadir.
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Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirilmis deprem kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilen
EL ve NL analizlerden elde edilen amplifikasyon degerlerinin karsilastirmasi Sekil 7.63’de
verilmigtir. T=0.01s, T=0.1s ve T=1.0s olmak iizere ii¢ farkli periyotta yapilan
karsilagtirmalarda, her bir periyot icin EL ve NL analizlerinden hesaplanan amplifikasyon

degerleri arasindaki iliski, egim (m) degeri ile degerlendirilmistir.
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Sekil 7.63. Frekans tanim alaninda yapilan NL ve EL analizlerin amplifikasyon faktorii
degerlerinin karsilastiriimasi

T=0.01s periyodu i¢in amplifikasyon degeri 0.4-1.3 araliginda, m=1.5560 degeri, EL
analizlerinin NL analizlerine kiyasla daha yiiksek amplifikasyon degerleri iirettigini ve bu iki
analiz yonteminin kisa periyotlar i¢in yiiksek bir korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir.
T=0.1s periyodunda amplifikasyon degeri 0.3-1.0 araliginda, m=0.9274 degeri ile iki analiz
yontemi arasindaki davranis birbirine benzeme egilimindedir. T=1.0s periyodu i¢in elde edilen
amplifikasyon degeri 0.5-2.0 araliginda, m=1.3690 degeri ise uzun periyotlarda EL
analizlerinin yine NL analizlerine gére daha yiiksek amplifikasyonlar verdigini gostermektedir.

Kisa ve uzun periyotlarda EL analizlerin daha giivenli tarafta kaldig1 goriilmiistiir.
7.2.6. Sahaya Ozel Analizlerden Elde Edilen PGA ve Sekil Degistirme Degerleri

Caligma kapsaminda her bir depremin orijinal verileri kullanilarak DEEPSOIL programi
ile yapilan analizler neticesinde, derinlige bagli olarak ivme degisimi ve ayn1 zamanda derinlige
bagli sekil degistirme miktarindaki degisiklikler elde edilmistir. SK1°de yapilan bu derinlige
bagl degisimler Sekil 7.64 ve Sekil 7.65'te gosterilmistir.
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Sekil 7.64. SK1°de orijinal deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerde
maksimum ivmenin derinlige bagli degisimi

[1k olarak, derinlige bagli ivme degisimleri incelendiginde, anakaya tarafindan saglanan
ivme degerleri, ylizeyde farkli deprem ivme kayitlaria bagl olarak sontimleme ve bilylitmeye
tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda SK1°de gergeklestirilen 17 farkli deprem ivme kaydina
ait EL ve NL analiz sonuglarina gore, zemin profili boyunca degisen maksimum yer ivmesi

(PGA) degerleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Analizler genel olarak degerlendirildiginde, EL ve NL analiz sonuglarinin benzer ¢iktig1
deprem kayitlar1t RSN20, RSN266, RSN729, RSN1176 ve RSN2752 olarak belirlenmistir.
Diger taraftan ylizeye yakin tabakalarda (0-10m) bazi deprem kayitlar ile yapilan EL ve NL
analiz sonuglari arasinda belirgin farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle RSN6, RSN30,
RSNO95, RSN1101, RSN1605, RSN3754, RSN3965 ve RSN 6927 gibi deprem kayitlarinda,
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ylzeydeki PGA degerleri EL analizde NL analizden daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Tim
derinlik boyunca birbirleri ile farkli davranis gosteren deprem kayitlart ise RSN160, RSN461,
RSN4107 ve RSN5827 olarak siralanabilir.

Her iki analiz yonteminde de ylizeye dogru PGA degerlerinde genel bir artis egilimi
oldugu tespit edilmistir. Zemin profili i¢erisinde, derin katmanlardan yiizeye dogru ilerleyen
sismik dalgalar, farkli zemin 6zellikleri nedeniyle gesitli degisimlere ugrar. Ozellikle daha sert
(yiiksek rijitlikli) zeminlerden daha yumusak (diisiik rijitlikli) zemin tabakalarina gegerken,
dalga hiz1 azalir. Bu azalma sonucu, enerjinin korunumu prensibi geregi dalga genligi artar.

Dolayisiyla, bu siireg yiizeyde daha yiiksek ivme degerlerinin olugsmasina yol agar.

Sekil 7.65’teki grafikler DEEPSOIL programi kullanilarak yapilan EL ve NL
analizlerinden elde edilen sonuglara gore her bir deprem kaydi i¢in maksimum sekil degistirme

degerlerinin derinlik boyunca degisimini gostermektedir.

Genel olarak, her iki analiz yontemi icinde maksimum sekil degistirmeler 5m ile 20m
arasinda gozlemlenmistir. RSN160, RSN461, RSN1101, RSN1605, RSN3754, RSN3965,
RSN4107, RSN5827 ve RSN6927 deprem kayitlari ile yapilan analiz sonuglarinda maksimum

sekil degistirmeler %1 in lizerine ¢ikmustir.
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Sekil 7.65. SK1°de orijinal deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerde sekil
degistirmenin derinlige bagli degisimi

Orijinal deprem verileri kullanilarak SK2 i¢in DEEPSOIL programu ile yapilan analizler

neticesinde, derinlige bagl olarak ivme degisimi ve sekil degistirme miktarindaki degisiklikler

elde edilmistir (Sekil 7.66 ve Sekil 7.67).

Calisma kapsaminda SK2 i¢in gerceklestirilen EL ve NL analiz sonuglarina gore, zemin

profili boyunca degisen maksimum yer ivmesi (PGA) degerleri karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 7.66. SK2’de orijinal deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerde
maksimum ivmenin derinlige bagli degisimi

Analizler genel olarak degerlendirildiginde, EL ve NL analiz sonuglarinin benzer ¢iktig1
deprem kayitlar1 RSN20, RSNO95, RSN266, RSN729, RSN1176 ve RSN2752 olarak
belirlenmistir. Diger taraftan ylizeye yakin tabakalarda (0-10m) bazi deprem kayitlari ile
yapilan EL ve NL analiz sonuglar1 arasinda belirgin farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.
Ozellikle RSN6, RSN30, RSN461, RSN1101, RSN1605, RSN3754, RSN3965, RSN5827 ve
RSN 6927 gibi deprem kayitlarinda, yiizeydeki PGA degerleri EL analizde NL analizden daha
yiiksek olarak hesaplanmistir. Tiim derinlik boyunca birbirleri ile farkli davranis gosteren

deprem kayitlar1 ise RSN160 ve RSN4107 olarak siralanabilir.

