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OZET

Geoteknik deprem miihendisliginde, sahaya 6zel yer hareketi tepkilerinin dogru
tahmini, etkili tasarim ve risk azaltma igin kritik dneme sahiptir. Yumusak zeminler, diisiik
kayma mukavemeti ve yiiksek sikistirilabilirlik 6zellikleri nedeniyle depremler sirasinda
sismik dalgalarla karmasik etkilesimler sergileyerek yer hareketlerini biiylitebilir ve yapisal
kirilganliklar1 artirabilir. Bu c¢alisma, saha verileri ve sayisal modelleme kullanarak,
yumusak zeminlerin saha tepkisi lizerinde yer hareketlerini 6lgeklendirme ydntemlerinin
etkisini incelemistir. Spektral eslestirme ve Tepe Yer Ivmesi (PGA) eslestirme
yontemlerinin karsilastirildigr analizlerde, spektral eslestirmenin hedef tepki spektrumu ile
uyum saglayarak daha ayrimtili bir sismik tepki sundugu, PGA eslestirmenin ise basitlik ve
hesaplama verimliligi agisindan avantajli oldugu, ancak frekansa bagli etkileri tam
yansitamadigi gorilmiistiir. kullanilarak yapilan esdeger lineer ve lineer olmayan analizler,
PGA’nin saha tepkisini etkileyen temel bir parametre oldugunu, ancak frekans igerigi ve
sarsint1 siiresi gibi faktorlerin de saha tepkisi lizerinde onemli rol oynadiini ortaya
koymustur. Daha yiiksek frekansli bilesenlerin sismik kuvvetleri siddetlendirdigi, uzun
siireli sarsintilarin ise zemin deformasyonlarini artirarak oturma ve sivilagsma riskini
yukselttigi belirlenmistir. Bu bulgular, 6zellikle deprem miihendislerine sismik risk
degerlendirme siireglerinde 6nemli bir rehberlik sunmaktadir. Calisma, yumusak zeminlerin
dinamik davranisini anlamada ve sismik tasarim stratejilerini iyilestirmede kullanilan
Olceklendirme yontemlerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar1 vurgulamaktadir.
Ayrica, spektral eslestirmenin daha ayrintili bir sismik temsil sagladigi durumlarda tercih
edilmesi gerektigini, ancak basitlik ve hizin 6n planda oldugu uygulamalarda PGA
eslestirmenin de yeterli bir ¢6ziim sunabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, bu calisma,
yumusak zeminlerin sismik davranisini anlamaya yonelik Onemli katkilar saglarken,

depreme dayanikli ve gilivenilir yap1 tasarimi i¢in gereken kapsamli bilgiyi saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: PGA, Yumusak Zeminler, Saha Tepkisi, Sismik Risk Degerlendirmesi,
Olgeklendirme, Sahaya Ozel Analiz, Deprem Karakteristikleri.
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SUMMARY

In geotechnical earthquake engineering, accurately predicting site-specific ground
motion responses is crucial for effective design and risk mitigation. Soft soils, due to their
low shear strength and high compressibility, exhibit complex interactions with seismic
waves during earthquakes, which can amplify ground motion and increase structural
vulnerability. This study investigates the effects of ground motion scaling methods on the
site response of soft soils using both field data and numerical modeling. The analysis
compares spectral matching and Peak Ground Acceleration (PGA) matching methods. It is
observed that spectral matching, by aligning with the target response spectrum, provides a
more detailed seismic response, while PGA matching offers advantages in terms of
simplicity and computational efficiency, though it may not fully capture frequency-
dependent effects. Equivalent linear and nonlinear analyses conducted using these methods
reveal that PGA is a key parameter influencing site response, although factors such as
frequency content and shaking duration also play significant roles. Higher frequency
components were found to intensify seismic forces, while longer-duration shaking tended to
increase ground deformation, leading to greater settlement and liquefaction risks. These
findings offer valuable guidance, particularly for earthquake engineers involved in seismic
risk assessment processes. The study emphasizes the importance of considering scaling
methods when understanding the dynamic behavior of soft soils and improving seismic
design strategies. Furthermore, it suggests that spectral matching should be preferred when
a more detailed seismic representation is required, while PGA matching may still provide an
adequate solution in cases where simplicity and speed are prioritized. Ultimately, this
research contributes to a deeper understanding of the seismic behavior of soft soils and

provides essential information for the design of earthquake-resistant and reliable structures.

Keywords: PGA, Soft Soils, Site Response, Seismic Risk Assessment, Scaling, Site Specific

Analysis, Earthquake Characteristics.
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1. GIRIS ve AMAC

Tirkiye, aktif fay hatlar1 tlizerinde yer aldigi icin sik sik biiyiik depremler
yasamaktadir. 1999 yilinda Izmit’te meydana gelen 7.4 biiyiikliigiindeki deprem, yaklasik
17.000 kisinin Oliimiine ve biiyilk maddi hasara yol agmistir. 2011 yilinda Van ilinde
meydana gelen 7.2 biiyiikliigiindeki deprem ise 600'den fazla can kaybina ve biiyiik yikima
neden olmustur. 30 Ekim 2020°de Izmir’de gergeklesen 7.0 biiyiikliigiindeki depremde ise
114 kisi hayatin1 kaybetmis ve 1000'den fazla bina hasar gormiistiir. Daha yakin bir tarihte
Kahramanmarag’da 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye tarihindeki en yikict depremlerden birini
yasamistir. Bu biiylik felaket, 7.8 ve 7.5 biiyiikliiglindeki iki ayr1 depremle baslamistir.
Kahramanmaras merkezli olan bu depremler, basta Kahramanmaras ve ¢evresindeki iller
olmak {izere genis bir bolgeyi etkileyerek biiyiik can ve mal kaybina yol agmistir. Depremler,

10 ilde ciddi yikimlara sebep olmus ve ¢ok sayida bina ¢okmiistiir.

Sismik dalgalar, deprem kaynagindan baslayarak zemin katmanlarinda farkl hizlarla
ilerler. Yiizeye ulastiklarinda titresimlere neden olurlar. Bu titresimlerin siddeti ve siiresi,
depremin biyiikligii, kaynagin uzakligi, ortamin fiziksel 6zellikleri ve zemin
karakteristikleri gibi faktorlere baghdir. Anakaya tizerinde hareket etmeye baslayan sismik
dalgalar, farkli 6zelliklere sahip gevsek zemin tabakalarinda da ilerlemeye devam eder. Bu
zemin tabakalarmin ozellikleri, yiizeyde gozlemlenen titresim hareketlerinin 6zelliklerini
belirler. Baz1 zemin tabakalari sismik dalgalari sonlimlerken, bazilar1 da bu dalgalar
bliyiitme egilimindedir. Zemin biyiitmesi, genliklerin artis1 seklinde kendini gosterir.