Her iki analiz yonteminde de ylizeye dogru PGA degerlerinde genel bir artis egilimi

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.67°de ise EL ve NL analizlerinden elde edilen sonuglara gore her bir deprem

kaydi i¢in maksimum sekil degistirme degerlerinin derinlik boyunca degisimi gosterilmektedir.

Genel olarak, her iki analiz yontemi i¢inde maksimum sekil degistirmeler Sm ile 25m

arasinda gozlemlenmisti. RSN160 ve RSN4107 deprem kayitlar1 ile yapilan analiz

sonuglarinda maksimum sekil degistirmeler %]1’in iizerine ¢ikmistir. Maksimum sekil

degistirme degerleri SK2’de 2 kayitta %1 degeri iizerine ¢ikarken bu say1r SK1 i¢in 9 olarak

gerceklesmistir. Bunun nedeninin SK2’nin SK1°den daha rijit olmasina baglanabilir.
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Sekil 7.67. SK2’de orijinal deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerde sekil
degistirmenin derinlige bagl degisimi

Sekil 7.68’de, SK1 ve SK2 zemin profilleri i¢in gerceklestirilen EL ve NL analizlerden

elde edilen maksimum birim sekil degistirme (ymax) degerlerinin derinlik boyunca dagilimi
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sunulmaktadir. Her bir renk, analizde kullanilan 17 farkli yer hareketi kaydma karsilik
gelmektedir. Elde edilen sonuglar, zemin davraniginin hem derinlik hem de analiz tiiriine baglh

olarak dnemli dlgiide farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Ymax (%0) Ymax (%0}

Derinlik (m)

Derinlik {m)

Sekil 7.68. SK1 ve SK2’de orijinal deprem kayitlar kullanilarak yapilan EL ve NL
analizlerde sekil degistirmenin derinlige bagl degisimi

SK1 profili i¢in elde edilen EL analiz sonuglarinda, sekil degistirmenin yiizeye yakin
ilk 20 metrelik bolgede yogunlastigl ve ymax degerlerinin 8 deprem kaydi i¢in %1’in lizerine
ciktig1 goriilmektedir. NL analizler ise sekil degistirme dagiliminda ¢cok daha yaygin ve yliksek
genlikli bir profil ortaya koymaktadir. SK1 profili i¢cin 5-20m derinlik araliginda ym.x degerleri
bazi yer hareketleri i¢in %3’l asmis, 12.5m civarinda deformasyonun belirgin sekilde
yogunlastigi gdzlenmistir. Ozellikle 17.5m civarinda maksimum sekil degistirmeler

gorilmistiir. %1 maksimum sekil degistirme degerini asan kayit sayis1 9 olarak gerceklesmistir.

SK2 profiline ait sonuclar, genel olarak daha diisiik deformasyon seviyeleriyle
karakterize edilmistir. EL analizlerinde sekil degistirme yilizeye yakin tabakalarda
yogunlagirken, NL analizlerde ymax degerlerinin nispeten daha derinlere yayilabildigi, ancak
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genellikle %1 diizeyini agsmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, SK2 profilinin daha rijit bir yapiya

sahip oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, EL analizler zemin deformasyonunu yiizeye yakin yogunlastirirken, NL
analizler deformasyonun derinlik boyunca daha yaygin oldugunu ortaya koymaktadir. Zemin
biiyiitmesi etkilerinin daha dogru tahmin edilebilmesi adina, 6zellikle yumusak ve kalin zemin

profillerinde NL analizlerin tercih edilmesi gerektigi ortaya konmustur.

Zaman tanim alaninda yapilan Slgeklendirme sonucu olusan kayitlar kullanilarak
DEEPSOIL programi ile yapilan analizler neticesinde, derinlige bagh olarak ivme degisimi ve
ayni zamanda derinlige bagh sekil degistirme miktarindaki degisiklikler elde edilmistir. SK1
sondaj noktasinda yapilan bu derinlige bagli degisimler Sekil 7.69 ve Sekil 7.70'de

gosterilmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme islemi sonrasinda elde edilen deprem
kayitlar1 kullanilarak gerceklestirilen EL ve NL analizlere ait PGA'min derinlik boyunca
degisimi Sekil 7.69°da verilmistir. Oncelikle derinlige bagl olarak ivme degisimleri
incelendiginde 0.56g olan anakayadan gelen ivme degerinin yiizeyde farkli deprem ivme
kayitlarinda soniimleme ve biiylitmeye maruz kalmistir. EL analiz sonuglarina gore, ylizeye
dogru ilerledikce PGA degerlerinde belirgin bir artis gozlenmistir. Buna karsilik, NL
analizlerde, baz1 kayitlarda yiizeye dogru PGA degerlerinde artisin sinirlt kaldigi, hatta belirli
derinliklerde PGA’nin azaldig tespit edilmistir. Bu azalma, zeminin NL davranis sergilemesi
sonucunda, enerjinin histeritik soniim mekanizmalar1 ve zeminin yumusamasina bagli olarak
sismik dalga biiylitmesinin kisitlanmasi ile agiklanabilir. Elde edilen bu sonuglar, NL zemin
davranisinin, deprem dalgalarinin yiizeyde olusturdugu ivme biiylkligiinii 6nemli Slgiide
etkileyebilecegini ve EL analizlere kiyasla daha gercek¢i sonuglar iiretebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 7.69. SK1°de PGA 6l¢eklendirme ile elde edilen deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan

EL ve NL analizlerde maksimum ivmenin derinlige bagh degisimi

Zaman tanim alaninda Olceklendirme uygulanarak elde edilen deprem kayitlar

kullanilarak gerceklestirilen EL ve NL analizlere ait sekil degistirme-derinlik dagilimlar1 Sekil

7.70°de verilmistir. EL ve NL analizlerde sekil degistirme degerlerinin bazi deprem kayitlart
icin (RSN30, RSN95, RSN160) diisiik degerlerde kalirken ¢ogu deprem kaydi i¢in yiiksek
degerler ¢ikmistir. RSN20, RSN266, RSN729, RSN1101 ve RSN1176 deprem kayitlart i¢in

maksimum sekil degistirmeler %10’un tizerine ¢ikmistir.
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Sekil 7.70. SK1°de PGA 6l¢eklendirme ile elde edilen deprem kayitlar: kullanilarak yapilan
EL ve NL analizlerde sekil degistirmenin derinlige baglh degisimi

Zaman tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme ile elde edilen deprem verileri kullanilarak
SK2 i¢in DEEPSOIL programi ile yapilan analizler neticesinde, derinlige bagli olarak ivme
degisimi ve sekil degistirme miktarindaki degisiklikler elde edilmistir (Sekil 7.71 ve Sekil
7.72).

Zaman tamim alaninda yapilan 6l¢eklendirme islemi sonrasinda elde edilen deprem
kayitlar1 kullanilarak gergeklestirilen EL ve NL analizlere ait PGA'nin derinlik boyunca
degisimi Sekil 7.71°de verilmistir. EL analiz sonuglarina gore, ylizeye dogru ilerledikce PGA
degerlerinde belirgin bir artis gozlenmistir. Buna karsilik, NL analizlerde, bazi kayitlarda

yizeye dogru PGA degerlerinde artisin sinirli kaldigi, hatta belirli derinliklerde PGA’nin
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azaldig1 tespit edilmistir. Bu agidan SK2 sondaji SK1 sondaj1 ile ayn1 egilimde bir davranis

gosterse de SK2 sondaj1 verileri daha diizgiin bir dagilim gostermistir.
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Sekil 7.71. SK2’de PGA 6lceklendirme ile elde edilen deprem kayitlar: kullanilarak yapilan
EL ve NL analizlerde maksimum ivmenin derinlige bagl degisimi

Zaman tanim alaninda oOlgeklendirme uygulanarak elde edilen deprem kayitlart
kullanilarak gergeklestirilen EL ve NL analizlere ait sekil degistirme-derinlik dagilimlart Sekil
7.72°de verilmistir. EL ve NL analizlerde sekil degistirme degerlerinin ¢ogu deprem kayitlari
icin (RSN6, RSN30, RSN95, RSN160, RSN461, RSN2752, RSN4107, RSN5827 ve RSN6927)
diistiik degerlerde kalirken bazi deprem kayitlart i¢in %5-%10 araliginda kalmistir (RSN266,
RSN729, RSN1176 ve RSN3965). RSN20 ve RSN1101 deprem kayitlari i¢in maksimum sekil

degistirmeler %10’un lizerine ¢ikmaistir.
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Sekil 7.72. SK2’de PGA 6lceklendirme ile elde edilen deprem kayitlar: kullanilarak yapilan
EL ve NL analizlerde sekil degistirmenin derinlige baglh degisimi

Sekil 7.73’te, SK1 ve SK2 zemin profilleri i¢in gergeklestirilen EL ve NL analizlerden
elde edilen maksimum birim sekil degistirme (ymax) degerlerinin derinlik boyunca dagilimi

sunulmaktadir.

SK1 profili i¢in elde edilen EL analiz sonuglarinda, sekil degistirmenin yiizeye yakin
ilk 10-20 metrelik bolgede yogunlastigi ve ymax degerlerinin 16 deprem kaydi i¢in %1 in lizerine
ciktig1 goriilmektedir.

NL analizler ise sekil degistirme dagiliminda ¢ok daha yaygin ve yliksek genlik
degerlerinde bir profil ortaya koymaktadir. SK1 profili i¢in 5-30m derinlik aralifinda Ymax

degerlerinin belirgin sekilde yogunlastig1 gdzlenmistir.
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SK2 profiline ait sonuglar, genel olarak SK1 profiline goére daha diisiik deformasyon
seviyeleriyle karakterize edilmistir. Hem EL hem de NL analizlerinde sekil degistirme tim
derinlik boyunca bir dalgalanma sergilerken maksimum degerler 20-30m derinliginde

gorilmistir.
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w
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30

Sekil 7.73. SK1 ve SK2 sondajlarinda PGA 6lgeklendirme ile elde edilen deprem kayitlar:
kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerde sekil degistirmenin derinlige bagl degisimi

Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucu olusan kayitlar kullanilarak
DEEPSOIL programu ile yapilan analizler neticesinde, derinlige bagl olarak ivme degisimi ve

ayni zamanda derinlige bagli sekil degistirme miktarindaki degisiklikler elde edilmistir.

Frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme islemi sonrasinda elde edilen deprem
kayitlar1 kullanilarak SK1 profili i¢in gergeklestirilen EL ve NL analizlere ait PGA'nin derinlik
boyunca degisimi Sekil 7.74°de verilmistir. Oncelikle derinlige bagli olarak ivme degisimleri
incelendiginde EL ve NL analiz sonuglart RSN6, RSN30, RSN95, RSN160, RSN260, RSN461
ve RSN1176 depremlerinde biiyiik benzerliklerin oldugu goriilmiistiir. Genel olarak PGA
degerlerinde tabandan yiizeye dogru gidildik¢e kiiciiltme goriilmiistiir ve EL analiz sonuglari

NL analiz sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 7.74. SK1°de spektral dl¢eklendirme ile elde edilen deprem kayitlart kullanilarak
yapilan EL ve NL analizlerde maksimum ivmenin derinlige baglh degisimi

Frekans tanim alaninda oOlgeklendirme uygulanarak elde edilen deprem kayitlart
kullanilarak gerceklestirilen EL ve NL analizlere ait sekil degistirme-derinlik dagilimlar1 Sekil
7.75’te verilmistir. EL ve NL analizlerde maksimum sekil degistirme degerlerinin ¢cogu deprem
kayitlari i¢in %5 degerini asmazken RSN20, RSN266, RSN461, RSN729, RSN1101, RSN1176
ve RSN1605 deprem kaydi i¢ci %5 sekil degistirme degerini asmistir. Maksimum sekil

degistirmeler genel olarak 10-20m araliginda gergeklesmistir.