(Yalginkaya, 2010)

Deprem miihendisligi, depremler sirasinda yapilarin giivenligini saglamak i¢in zemin
davranigini ve zemin-yapi etkilesimini analiz eder. Yerel zemin 6zellikleri, tekrarli ylikleme
ve deprem sirasinda olusan yer ivmesi genlikleri ile frekans igerikleri, yapilarin davranigin
etkiler. Bu nedenle, zemin tabakalarinin deprem sirasindaki ve sonrasindaki davranislarini

belirlemek, saglam yapilar tasarlamak i¢in 6nemlidir.

Ulkemizdeki Bina Deprem Yonetmelikleri, yerel zemin kosullarma gére yapilarin

depreme dayanikli tasarlanmasi i¢in 1975'te baglamis ve zamanla gelismistir. 2018 tarihli
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TBDY, onceki yonetmeliklere gore yerel zemin siniflariin belirlenmesini ve deprem yer
hareketi spektrumlarinin yapmnin konumu, faya uzakligi ve zemin ozelliklerine gore
hesaplanmasini dngdrmiistiir. ZF zemin sinifi i¢in sahaya 6zel zemin analizlerinin yapilmasi
zorunlu hale getirilmis, diger zemin simiflar1 i¢in de 6nerilmistir. Ayrica, diger iilkelerdeki
yonetmeliklerde de deprem ivme kayitlarinin se¢imi, dlgeklendirilmesi ve tasarim spektrum

egrilerinin elde edilmesi detayl sekilde belirtilmistir.

Bu tez calismasinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018) deprem etkisi
altinda gilivenli bir tasarim amaciyla incelenmistir. Calisma esnasinda bir¢ok asamadan
olusan bir boyutlu yer tepki analiz programi DeepSoil kullanilarak sahaya 6zel sismik
Olgeklendirme yontemleri ile birlikte analizler gergeklestirilmistir. Sahaya 6zel sismik
Olceklendirme, yerel zemin kosullari, deprem biiylikliigii ve fay hattina uzaklik gibi
faktorleri dikkate alarak, yapilarin depremde maruz kalacagi sismik etkileri dogru bir sekilde
belirlemeyi amaglamaktadir. Bu siireg, yapilarin giivenli bir sekilde analiz edilmesini ve
yerel yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmasini saglar. Bu ¢alismada, spektral eslestirme
ve PGA eslestirme gibi yontemler incelenerek, farkli ivme kayitlar1 esdeger lineer ve lineer

olmayan yaklasimlarla analiz edilerek en gergeke¢i sismik etkiler belirlenmeye ¢aligiimistir.

Ayrica farkli iilkelerden segilen 18 depremde tek kiyasin PGA olamayacagi
kesfedilmistir. PGA (maksimum ivme) ve diger deprem parametreleri, 6zellikle yumusak
zeminlerde yap1 giivenligini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir. Yiiksek PGA seviyeleri,
zeminde deformasyon ve sivilagma riskini artirarak yapilarin kayma, oturma veya tamamen
cokme gibi ciddi sorunlarla karsilasmasina neden olabilir. Yumusak zeminlerin dogal
frekanslari, zemin tiiriine ve ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Eger bu frekanslar
deprem dalgalarinin frekanslariyla ¢akisirsa, rezonans etkisi olusur ve bu durum yapilarin
maruz kaldig: yiikleri 6nemli 6l¢iide artirarak daha biiyiik hasarlara yol acabilir. Ozellikle
yiiksek binalar, kopriiler ve altyapi sistemleri bu etkilerden daha fazla zarar gorebilir. Bu
nedenle saha analizleri, zeminin deprem karsisindaki tepkisini anlamak, sivilagma riskini
belirlemek ve rezonans etkilerini degerlendirmek agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Yap1
giivenligini saglamak ve olasi hasarlar1 en aza indirmek igin mihendisler, bu saha
calismalarindan elde edilen verileri dikkate alarak uygun zemin iyilestirme tekniklerini ve
yapi tasarim kriterlerini belirlemelidir. Boylece deprem sirasinda yapilarin daha dayanikli

olmasi saglanabilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Li vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada , yumusak zeminlerin sismik ¢okme
davranigi, OpenSees yazilimi kullanilarak dogrusal olmayan dinamik sonlu elemanlar analizi
ile incelenmistir. Farkli 6zelliklere sahip zemin hareketlerinin, yumusak zemin tizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Analiz sonuglar, yiliksek zirve ivme (PGA) degerlerinin zemin
¢Okme diizeyini artirdigini, sismik ¢okme derinligini biiyiittiigiinii ve yilizeydeki hasar
oranini ciddi sekilde yiikselttigini ortaya koymustur. Ayrica, zemin hareketlerinin frekans
karakteristiklerinin de sismik ¢6kme iizerinde kritik bir rol oynadigi bulunmustur. Ozellikle
diisiik frekanslh veya yiiksek genlikli hareketlerin, zemin alaninin dogal frekansina yakin bir
frekans igerigi tasimasi durumunda rezonans etkisi nedeniyle daha biiyiik sismik ¢okme
deformasyonlarina yol ag¢tig1 tespit edilmistir. Bu bulgular, yumusak zeminlerin deprem
yiikleri altindaki davranisini daha iyi anlamamiza yardimci olmakta ve deprem bdlgelerinde
zemin Ozelliklerinin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, bu tiir analizler,
ozellikle deprem riski yiliksek bolgelerde yapilacak yapilarin tasariminda ve zemin

iyilestirme yontemlerinin belirlenmesinde dnemli bir rehber sunmaktadir.

Graizer vd. (2009) tarafindan yapilan g¢alismada, sig kabuk depremlerinden
kaynaklanan yatay yer hareketlerinin 5% sonlimlii psddospektral ivme (SA) degerlerini
tahmin etmek i¢in PGA (zirve yer ivmesi) tabanli yeni bir model gelistirilmistir. Model,
moment biytikligi, fay mesafesi ve Vszo (list 30 m'deki kayma dalgast hizi) gibi
parametrelerle calisir, PGA'y1 dl¢ekleme faktorii olarak entegre eder ve geleneksel katsay1
tablolarin1 ortadan kaldirarak uygulamayi kolaylastirir. NGA veri tabanina dayanan bu
model, 2003 San Simeon ve 2004 Parkfield depremleri gibi verilerle desteklenmistir. PGA
zayiflama modellerinden bagimsiz olan model, deprem kayitlarindan tepki spektrumlarinin

tahmin edilmesini saglar.