Analiz sonugclari, 6zellikle zemin profilinin daha derin seviyelerinde (yaklagik 15-30m
arast), EL ve NL analiz yontemleri arasinda belirgin farkliliklar olustugunu gostermektedir. NL
analizler, bu derinliklerde EL analizlere kiyasla genellikle daha yiiksek sekil degistirme
degerleri iiretmistir. Buna karsilik, ylizeye yakin s1g tabakalarda (0-10m araliginda) EL ve NL
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analiz sonuglar1 birbiriyle daha uyumlu ¢ikmis, sekil degistirme degerleri biiylik oranda

ortlismiistiir.
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Sekil 7.75. SK1°de spektral dl¢eklendirme ile elde edilen deprem kayitlart kullanilarak
yapilan EL ve NL analizlerde sekil degistirmenin derinlige bagli degisimi

Frekans tanim alaninda yapilan dlgeklendirme iglemi sonrasinda elde edilen deprem
kayitlar1 kullanilarak SK2 profili i¢in gergeklestirilen EL ve NL analizlere ait PGA'nin derinlik
boyunca degisimi Sekil 7.76’da verilmistir. Oncelikle derinli§e bagh olarak ivme degisimleri
incelendiginde EL ve NL analiz sonuglart RSN6, RSN461 ve RSN1176 depremlerinde biiyiik
benzerliklerin oldugu goriilmiistiir. Baz1 depremlerde (RSN20, RSN30, RSN95, RSN160,
RSN266, RSN729, RSN1605, RSN2752, RSN3754 ve RSN6927) ise ylizeyden ilk 10m’de bir
farklilik gbzlenmis derinlere inildik¢e iki analiz tiirlinde aym1 egilimde davranis

sergilemislerdir. Genel olarak PGA degerlerinde tabandan yiizeye dogru gidildik¢e kiiciiltme
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gorilmiistiir ve EL analiz sonuglar1 NL analiz sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Yiizeyde
NL analizlerin tamaminda biiyiitme gerceklesirken EL analizlerde bazi depremlerde biiylitme

bazi depremlerde ise kii¢liltme gergeklesmistir.
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Sekil 7.76. SK2’de spektral dlgeklendirme ile elde edilen deprem kayitlar: kullanilarak
yapilan EL ve NL analizlerde maksimum ivmenin derinlige bagl degisimi

Sekil 7.77'de, SK1 profiline gore daha rijit zemin 6zelliklerine sahip olan SK2 profiline
iliskin EL ve NL analizlerle elde edilen sekil degistirme degerlerinin derinlik boyunca degisimi
sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, genel olarak sekil degistirme diizeylerinin SK1 profiline
kiyasla 6nemli dl¢iide daha diisiik oldugu ve EL ile NL analiz sonuglarinin birbirine oldukga

yakinsadig1 gozlemlenmektedir.
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SK?2 profilinin daha rijit yapisi, gelen sismik dalgalarin zemin i¢inde daha az sekil
degistirmeye neden olmasina yol agmakta, bu da hem EL hem NL analizlerde benzer

deformasyon profillerinin elde edilmesine katki saglamaktadir.

Ancak grafikler detayli incelendiginde, yaklasik 0-20m derinlik araliginda, NL
analizlerin EL analizlere biiyiilk oranda ortlistiigii 20-30m araliginda NL analizlerin EL

analizlere kiyasla kismen daha biiyiik sekil degistirme degerleri verdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.77. SK2’de spektral dl¢eklendirme ile elde edilen deprem kayitlart kullanilarak
yapilan EL ve NL analizlerde sekil degistirmenin derinlige bagli degisimi

Sekil 7.78de, SK1 ve SK2 zemin profilleri i¢in gerceklestirilen EL ve NL analizlerden
elde edilen maksimum birim sekil degistirme (ymax) degerlerinin derinlik boyunca dagilimi

sunulmaktadir.
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Sekil 7.78. SK1 ve SK2 sondajlarinda spektral 6l¢eklendirme ile elde edilen deprem kayitlari
kullanilarak yapilan EL ve NL analizlerde sekil degistirmenin derinlige bagl degisimi

SK1 profili i¢in elde edilen EL analiz sonuglarinda, sekil degistirmenin yiizeye yakin
ilk 10-20 metrelik bolgede yogunlastigi ve ymax degerlerinin 16 deprem kaydi i¢in %1 in lizerine
ciktig1 gortilmektedir.

NL analizler ise sekil degistirme dagiliminda ¢ok daha yaygm ve yiiksek genlik
degerlerinde bir profil ortaya koymaktadir. SK1 profili i¢in 5-30m derinlik arali§inda ymax
degerlerinin belirgin sekilde yogunlastig1 gozlenmistir. Yine NL analiz i¢inde maksimum sekil
degistirmenin 16 deprem kaydinda %1’in tizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

SK2 profiline ait sonuglar, genel olarak SK1 profiline gére daha diisiik deformasyon
seviyeleriyle karakterize edilmistir. Hem EL hem de NL analizlerinde sekil degistirme tiim

derinlik boyunca bir dalgalanma sergilerken maksimum degerler 20-30m derinliginde

gOrilmistiir.
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7.2.7. Spektral Parametrelerin TBDY 2018’¢ Gore Performansinin

Degerlendirilmesi

Zemin biiylitmesi, sismik dalgalarin yer ylizeyine ulasirken zemin tarafindan arttirilmasi
olayidir. Bu etki, 6zellikle deprem sirasinda yapilarin davranisini dogrudan etkilemektedir.
Depremler sirasinda zemin hareketinin genliginin ve hizinin yerel zemin kosullarina gore
degismesi, yapilarin giivenligini tehdit etmektedir. Bu nedenle, zemin biiyiitmesinin dogru bir
sekilde analiz edilmesi, sismik tasarimda kritik bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de
insaat sektorli i¢in gecerli olan TBDY 2018, zemin simiflarina dayali olarak yapilarin
performansini belirlemektedir. Bu boliimde, zemin biiyiitmesinin TBDY 2018’e goére yapinin

performansinin nasil degerlendirilecegi ele alinacaktir.

Zemin bliylitmesi, yer hareketlerinin zemin tarafindan nasil arttiginin bir gostergesidir.
Sismik dalgalarin yer ylizeyine kadar geldiginde hizlar1 ve genlikleri zemin tiiriine, derinligine
ve s1vilagsma gibi 6zelliklerine bagli olarak degisir. Zemin biiylitmesinin etkisi, 6zellikle diisiik
frekansli dalgalar i¢in belirgin hale gelir. Bu dalgalar, zemin sinift ve yapinin derinligine gore
farkli oranlarda biiyiir. Bu agidan, zemin biiyiitme analizi, depremdeki zemin hareketinin yapiya

olan etkilerini anlamada hayati 6nem tasir.

TBDY 2018, Tirkiye’deki yapilarin deprem giivenligini saglamak amaciyla
gelistirilmis bir yonetmeliktir. Bu yonetmelik, zemin bilylitmesinin etkilerini sismik tasarimda
dikkate almay1 zorunlu kilar. Yonetmelige gore, zemin smiflar1 ve biiyiitme faktorleri
kullanilarak yapilarin performansi belirlenir. TBDY 2018, zeminin tiirline gore ivme ve yer
hareketi degisikliklerini g6z Oniinde bulundurur. Zemin biiyilitmesinin etkileri, yapilarin
tasariminda performans seviyelerinin belirlenmesine yardimci olur. Yonetmelik, farkli zemin
smiflart i¢in belirli ivme ve yer hareketi diizeylerine sahip giivenlik faktorleri sunarak, zemin

biiytlitmesinin yapilar iizerindeki etkilerini minimize etmeyi hedefler.

Zemin biiylitmesinin yapi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, sismik performans
analizlerinin Onemli bir parcasidir. Performans degerlendirmesi, zeminin ve yapinin
depremdeki davranisini dogru bir sekilde tahmin etmeye yonelik bir analiz stirecidir. Bu siirecte,
EL ve NL analiz yontemleri kullanilarak, zemin biiylitmesinin farkli derinliklerdeki etkileri
gozlemlenir. Zemin biiylitmesinin, 6zellikle derin zeminlerde, yapinin dayanikliligina olan
etkileri goz Oniine alinarak tasarim yapilir. TBDY 2018’de belirtilen performans seviyeleri (A,
B, C seviyeleri) dogrultusunda, zemin biiyilitmesinin yapiy1 nasil etkiledigi farkli senaryolarla

degerlendirilebilir.
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Farkl1 yapi1 tiplerinin zemin biiylitmesinden nasil etkilendigi de 6nemli bir konudur.
Yiiksek binalar, diistik katli yapilar, kopriiler gibi farkli yap: tiplerinin zemin biiylitmesinden
alacagi etkiler, zeminin 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir. TBDY 2018’e gore, farkli
yap1 tipleri i¢in belirlenen performans kriterleri, zeminin biiylitme etkisiyle birlikte
degerlendirilir. Ornegin, yiiksek binalar zemin biiyiitmesinin etkisiyle daha fazla titresim
alabilirken, diisiik katli yapilar bu etkiye daha az duyarlidir. Bu yiizden, zemin biiyiitmesinin
her bir yap1 tipine olan etkisi ayr1 ayr1 incelenmeli ve performans degerlendirmesi buna gore

yapilmalidir.

TBDY 2018, sismik tasarimda zemin biiylitmesinin etkisini hesaplarken kullanilan
parametreleri belirler. Zemin amplifikasyon faktorleri ve ivme verileri, sismik performansi
etkileyen temel parametrelerdendir. Bu parametreler, zemin tiirline ve zemin sinifina gore
degisir. TBDY 2018’de, zemin biiylitmesinin sismik tasarimdaki rolii, bu parametrelerin dogru
bir sekilde hesaplanarak yapinin glivenligini saglamaktadir. Ayrica, zemin bilyiitmesinin farkli
frekanslardaki tepkilerinin incelenmesi, yapinin davranigini daha dogru bir sekilde 6ngérmeye

olanak tanir.

Zemin biiylitmesinin analizi, yapimnin depremdeki performansini dogru bir sekilde
degerlendirmek icin olduk¢a 6nemlidir. TBDY 2018, zemin biiyiitmesinin etkilerini g6z 6niinde
bulundurarak, yapilarin giivenligini arttirmay1 hedeflemektedir. Zemin siniflarina dayali olarak
yapilan performans degerlendirmeleri, yapilarin zemin kosullarina gére optimize edilmesini
saglar. Ancak, zemin biiyiitmesinin etkilerinin daha dogru bir sekilde modellemesi ve analiz
edilmesi, miithendislik uygulamalarinda hala gelistirilmesi gereken bir alandir. Bu baglamda,
NL analizler ve daha ayrintil1 zemin biiyiitmesi hesaplamalari, gelecekteki yapisal tasarimlarda

onemli rol oynayacaktir.

Bu kapsamda sahaya 6zel gerceklestirilen 2 adet sondaj kuyusu ile 17 farkli deprem
ivme kaydindan elde edilen veriler kullanilarak orijinal ve iki farkli 6l¢eklendirme yontemiyle
elde edilen deprem kayitlari ile zemin biiyilitme analizleri DEEPSOIL-EL, DEEPSOIL-NL ve
OPENSEES-NL yontemi ile yapilmis ve yiizey tepki spektrumlar: elde edilmistir. Elde edilen
tepki spektrumlari, TBDY 2018'in bdlgeye 6zel interaktif web uygulamasi araciligiyla onerdigi

tepki spektrumu ile karsilagtirilmastir.