Li vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin sahalari i¢in olasiliksal sismik
tehlike analizi (PSHA) gerceklestirilmistir. Amag, dogru zemin Esdeger Tehlike Spektrumu
ve bununla iligkili sismik tehlike egrilerini elde etmektir. Bu siliregte, zemin
parametrelerindeki farkliliklar, zeminin dogrusal olmayan tepkileri ve vektor degerli saha

yanit analizleri dikkate alinarak, PSHA'ya dahil edilmistir. Calismada, 6rnek bir zemin
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sahas1 iizerinde yapilan analizlerde, zemin parametrelerindeki varyasyonlarin ve zemin
dogrusal olmayan ozelliklerinin, elde edilen UHS ve sismik tehlike egrileri tizerindeki
etkileri detayl bir sekilde ele alinmistir. Bu baglamda, zeminin farkli 6zellikleri, zemin
hareketlerine verdigi tepkiler ve saha yanitlari, sismik tehlike degerlendirmeleri i¢in kritik
parametreler olarak incelenmistir. Bdylece, zemin sahalarinin sismik risklerinin daha dogru
bir sekilde hesaplanmasi saglanarak, miihendislik uygulamalar1 i¢in daha giivenilir sonuglar

elde edilmesi hedeflenmistir.

Apriadi vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada , degisken zirve yer ivmesi (PGA)
degerleri, havza sekli, derinlik ve genislik parametreleri ile zemin ylizeyindeki farkli gézlem
noktalarindaki spektral ivme arasindaki iliski ayrintili bir sekilde incelenmis ve rapor
edilmistir. Calismanin amaci, ¢esitli zemin hareketi kosullarinda zemin yiizeyindeki spektral
ivme degisimlerini etkileyen faktorleri aragtirmaktir. Bu ¢ercevede, havza geometrisi, zemin
derinligi ve genisligi gibi faktorlerin, yer hareketlerinin spektral tepkisi tizerindeki etkileri
ele alinmistir. Elde edilen bulgulara dayanarak, bu faktorlerin spektral ivme hesaplamalarina
nasil dahil edilecegine dair bir dizi 6l¢ekleme faktorii gelistirilmistir. Bu faktorler, 6zellikle
1-D analizlere dayali olarak olusturulan mevcut sismik tehlike haritalarindan elde edilen
spektral ivme hesaplamalarinda kullanilmak {izere tasarlanmustir. Onerilen 6lgekleme
faktorleri, yerel zemin kosullar1 ve havza seklinin sismik hareket {izerindeki etkilerini daha
dogru bir bigimde yansitarak, sismik tehlike analizlerinde daha hassas ve glvenilir sonuglar
elde edilmesine katki saglayacaktir. Bu yaklasim, ozellikle deprem riski yiiksek olan
bolgelerde yapi tasarimlarinin daha saglam ve giivenli bir sekilde yapilmasina olanak

tantyacaktir.

Hashash vd. (2015) calismalarinda, zeminlerin ortalama Vs profilleri ampirik
korelasyonlar kullanilarak tahmin edilmesiyle ilgilenmislerdir. Zemin dinamik 6zellikleri ve
yayimlanmis modiil azaltma ve sonimleme egrileri ile birlikte, zemin indeks 6zelliklerine
dayanan plastiklik modeli parametreleriyle belirlenmistir. Hesaplanan ve 6lgiilen yatay
kaymalar, ivmeler, kesme deformasyonlari, spektral ivmeler ve arias yogunluklart sunulmusg
ve bu degerlerin ortalama artiglar ve varyanslar agisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Elde
edilen bulgular, zeminlerin deprem gibi dinamik yiikler altindaki davranislarin1 daha iyi

anlamaya yardimc1 olmus ve miihendislik uygulamalar i¢in 6nemli veriler sunmustur.


https://loop.frontiersin.org/people/2396626
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Al Atik ve Abrahamson (2010) calismalarinda, yapilarin dogrusal olmayan dinamik
analizlerinde sismik etkiler genellikle, tepki spektrumlar1 belirli bir hedef tepki spektrumu
ile uyumlu olan ivme zaman serileri seklinde tanimlamislardir. Bu caligmada, gergekei
tasarim ivme zaman serileri olusturmak amaciyla kullanilan zaman alan1 spektral eslestirme
yontemi incelenmektedir. Mevcut ivme kayitlarini degistirme siirecinde zemin hareketinin
duragan olmayan Ozelliklerini koruyan yeni ve gelistirilmis bir diizenleme fonksiyonu
tanitilmistir. Bu yeni diizenleme dalga formu, sayisal ¢ozlimlerin kararliligini, etkinligini ve
hizin1 artirirken, elde edilen hiz ve yer degistirme zaman serilerinde olusabilecek sapmalari

da engellemektedir.

Chen vd. (2009) tarafindan yapilan arastirmada, Yangtze Nehri’nin alt havzasinda
bulunan Nanjing, Yancheng, Changzhou, Taizhou, Qidong ve Sanghay’daki derin yumusak
zemin sahalar1 lizerinde kapsamli bir sismik analiz gerceklestirilmistir. Calismada, bu
sahalarin deprem etkilerine verdigi tepkiler incelenmis ve degerlendirilmistir. Taft, El
Centro ve Northridge depremlerine ait ivme kayitlari, zemin hareketlerini simiile etmek
amactyla kullanilmis olup, bu depremlerin tepe ivme degerleri sirastyla 0.35 m/s?, 0.70 m/s?
ve 0.98 m/s? olarak belirlenmistir. Farkli ivme seviyeleri ve girdi hareketleri dikkate alinarak
toplam 54 farkli senaryo analiz edilmis, her saha i¢in yerel sismik etkiler detaylandirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, yumusak zeminlerin deprem dalgalarina karsi
gosterdigi tepkiler hakkinda genel ilkeler belirlenmis ve bu tiir zeminlerde olusabilecek

riskler daha 1yi anlasilmigtir.

Prasad ve Vijayendra (2017) tarafindan yapilan arastirmada, yer
karakterizasyonunun Onemi ¢esitli Orneklerle ele alinmakta ve yazarlar Onceki
aragtirmalari dzetlemektedir. Ornegin, 2001 Bhuj depreminde, merkez iissiinden uzak olan
Ahmedabad'daki binalar iizerinde yapilan incelemelerde, rezonans etkisi ve zemin
hareketindeki amplifikasyonun, 100'den fazla binanin hasar gérmesinde baslica etkenler
oldugu ortaya konmustur. Calisma, zemin tabaninin dogal frekansinin daha dogru bir sekilde
belirlenmesinin gerekliligine dikkat c¢ekmektedir ve bu dogrulugun sismik hasarin

onlenmesinde dnemli rol oynayacagi vurgulanmaktadir.

Rahnama ve Krawinkler (1993) tarafindan yapilan arastirmada, gucli yer

hareketlerinin yapilarin sismik talepleri izerindeki etkilerini daha iyi anlayabilmek amaciyla


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Linda-Al-Atik-55743617?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Norman-A-Abrahamson-2003189211?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/J-Chen-2097972377?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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yeni yontemler gelistirmeyi amaglamaktadir. Calisma, 6zellikle yapilarin rijitlik ve dayanim
kayiplarinin yani sira yer yiizeyi jeolojisinin deprem anindaki etkilerini detayli bir sekilde
incelemistir. Yapilarin performansini etkileyen baslica faktorler arasinda zemin hareketleri
ve bu hareketlere bagli olarak gelisen histeretik Ozellikler yer almaktadir. Yumusak
zeminlerin etkileri, zemin hareketleri verileri ve basitlestirilmis zemin kolon modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizler, zemin periyoduna bagli olarak toprak
modifikasyon fonksiyonlariin gelistirilmesini saglamistir. Calisma, 6zellikle yumusak
zeminlerdeki yapilarin elastik ve elastik olmayan yer degistirme taleplerinin tahmin
edilmesinde kullanilabilecek modeller sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, sismik riskin
dogru bir sekilde degerlendirilmesine yardimci olarak, yapilarin tasariminda ve yerel zemin

kosullarina gore yapilacak iyilestirmelerde 6nemli bir rehber sunmaktadir.

FAHJAN (2008) tarafindan yapilan arastirmada, Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin
smiflari i¢in Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) veritabanindan segilen 10
zaman tanim alani kaydiyla dlgeklendirme faktorleri incelenmistir. Olgeklendirme ydntemi
kullanilarak, belirli bir periyot araliginda, DBYBHY 2007 yonetmeligine uygun zaman
tanim alani kayitlar1 elde edilmistir. Bu islem, farkli zemin simiflarindaki sismik tepkileri
daha iyi analiz edebilmek ve yerel zemin kosullarina uygun dinamik modelleme saglamak
amaciyla gerceklestirilmistir. Elde edilen kayitlar, sismik tasarim ve analiz siireclerinde
kullanilmak tizere yerel zemin siniflarinin etkilerini degerlendirmek i¢in énemli bir kaynak

olusturmustur.

Liu vd. (2024) ¢alismalarinda, Arias Yogunlugu Uyumlama (AIF) ve PGA diizeltme
algoritmalar1 kullanilarak, maksimum yer ivmesi (PGA) ve arias yogunlugu seviyelerinin
sabit tutulmasini saglayan yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, spektral eslestirme
teknigiyle karsilagtirilmis ve yapisal sismik analizlerde hedef spektrumla uyumlu ve
Olceklenmis ivme kayitlarinin elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan karsilagtirmalar ve
testler sonucunda, onerilen yontem basarilt bir performans sergilemis ve ivme kayitlarinin
dogru sekilde dlgeklendirilip hedef spektrumla uyumlu hale getirilmesinin, yapilarin sismik

analizlerinde etkili bir yontem sundugu belirlenmistir.

Demir vd. (2023) calismalarinda, farkli kat yiiksekligindeki binalarin ¢esitli zemin

simiflarinda spektral eslesmeli yer hareketi se¢imi stratejilerinin sismik tepkileri lizerindeki
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etkileri incelemislerdir. Sonuglar, spektral eslestirmenin, yer hareketlerinin spektral ivme
degerlerinin yayilimini kontrol etmede etkili oldugunu ve yerel zemin kosullarina gére ivme
kayitlarinin dogru sekilde secilmesinin, yapisal sismik analizlerin dogrulugunu artirarak,

yapilarin glivenligini ve dayanikliligini gii¢lendirdigini gostermektedir.

Ha ve Han (2015) tarafindan yapilan bu ¢alisma, hedef tepki spektrumu ortalamasi,
varyanst ve korelasyon yapilariyla uyumlu yer hareketlerini bir yer hareketi
kiitiiphanesinden se¢cmek i¢in basit ve etkili bir yontem gelistirmektedir. Yontem, kavramsal
olarak kolay anlasilir ve dogrudan uygulanabilir bir yapiya sahiptir. Se¢im islemi, istenilen
sayida yer hareketinin, birinciden sonuncuya kadar sirali olarak belirlenmesiyle
gergeklestirilmektedir. Onerilen yontemin dogrulugu ve tutarliligy, segilen yer hareketlerinin
geleneksel yontemlerle elde edilenlerle karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilmistir.
Sonuglar, yontemin yalnizca hedef spektrumla uyum saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
korelasyon yapisini da dogru bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Ayrica, galisma, yer
hareketi se¢cimi ve korelasyon yapilarinin ¢ergevelerin sismik tepkileri lizerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu bulgu, dogru yer hareketi se¢iminin ve
korelasyon yapisinin, sismik analizlerde yap1 performansini daha iyi tahmin etmek igin kritik

oldugunu ortaya koymaktadir.

Zhang vd. (2021) tarafindan yapilan aragtirmada, spektral eslestirme yontemi kiigiik
degisikliklerle iyilestirilerek spektral uyum artirilmistir. Onerilen ydntem, yiiksek
dogrulukla birden fazla dayaniklilik siiresi ivme fonksiyonu (ETAF) liretmeyi saglar ve
yalmizca bir ETAF ile sismik performans analizlerinde yeterli dogruluga ulasilmasini
miimkiin kilar. Ayrica, gergek yer hareketlerinden elde edilen ortalama ivme spektrumlariyla

uyum saglama yetenegi, daha giivenilir ve dogru sismik analizler yapilmasina olanak tanir.