Caligma kapsaminda, 2 adet sondaj noktasindan elde edilen verilerle yapilan analizler

incelenmis DEEPSOIL-EL, DEEPSOIL-NL ve OPENSEES-NL analiz sonuglar1 ile TBDY
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2018’in bolgeye onerdigi spektrum zarfi karsilastirllmistir. SK1 ve SK2’de, orijinal deprem
kayitlart ile elde edilen yiizey tepki spektrumlart Sekil 7.79’da gosterilmistir.
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Sekil 7.79. SK1 ve SK2’de orijinal deprem verileri kullanilarak EL ve NL analizleri spektrum
parametrelerinin TBDY 2018’le karsilastirilmasi

SK1 i¢in Sekil 7.79 incelendiginde, DEEPSOIL-EL analizinde 0.2s periyot degeri itibari
ile TBDY 2018’in onerdigi spektrum zarfi asilmaya baglamistir. Bu analizde maksimum
spektral ivme degeri 0.4s periyot degerinde 2.3g olarak gerceklesmistir. DEEPSOIL-EL
analizde, DEEPSOIL-NL ve OPENSEES-NL analizlere kiyasla yiizeyde belirgin bir artig
oldugu tespit edilmistir. DEEPSOIL-NL ve OPENSEES-NL spektral ivmeler incelendiginde
hemen hemen TBDY 2018’in 6nerdigi spektrum zarfi altinda kaldigi belirlenmistir. TBDY
2018 spektrum zarfi 6zellikle OPENSEES-NL spektrum degerlerini tamamen kapsamaktadir.

SK2 ise SK1 ile hemen hemen ayni davranisi gostermekte sadece spektral ivme degerleri bir
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miktar daha yiiksek ¢cikmistir. Bunun sebebinin ise SK2’nin SK1’den daha rijit olmasidir. SK2

DEEPSOIL-EL analizde en yiiksek spektral ivime degeri 0.6s periyot degerinde 3.2g olarak

gerceklesmistir. DEEPSOIL-NL analizinde SK1 i¢in 1.7g olan maksimum spektral ivme SK2

icin 2.3g olarak ger¢eklesmistir. Yine OPENSEES-NL analizi i¢in spektral ivme degerlerine

bakildiginda SK1 i¢in 1.0g olurken SK2 icin 1.9g olarak gerceklesmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme ile elde edilen EL-NL analiz sonuglari

Sekil 7.80°de gosterilmistir.
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Sekil 7.80. SK1 ve SK2 sondajlarinda PGA o6l¢eklendirme ile elde edilen deprem verileri
kullanilarak EL ve NL analizleri spektrum parametrelerinin TBDY 2018’le karsilastiriimasi

PGA olgeklendirmesi kullanilarak normalize edilen 17 farkli yer hareketi, iki farkli

zemin profili (SK1 ve SK2) i¢in hem EL hem de NL analizler kapsaminda degerlendirilmis;
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analizler DEEPSOIL ve OPENSEES yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica,
anakaya diizeyinde elde edilen spektral ivme egrileri karsilastirmali olarak sunulmustur. Tiim

analizler, TBDY 2018 tasarim spektrumu ile birlikte degerlendirilmistir.

SK1 profiline ait EL analiz sonuglarina bakildiginda, T=0.2s periyot degerinden itibaren
spektral ivme degerlerinin TBDY 2018 spektrumunun iizerine ¢iktigi ve bu bolgede belirgin bir
zemin bilyiitme etkisinin olustugu goriilmektedir. NL analizlerde ise plastiklesme ve enerji
sOniimiine bagli olarak spektral ivme degerlerinde diisiis gozlenmis, bazi kayitlarin spektrumun
altinda kaldig1 belirlenmistir. Bu durum, NL davranisin 6zellikle kisa periyotlu bilesenlerde

sOniimleyici etkisini ortaya koymaktadir (Kramer, 1996; Hashash vd., 2017).

SK2 profiline ait sonuglar incelendiginde, EL analizlerin SK1’e gore daha yiiksek ivme
degerleri verdigi ve biiylitme etkileri olusturdugu ve ¢ogu kaydin spektral ivmesinin TBDY
2018 spektrumunu astig1 goriilmiistiir. NL analizlerde ise EL’e kiyasla daha genis bir yayilim
ve daha diisiik spektral degerler gézlenmis, fakat biiyiitme etkisi biiyiik 6l¢iide korunmustur.

OPENSEES yazilimi ile yapilan NL analizlerde, DEEPSOIL sonuglarina kiyasla daha
yaygin ve diislik frekansl biiylitme davraniglari dikkat ¢ekmektedir. Bu farklilik, analizlerde
kullanilan modellerin ve sonlimleme yaklasimlarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle SK2 profilinde OPENSEES sonuglarinin bazi periyotlarda tasarim spektrumunun

tizerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Anakaya profiline ait sonuclar incelendiginde ise, spektral ivme degerlerinin tiim analiz
tiirlerinde diger zemin profillerine kiyasla daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu durum, yiizeyde
gozlemlenen biiytlitme etkisinin dogrudan zemin profilinden kaynaklandigini gostermektedir.
TBDY 2018 tasarim spektrumunun anakaya profili i¢cin genel olarak giivenli tarafta kaldig1

sOylenebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, EL analizlerin zemin biiyilitmesini oldugundan fazla
yansittig1, buna karsin NL analizlerin daha gergekgi biiyiitme degerleri sundugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, PGA o6l¢eklendirmesinin spektral icerigi goz ardi etmesi nedeniyle, belirli
periyot araliklarinda zemin tepkisini temsil etmede yetersiz kalabilecegi diistiniilmektedir. Bu
bulgular, spektral uyumlu Olgeklendirme yontemlerinin  zemin profili etkilerini

degerlendirmede daha uygun olabilecegini desteklemektedir.