Adekristi ve Eatherton (2015) calismalarinda, deprem yer hareketlerinin zaman
alaninda spektral eslestirilmesi i¢in yeni bir yontem onermektedirler. Bu yontem, hedef
spektrumla uyum saglamak i¢in ivme zaman tarihine dalga paketleri ekleyerek
caligmaktadir. Dalga paketlerinin eklenmesi, yer hareketlerinin spektral 6zelliklerini hedef
spektrumla uyumlu hale getirmeyi amaclamaktadir. Ancak, bu islem bazen istenmeyen
sonuglara yol acabilir. Ornegin, dalga paketlerinin eklenmesiyle tepe yanitinin

zamanlamasinda kaymalar meydana gelebilir veya farkli zamanlarda ikinci bir tepe


https://www.tandfonline.com/author/Ha%2C+Seong+Jin
https://www.tandfonline.com/author/Han%2C+Sang+Whan
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Armen-Adekristi-2085571478?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Matthew-Eatherton?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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olusabilir. Bu durumu 6nlemek amaciyla Broyden giincellemesi kullanilmakta ve bdylece
ikinci tepenin olusmasi engellenmektedir. Sonug olarak, onerilen yontem, hedef spektrumla
uyum saglarken spektral duraganlik, enerji gelisimi ve orijinal zaman tarihinin frekans
igerigini yeterli bir sekilde korumay1 basarmaktadir. Bu, yontemin giivenilir ve dogru

sonuglar iirettigini gdstermektedir.

Zhao vd. (2022) tarafindan yapilan arastirmada, yapilarin sismik analiz ve
tasariminda spektral eslestirilmis yer hareketlerinin se¢imi i¢in yaygin olarak kullanilan
Kare Hata Toplami (SSE) yonteminin sinirlamalar1 ele alinmigtir. Bu sinirlamalari agsmak
amaciyla, arastirmacilar Siamese Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (SCNN) tabanli yeni bir
yontem gelistirmistir. A, B, C ve D smifi ivme tasarim spektrumlari kullanilarak her sinif
icin 40 oOrnekle yapilan deneylerde, SCNN yontemi ile olduk¢a tutarli sonuglar elde
edilmistir. Ayrica, bu yeni yontem, SSE tabanli yaklasimlara kiyasla daha diistik bir standart
sapma ile daha giivenilir ve dogrusal sonuglar sunmustur. Bu gelistirilmis yontem, yapilarin
sismik performansinin degerlendirilmesinde daha dogru yer hareketi verilerinin secilmesine

imkan tanimaktadir.

Manfredi vd. (2022), bu g¢aligmada, italya’daki farkli bina tiplerinin kirilganlhik
egrilerini belirlemek i¢in kullanilan “Select & Match (S&M)” aracinin tanitimi
yapilmaktadir. S&M, sismik tehlikeyi temsil eden ivme kayitlarini segmek ve bunlar
spektral olarak eslestirmek icin gelistirilmis bir aractir. Calismada, dort katli betonarme bina
modeli iizerinde dogrusal olmayan dinamik analizler gergeklestirilmistir. Sonuglar, spektral
eslestirilmis ivme kayitlarinin kirilganlik egrilerinde daha diisiik standart sapma ve daha
yuksek glvenilirlik sagladigint géstermektedir. Bu bulgular, S&M aracinin bina kirilganlik
analizlerinde etkili ve giivenilir sonucglar elde edilmesine katki sagladigini ortaya

koymaktadir.

Kurniawandy vd. (2023) calismalarinda, Endonezya'dan elde edilen yer hareketi
verilerinin yetersiz olmasi nedeniyle, yedi ¢ift deprem kaydi ile iki farkli modifikasyon
yontemini uygulamiglardir: genlik Olgekleme ve spektral eslestirme. Genlik olgekleme
yontemi, ivme kayitlarinin genliklerini hedef spektrumla uyumlu hale getirmeyi amaglarken,
spektral eslestirme, yer hareketlerini hedef yanit spektrumlarina ve pik yer ivmesi (PGA)

degerlerine daha iyi adapte etmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, spektral


https://www.researchgate.net/profile/Vincenzo-Manfredi-2?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Alex-Kurniawandy?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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eslestirmenin yer hareketi verilerini hedef spektrumlarla ve PGA ile daha iyi uyum
sagladigin1 ortaya koymustur. Bu nedenle, dinamik analizlerde daha dogru ve giivenilir

sonuglar elde edebilmek i¢in spektral eslestirme yonteminin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

O’Donnell vd. (2011) galismalarinda, yer hareketi se¢imi ve 6lgeklendirme, zaman
tanim alaninda analiz gerektiren sismik risk degerlendirmelerinin en kritik bilesenlerinden
biri oldugunu tartismislardir. Ancak, mevcut yap1 yonetmeliklerinde bu konuya dair net bir
rehber sunulmamasi, tasarimda genellikle 6znel kararlarin alinmasina neden olmaktadir.
Simdiye kadarki arastirmalar genellikle tek serbestlik dereceli sistemlere odaklanmis ve
cogunlukla sayisal simiilasyonlarla siirli kalmistir; deneysel dogrulama igin veri
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, secilen yer hareketi 6l¢eklendirme yontemlerini, yeniden
yapilandirilabilir dogrusal elastik ve dogrusal olmayan ¢ok katli bina modelleri iizerinde
yapilan kiiglik Olgekli sarsma masast deneyleriyle deneysel olarak incelemektedir.
Arastirma, dogrusal olmayan tepki analizleri i¢in giivenilir talep tahminlerini gelistirebilecek
rehber ve yontemlerin olusturulmasin1 hedeflemektedir. Bu makalede, arastirma siirecine
genel bir bakis sunulmakta ve dogrusal elastik dinamik tepkilere dayali 6n bulgular

paylasilmaktadir.

Incelenen calismalar géz oniine alinarak deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi ve
zemin analizi lizerine yapilan ¢alismalar, spektral eslestirme ve yiizey pik ivmesi (PGA) gibi
yontemlere odaklandigi sonucuna varilabilir. PGA, yumusak zeminlerin saha analizlerinde
kritik bir dneme sahip olup, yuksek degerleri zeminlerde deformasyon ve sivilasma risklerini
artirarak yapi giivenligini tehdit edebilir. Bu kapsamda, farkli ivme kayitlarinin esdeger
lineer ve lineer olmayan yaklagimlar ile analiz edilmesi, en gercek¢ci sismik etkinin

belirlenmesine ve zemin iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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3. BOLGENIN JEOLOJISi VE DEPREMSELLIGI

Deprem, yer kabugu igerisinde biriken elastik potansiyel enerjinin ani bir sekilde
serbest kalmas1 sonucu meydana gelen, yer kabugunda sismik dalgalar araciligiyla yayilan
ve yeryliziinde sarsintilara neden olan dogal bir olaydir. Bu siireg, genellikle fay hatlari
boyunca gerceklesen hareketler sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve zemin ile yap1 sistemleri

tizerinde dinamik etkiler olusturmaktadir.

Geoteknik miihendisligi, zeminin mekanik 6zelliklerini ve 6zellikle kritik kosullar
altindaki davraniglarini inceleyen bir insaat miithendisligi disiplinidir. Bu alan, yap1 ile zemin
arasindaki etkilesimden kaynaklanabilecek potansiyel sorunlari belirleyerek bu sorunlara
yonelik ¢oziimler gelistirmeyi amaglamaktadir. Geoteknik miihendisliginin bir alt dali olan
geoteknik deprem miihendisligi, yapilarin temel zemini ve c¢evresinin depreme karsi
dayanikliligini analiz etmeyi ve bu dogrultuda uygun tasarim yontemlerini gelistirmeyi
hedeflemektedir. Bu disiplin, depreme dayanikli yapilarin projelendirilmesi siirecinde hayati
bir rol oynamaktadir. Etkin bir tasarim i¢in deprem karakteristikleri, zemin 6zellikleri ve

yap1 davraniglarinin ayrintili bir sekilde anlasilmasi ve degerlendirilmesi esastir.

3.1. Tiirkiye'nin Depremselligi

Tiirkiye'nin bulundugu konum, Alp-Himalaya deprem kusagi gibi aktif deprem
kusaklarinin bir parcast olmast nedeniyle biiyiikk bir énem arz etmektedir. Bu durum,
Tiirkiye'yi yiiksek sismik risk altindaki bolgelerden biri haline getirmektedir. Bu baglamda,
geoteknik mithendisligi, 6zellikle de geoteknik deprem miihendisligi, yap1 giivenligi ve
dayaniklilig1 acisindan kritik bir dneme sahiptir. Bu disiplin, zemin davranislarinin depreme
kars1 analizini yaparak yapilarin temel gilivenligini saglamak icin gerekli tasarim ve

uygulama ¢6zumlerini sunmaktadir.
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4 KURAMSAL TEMELLER

Zeminlerin dinamik Ozellikleri, yapilarin deprem yiikleri altindaki davraniglarini
anlamak ve giivenli tasarimlar gerceklestirmek i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Deprem
sirasinda zeminler, elastik ve plastik deformasyonlar sergileyerek yapilarin tasidig: yiikleri
ve titresim karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir. Zeminlerin dinamik davranisi;
sismik dalga yayilimi, soniim orani, kayma modiilii ve plastik deformasyon gibi faktorlerle
tanimlanir. Bu 6zellikler, zemin tipine, bosluk oranina, nem igerigine ve gerilme gegmisine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Zeminlerin dinamik &zelliklerini dogru bir sekilde
anlamak, sismik tepkilerin tahmin edilmesi, zemin-yap1 etkilesiminin degerlendirilmesi ve

yapilarin giivenilir bir sekilde tasarlanmasi a¢isindan temel bir gerekliliktir.

Miihendislik yapilari, genellikle yer kabugu {izerinde insa edilen karmasik temel
sistemlerinden olusmaktadir. Bu yapilarin giivenligini ve dayanikliligin1 saglamak igin,
insaat miihendisleri zeminin 6zelliklerini detayl bir sekilde incelemek zorundadir. Bu
incelemeler, zemin parametrelerinin ve farkli gerilme kosullarinda zeminin nasil bir davranis
sergileyeceginin anlasilmasin1 amaglamaktadir. Bu sliregte, zemin parametreleri ile yap1
davranislar1 arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde anlamak ve degerlendirmek, yap1 giivenligi
acisindan kritik bir oneme sahiptir. Tasarimda kullanilan ivmelerde deprem karakteristik
ozelliklerinin de g6z Onlinde bulundurulmasi gerektigi not edilmelidir. Pik ivme (g),
blyUklik (Mw), en bliylik hiz (cm/sec), en biiyiikk deplasman (cm), arias yogunlugu,
karakteristik yogunluk, toplam mutlak hiz (cm/sec), housner yogunlugu (cm), baskin periyot

(sec) ve anlamli siire (sec) bu karakteristiklerden bazilaridir.

4.1.Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketi nedeniyle olusan depremlerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve zeminlerin davranisinin bu parametreler lizerinden degerlendirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yer hareketi, genlik, frekans icerigi ve silire gibi ii¢ ana 6zellik {izerinden
incelenmektedir. Bu parametreler, deprem hareketinin 6nemli bilesenlerini yansitarak,
zeminin ve yapimin tepki verme sekillerini anlamaya yardimci olmaktadir. Yer hareketi

genlik, frekans igerigi ve siire olmak {izere ii¢ temel parametre ile tanimlanmaktadir. Bu U¢
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parametre, depremin zemin lizerindeki etkilerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesine

olanak tanimaktadir (Kramer, 1996).

4.1.1.Genlik parametreleri

Deprem miihendisliginde genlik, bir deprem sirasinda yer hareketinin biiyiikligiinii
ifade eden temel bir 6zelliktir. Depremin yer ylizeyinde veya belirli bir noktada olusturdugu

maksimum saliimlarin (ivme, hiz veya yer degistirme gibi) dl¢iisiidiir.