Spektral Olgekleme yontemi ile hedef tasarim spektrumuna uyumlu hale getirilen
anakaya kayitlar kullanilarak, SK1 ve SK2 zemin profillerinde DEEPSOIL-EL, DEEPSOIL-
NL, OPENSEES-NL analizleriyle yiizeyde elde edilen spektral ivme degerleri Sekil 7.81
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iizerinden degerlendirilmistir. Karsilastirmalarda referans olarak TBDY 2018 tasarim

spektrumu dikkate alinmistir.
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Sekil 7.81. SK1 ve SK2’de spektral dlceklendirme ile elde edilen deprem verileri kullanilarak
EL ve NL analizleri spektrum parametrelerinin TBDY 2018’le karsilastirilmasi

Genel olarak anakaya kayitlarinin spektral oGlgekleme ile TBDY 2018 tasarim
spektrumuna olduk¢a yaklastigi gozlemlenmektedir. Yiizeyde ise, spektral biiyiitmenin
ozellikle 0.1s ile 1.0s arasi periyotlarda yogunlastig1 ve bu aralikta spektral ivme degerlerinde
anlamli artiglar meydana geldigi goriilmektedir. EL analizlerde, NL analizlere gore daha yiiksek
spektral ivme tepkileri elde edilmistir. NL analizlerde ise plastiklesme, rijitlik kayb1 ve enerji
soniimii gibi dogrusal olmayan etkiler sonucunda biiyiitme miktarinin bastirildig1 ve daha

gercekei tepkiler elde edildigi saptanmistir (Kramer, 1996).
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SK1 ve SK2 zemin profilleri dikkate alindiginda, SK2 profilinin daha rijit bir zemin
yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle kisa periyot araliginda elde edilen
artmastyla birlikte, zemin sisteminin dogal periyodu kisalmakta ve yiiksek frekansl bilesenlere

kars1 daha duyarli hale gelmektedir.

EL analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki zemin profili i¢in de spektral ivme
degerlerinin periyot arttikca azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu beklenen bir durum olup, elastik
analizlerde sistemin enerjiyi sOniimleme kapasitesi simirhidir. SK2 profili i¢in elde edilen
egrilerin daha sivri ve yiiksek genlikli olmasi, rijit zeminlerin karakteristik davranigini

yansitmaktadir.

NL analizlerde ise, plastiklesme, rijitlik kayb1 ve enerji soniimii gibi etkiler nedeniyle
spektral ivme degerlerinde belirgin bir azalma gézlemlenmektedir. Bu durum, 6zellikle diisiik
ve diisik genliklidir; bu da enerjinin daha etkin soniimlendigini ve sistemin daha biiyiik

deformasyonlara izin verdigini gostermektedir.

Kullanilan yazilim bazli olarak incelendiginde, DEEPSOIL-NL ve OPENSEES-NL
analizleri genel olarak benzer bir trend sunmakla birlikte, OPENSEES analizlerinde bazi
periyot araliklarinda daha diisiik spektral ivme tepkileri elde edilmistir. Bu farklilik, iki
yazilimda tercih edilen sayisal ¢oziim yontemleri, histeritik modellemeler gibi farkliliklarin
olmasindan kaynaklanmaktadir (Vucetic & Dobry, 1991).

Sonug olarak, spektral 6l¢eklendirme ile anakaya seviyesinde yapilan analizler, zemin
onemli etkiler yarattigini ortaya koymaktadir. Bu durum, miihendislik tasarimlarinda hem
zemin profilinin 6zelliklerinin hem de analiz yaklagimimin dikkatle secilmesi gerektigini

gostermektedir.
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, sahaya 6zel zemin davranisinin belirlenmesine yonelik analizler
gerceklestirilmistir. Bu amagcla diisiik plastisiteli kil zeminlerin dinamik davranisi deneysel
olarak belirlenmis ve zemin biiylitmesi niimerik yontemler kullanilarak detayli sekilde
incelenmistir. Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri orijinal deprem
kayitlartyla, zaman tanim alaninda ve frekans tanim alaninda Olgeklendirilmis deprem
kayitlartyla karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Analizler, zemin biiyiitmesinin diisiik
plastisiteli killer lizerinde, 6zellikle sismik dalga frekansi, zemin 6zellikleri ve zemin davranis

modellemesine bagli olarak 6nemli farkliliklar gosterebilecegini ortaya koymustur.

Bu kapsamda ilk agsamada, sahadan iki farkli sondaj noktasindan 6rselenmemis zemin
ornekleri temin edilmistir. Oncelikle zeminlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Sonrasinda
her bir zemin i¢in kayma modiilii-birim sekil degistirme ve soniim orani-birim sekil degistirme

egrileri rezonant kolon ve dinamik burulmali kesme deneyleri kullanilarak belirlenmistir.

Ikinci asamada, deprem bolgelerine dzgii sismik tehlikenin dogru bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in deprem kayitlar1 secilmistir. Sahaya 06zel analizlerin yapilabilmesi igin
bolgenin sismotektonik 6zelliklerini temsil edebilecek nitelikte TBDY 2018’de belirtilen en az
11 deprem kaydi se¢me sartin1 saglayacak sekilde 17 farkli deprem ivme kaydi se¢ilmistir. Bu

kayitlar PGA ve spektral dlgeklendirme yontemleriyle analizlere hazirlanmstir.

Ucgiincii ve son asamada, DEEPSOIL yazilimi kullanilarak 204 adet sahaya 6zel EL ve
NL, OPENSEES yaziliminda olusturulan kod ile de 102 adet NL zemin biiylitme analizleri
gerceklestirilmis olup, toplamda 306 adet durum degerlendirilmistir.

Yapilan tez calismasinin sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

» Calisma kapsaminda 2 farkli sondaj noktasindan temin edilen numuneler {izerinde
fiziksel ve dinamik deneyler yapilmistir. Fiziksel deneyler sonucunda zemin siniflart diisiik
plastisiteli kil olarak belirlenmistir. Dinamik deneylerlede zeminlerin dinamik parametreleri
belirlenmistir.

» 2 farkli sondaj profili i¢in se¢ilen 17 farkli deprem ivme kaydina gore yilizeyde
olusan ivme-zaman iliskileri elde edilmis ve belirgin diizeyde degisimlerin meydana geldigi
goriilmiistiir. Baz1 deprem kayitlarinda biiyiitme goriiliirken bazi deprem kayitlarinda kiigiiltme

gOrilmistiir.
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» Zemin yilzeyinde spektral ivme-periyot iligkilerini gosteren grafikler elde
edilmistir. EL ve NL analiz yontemlerine gore ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmis pik spektral
ivme degerlerinin ¢ogunlukla 0.1-1.0 saniye periyot araliginda yogunlastig1 gdzlemlenmistir.
PGA ile dl¢eklendirmis deprem kayitlariyla yapilan analizlerden elde edilen spektral ivmeler
orijinal deprem kayitlar1 ile elde edilen spektral ivmelerden daha biiyiik degerler verirken,
spektral Olgeklendirilmis deprem kayitlari ile yapilan analizler, PGA ile 6l¢eklendirilmis

deprem kayaitlar1 ile yapilan analizlerden daha kiigiik degerler vermistir.