[vme-zaman, hiz-zaman, ve yer degistirme-zaman grafiklerini elde etmek igin
deprem sirasinda olgiilen yer hareketi verilerini kullanmak gerekmektedir. Bu grafikler
genellikle sismik veri analizi yazilimlari veya matematiksel islem yontemleriyle
olusturulmaktadir. Deprem kayit istasyonlarinda kaydedilen ivme-zaman grafikleri ve buna
bagh olarak tiirev/integral islemleri kullanilarak elde edilen hiz, yer degistirme-zaman

grafiklerine 6rnek olarak Loma Prieta depremine ait grafikler Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Loma Prieta depremine ait ivme-hiz-yer degistirme grafikleri

4.1.1.1.Pik ivme

Deprem miihendisliginde pik ivme, zemin hareketinin bir deprem sirasinda ulastigi
en yiiksek ivme degerini ifade etmektedir. Genellikle PGA (Peak Ground Acceleration)
olarak adlandirilmalidir. Deprem miihendisliginde yer hareketlerinin  siddetini
degerlendirmek, yapilarin depreme dayanikli tasarimini yapmak ve zemin davranigini analiz
etmek igin kritik bir parametredir. Depremlerde yer hareketini tanimlamak amaciyla
genellikle yatay hareketler dikkate alinmaktadir. Bunun temel nedeni, yatay hareketlerin
yapi lizerinde olusturdugu etkilerin, diisey hareketlere kiyasla genellikle daha belirgin ve
yikict olmasidir. Bazi deprem kayitlart tek bir pik degere sahip olurken, bazi kayitlarsa
birden fazla pik deger gosterebilir. Yiiksek pik ivmeli bir yer hareketi genellikle diisiik
pik ivmeli bir hareketten daha yikicidir. Ayni sekilde birden fazla pik degere sahip
depremlerin tek pik degere sahip depremlere kiyasla da daha yikici olabilmektedir. Ancak
pik ivmenin biyiikligl kadar, siiresi de yer hareketinin etkilerini degerlendirmede
oldukga kritik bir rol oynamaktadir (Kramer, 1996). Bu kiyaslamalara dayanarak PGA
degerinin deprem etkilerini gozlemlemek adina yetersiz oldugunu, diger karakteristik
ozelliklerin de g6z Oniline alinmasi gerektigi sonucuna varilabilir. Segilen Loma Prieta
deprem kaydina ait ivme zaman grafigi Sekil 4.2°de sunulmus olup pik ivmesi 0.57 g olarak

gorulmektedir.
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Sekil 4.2. Loma Prieta depremine ait ivme-zaman grafigine ait pik ivme

4.1.1.2.Pik hiz

Deprem miihendisliginde pik hiz, zemin hareketinin belirli bir deprem sirasinda
ulastig1 en yiiksek hiz degerini ifade etmektedir. Genellikle Pik Zemin Hiz1 (PGV - Peak
Ground Velocity) olarak adlandirilir ve zemin titresimlerinin siddetini 6lgcmek icin
kullanilmaktadir. Pik hiz, yapilarin dinamik davranislarini  anlamak, zemin
deformasyonlarini degerlendirmek ve yap1 tasariminda olast hasarlar1 6ngérmek i¢in 6nemli
bir parametredir. Daha yiiksek pik hiz degerleri, genellikle daha biiyiik enerji tasiyan ve
yapilar lizerinde daha yikici etkiler olusturan depremleri isaret etmektedir. Secilen Loma
Prieta deprem kaydina ait hiz zaman grafigi Sekil 4.3’de sunulmus olup pik hiz1 3.15 m/sn
olarak gorulmektedir.

3.6 1 1 1 1 |

— DK HIZ a) RSN779

Zaman (s)

Sekil 4.3. Loma Prieta depremine ait hiz-zaman grafigine ait pik hiz
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4.1.1.3.Pik yer degistirme

Pik yer degistirme, bir deprem sirasinda zemin hareketinin ulastigi en yliksek yer
degistirme degerini ifade etmektedir. Zemin hareketinin diisiik frekansli bilesenleriyle
iliskilidir ve genellikle metre veya santimetre cinsinden dlgtilmektedir. Pik yer degistirme,
Ozellikle uzun siireli salmimlarin veya biiyiik 6lgekli yapilarin (6rnegin kopriiler veya
barajlar) dinamik davranislarinin degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir. Ancak, diger yer
hareketi parametreleri olan pik ivme (PGA) ve pik hiz (PGV) kadar yaygin
kullanilmamaktadir. Bu parametrelerin her birinin farkl frekans iceriklerine duyarli olup ve
yapisal hasarlarin degerlendirilmesinde farkli roller oynamigtir (Kramer, 1996). Segilen
Loma Prieta deprem kaydina ait deplasman zaman grafigi Sekil 4.4’de sunulmus olup pik

yer degistirmesi 1.38 m olarak goriilmektedir.

16 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

PiK YER DEGISTIRME a) RSN779

Deplasman (m)

Zaman (s)

Sekil 4.4. Loma Prieta depremine ait deplasman-zaman grafigine ait pik yer degistirme

4.1.2.Frekans igerigi ve spektral parametreler

Frekans igerigi, bir yer hareketinin farkli frekanslardaki titresim bilesenlerinin
dagilimini ifade etmektedir. Depremler, diisiik ve yiiksek frekansli hareketleri icermektedir;
diisiik frekanslar uzun siireli, yiiksek frekanslar ise ani ve kuvvetli etkiler yaratmaktadir.
Yapilarin tasariminda, bu frekans igerigi dikkate alinarak, yapinin hangi frekanslara duyarlh

oldugu g6z dniinde bulundurularak dayaniklilig: artirilmaktadir.

Kramer (1996) tarafindan yapilan degerlendirmelere gore, yer hareketi parametreleri

olan pik ivme (PGA), pik hiz (PGV) ve pik yer degistirme (PGD), farkli frekans igeriklerine
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duyarlidir ve yapisal hasarlar1 farkli sekilde etkiler. PGA, yiiksek frekansli hareketlere
duyarli olup kisa periyotlu, rijit yapilar tizerindeki ani kuvvetleri analiz etmektedir. PGV,
orta frekansh hareketleri dikkate alarak yapilarin dinamik tepkilerini ve soniimleme
kapasitesini degerlendirir, genellikle esnek yapilar icin 6nemlidir. PGD ise diisiik frekansl
hareketlere duyarlidir ve biiytik 6lgekli yapilarin kalici deformasyonlarimi 6lgmektedir. Bu
parametreler, yapilarin sismik tasariminda birlikte degerlendirilerek daha dogru sonuglar

elde edilmektedir.

4.1.2.1.Fourier spektrumu

Fourier spektrumu, harmonik hareketin frekans, genlik ve faz bilesenlerinin toplami
olarak tanimlanir. Bu, bir yer hareketinin zamanla degisen bilesenlerini anlamak igin

kullanilmaktadir.

Fourier genlik spektrumu, bir yer hareketinin farkli frekanslardaki genliklerini
gosteren bir grafiktir. Fourier doniisiimii ile zamanla degisen bir sinyal, frekans bilesenlerine
ayrilir ve her frekansin genligi belirlenmektedir. Bu spektrum, hareketin hangi frekansta
yogunlastigini ve bu frekanslarin etkisini anlamaya yardime1 olur. Dar bir spektrum, daha

diizgiin hareketi, genis bir spektrum ise daha karmasik ve degisken hareketi ifade etmektedir.