» Spektral ivme-periyot grafiklerinden zemin profillerinde maksimum spektral
ivmelerin NL analizler i¢in genis bir periyot aralifinda dagildigi gézlemlenmistir. Bu durum,
tek bir baskin periyodun varligindan ziyade, ¢oklu ve yaygin bir hakim periyot araliginin
mevcut oldugunu gostermistir. Bu durum, yapi ile zemin dogal periyotlarinin ¢akismasi halinde

meydana gelecek rezonans etkisini arttirir.

» Hesaplanan biiyiitme faktorii (amplifikasyon) degerlerine gore EL yontemiyle elde
edilen yiizey pik ivme degerlerinin, NL analizlerdeki karsiliklarindan daha yiiksek seviyelere
ulastig1 gozlemlenmistir. PGA ve spektral olgeklendirilmesinde, EL analiziyle elde edilen
zemin biiylitme faktorlerinin, NL analiziyle elde edilen zemin biiyiitme faktorlerine kiyasla

daha ytiksek oldugu elde edilmistir.

» T=0.01, T=0.1 ve T=1.0 saniyeye karsilik gelen zemin biiylitme faktorleri
karsilagtirildiginda EL analiz yontemine gére DEEPSOIL programi kullanildiginda kisa ve
uzun periyotlarda her iki 6l¢eklendirme yonteminin benzer giivenilirlikte oldugu, orta periyotta
ise PGA olceklendirme yoOnteminin daha giivenli tarafta kaldigi goriilmiistiir. NL analiz
yontemine gére DEEPSOIL programi kullanildiginda kisa periyotta spektral 6lgeklendirme
yontemi giivenli tarafta kalirken orta ve uzun periyotlarda PGA 6l¢eklendirme yontemi giivenli
tarafta kalmistir. OPENSEES ile yapilan analizlerde ise PGA 06l¢eklendirme yontemi daha

giivenli tarafta kalmistir.

» PGA olgeklendirme yontemi ile elde edilen EL ve NL analizleri arasindaki egrinin
egimi degerlendirildiginde tiim periyot seviyelerinde EL analiz glivenli tarafta kalmistir.
Spektral dlgeklendirme yontemi ile elde edilen EL ve NL analizleri arasindaki egrinin egimi
degerlendirildiginde kisa ve uzun periyotta EL analizler giivenli tarafta kalirken, orta periyotta

NL analizler giivenli tarafta kalmistir.

» Maksimum ivme degerleri ve sekil degistirmelerin derinlik ile degisimi

karsilastirildiginda, orijinal deprem kayitlari ile yapilan analizlerde maksimum ivmeler EL ve
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NL analizlerde derinlik degisimi ile aym egilimde davranis gostermislerdir. Bu egilim PGA
Olgeklendirme yontemiyle elde edilen ivme kayitlari ile yapilan analizlerde biraz farklilik
gostermis ancak spektral Ol¢eklendirme yontemiyle elde edilen ivme kayitlar ile yapilan
analizlerde ayni kalmistir. Derinlik ile sekil degistirmeler arasinda yapilan karsilastirmada ise
orijinal deprem kayitlarinin kullanildigi analizlerde %1 sekil degistirme degerini gecen deprem
sayisi, PGA ve spektral oOlceklendirme yontemleriyle elde edilen deprem kayitlariin

kullanildig1 analizlerden daha az sayidadir.

» Sahaya 0Ozel gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen yiizey tepki
spektrumlari, 2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile karsilastirilmistir. Orijinal ve
Olgeklendirilmis deprem kayitlar1 ile EL ve NL analiz yontemlerine gore ayri ayri
degerlendirmeler yapilmis pik spektral ivme degerleri EL analizlerde ayn1 degeri verirken NL
analizlerde pik spektral ivme degeri spektral 6l¢eklendirme yontemi ile yapilan analizde daha
biiylik deger vermistir. Ayrica her iki 6lgeklendirme yontemi ile yapilan EL ve NL analizlerden
elde edilen spektral ivme degerleri, tim deprem kayitlar1 i¢in birbirine yakin fakat farkli
degerler vermistir. Bu farklarin temelinde TBDY 2018’in genis alanlar1 temsil eden istatistiksel
veri havuzuna dayali zarf spektrumlar 6nermesi yatmaktadir. Bundan dolayi, yerel zemin
kosullarinin dinamik o6zelliklerini dogrudan yansitan sahaya 6zel analizler, miihendislik
tasarimlarinda daha gergek¢i ve giivenilir girdiler saglayarak, bolgeye 0zgli performans

degerlendirmelerinin daha saglikli yapilmasina olanak tanimaktadir.

Genel olarak ¢alisma sonuglari, deprem boélgelerinde gerceklestirilecek miihendislik
tasarimlar1 agisindan sahaya 6zel yapilan zemin analizlerinin kritik 6neme sahip oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle, yerel zemin kosullarmin dinamik davranisinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi amaciyla, arazi deneylerinin yapilmasi ve drselenmemis zemin numunelerinin
laboratuvar ortaminda deneylerinin yapilmasi, giivenilir parametrelerin elde edilmesini
saglamak adma etkili ve gerekli bir yontem olarak One ¢ikmaktadir. Bu baglamda diisiik
plastisiteli killerde zemin biiyilitmesinin modellenmesinde kullanilan yontemlerin se¢imi, yerel
zemin kosullariin 6zellikleri, analiz yontemi ve girdi hareketlerinin 6zelliklerinin dogru ve
giivenilir bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez calismasi ile, 6zellikle diisiik plastisiteli
killi zeminlerin iizerine insa edilecek yapilarin tasariminda yerel zemin etkisi analizlerinin
onemi vurgulanmaktadir. Ayrica, bdyle bir ¢calisma daha fazla deprem verisi ve daha fazla
sismik Olgiimlerle desteklenmis sondaj noktalar: ile yerlesim yerlerinde yapilmasi planlanan

mikrobolgeleme calismalarini olusturacak verilerin elde edilmesine katki saglayacaktir.
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