Deprem sirasinda olusan yer hareketinin yiiksek frekansli bilesenleri, kisa siirede
gerceklesen ani sarsintilara neden olurken, diisiik frekanshi bilesenler daha uzun stireli ve
biiylik salinimlar yaratmaktadir. Fourier spektrumu, bu frekans bilesenlerinin giiciinii
gosteren bir grafik sunar ve hangi frekanslarin daha etkili oldugunu belirler. Bu, 6zellikle
yapilarin tasariminda 6nemlidir, ¢linkii her yapinin kendine ait bir dogal frekans1 vardir ve
zemindeki frekanslar bu dogal frekansa yakinsa, yap1 daha biiyiik hasar gorebilir. Fourier
spektrumu, deprem analizlerinde zemin hareketlerinin dinamik etkilerini dogru sekilde

degerlendirebilmek i¢in kritik bir aragtir.

4.1.2.1.Tepki spektrumu

Tepki spektrumlari, deprem miihendisliginde, bir yapinin veya sistemin farkl

frekansta bir deprem hareketine verdigi tepkiyi belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
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spektrumlar, genellikle tek dereceli serbestlikli (TDS) sistemler i¢in, yapinin dogal frekansi
ve soniim orani gz oniinde bulundurularak olusturulmaktadir. Tepki spektrumu, belirli bir

yer hareketine karsi yapmin ivme, hiz ve yer degistirme gibi tepkilerinin maksimum

degerlerini gostermektedir.

Frequency (Hz)

100 10 1 0.1 0.01
1 | 1 |

Founer Amplitude (g-sec)

Sekil 4.5. Loma Prieta depremine ait Fourier genlik spektrumu

Tepki spektrumu, yapinin farkli frekanslardaki salimimlarini inceleyerek, her
frekansta meydana gelen en yiiksek tepkilerin grafiksel bir temsilini sunar. Bu spektrum,
yapinin hangi frekansta daha biiytik bir tepki verecegini ve bu frekanslarin depremdeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Tepki spektrumlari, tasarim asamasinda yapinin sismik yiikler

karsisindaki performansini degerlendirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Tepki spektrumunun icerdigi baslica parametreler sunlardir:
o Spektral ivme (Sa): Yapiya iletilebilecek en yiiksek ivmeyi ifade etmekte olup
sismik kuvvetlerin biiyiikligiinii belirlemektedir.
e Spektral hiz (Sv): Yapiya aktarilacak maksimum enerjiyi gostermektedir ve

yapinin deformasyon yetenegini degerlendirir.
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e Spektral yer degistirme (Sq): Yapida meydana gelecek maksimum deplasman
degerini tanimlamaktadir ve yapimnin elastik smirlarini agmamasi ig¢in

kullanilmaktadir.

Bu spektral parametreler, yapilarin deprem giivenligini saglamak ve dogru
miihendislik tasarimlar1 yapmak igin kritik bir rol oynamaktadir. Loma Prieta depreminin

Fourier genlik spektrumu Sekil 4.5’te verilmistir.

4.1.3.Yer hareketi stiresi

Depremlerin, yani kuvvetli yer hareketlerinin siiresi, biriken enerjinin bosalmasi igin
gereken zamanla dogrudan iligkilidir. Faylar boyunca biriken enerji, deprem aninda hizla
serbest kalir ve bu enerji salinimi, yer yiizeyinde titresimlere yol agmaktadir. Eger bu siire¢
uzun siire devam ederse, yer hareketinin etkisi daha fazla siireyle hissedilir ve bu da yapilarin
daha fazla sarsilmasina, dolayisiyla depremin neden oldugu hasarin artmasina neden
olmaktadir. Uzun siireli yer hareketi, yapilarin daha fazla deformasyona ugramasina,
temellerin yer degistirmesine ve yapisal biitlinliigiin bozulmasina yol agabilir. Bu nedenle,

yer hareketi suresi, depremin yikici etkileri izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yapilan ¢alismalar, daha kii¢clik maksimum ivmeye sahip kuvvetli yer hareketlerinin,
uzun siireli etkileri nedeniyle, daha biiylikk ivmeye ancak kisa silireye sahip yer

hareketlerinden daha fazla hasara yol agabilecegini ortaya koymaktadir (Elnashai ve Sarno,
2008).

4.1.4.Depremlerin karakteristik 6zellikleri

Tasarimda kullanilan ivmelerin degerlendirilmesinde yalnizca PGA degerine
odaklamak dogru bir yaklasim degildir. Siirenin yani sira kayitlarin diger onemli

karakteristik 6zelliklerinin de goz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

Deprem kaydi se¢imi sirasinda PGA degerleri yaklasik olan 3 farkli kayit se¢ilmis
olup, birden fazla karakteristik 6zelliklerinde farkliliklar goriilmektedir. En kiigiik PGA
degeri 0.463 ile RSN4456 iken RSN160 en biiyiik pik ivmeye sahip olan kayit olarak



19

gozlemlenmistir. Ancak durum bdyleyken kayitlarin en biiylik hiz ve en biiylik yer
degistirme degerleri bu orant1 ile devam etmemektedir. Arias siddeti 3.988, 7.913 ve 4.562
olarak hesaplanmis, Housner yogunlugu ise 175.938, 414.974 ve 152.006 olarak
bulunmustur. Bu degerlendirmeye gore deprem karakteristiklerinin dikkate alinmasi not

edilmelidir.

Cizelge 4.1. Deprem Kayitlar1 Kiyaslanmasi

Kullanilan Kayit Ozellikleri | ‘Imperial ‘Loma "Montenergo
Valley-06" | Prieta" _Yugoslavia"

RSN 160 779 4456

En Biyik ivme (g) 0.599 0.57 0.463

En Blyuk Hiz (cm/sec) 46.75 96.095 38.647

En Bliyik Deplasman (cm) 20.219 41.949 6.543

Arias Siddeti (m/s) 3.988 7.913 4,562

Karakteristik Yogunluk 0.146 0.271 0.152

Toplam Mutlak Hiz (cm/sec) | 1486.616 | 2234.875 | 1920.52

Housner Yogunlugu (cm) 175.938 414.974 | 152.006

Baskin Periyot (s) 0.42 0.7 0.44

Anlamli Sire (s) 0.484 0.8 0.514

4.1.4.1.Arias siddeti (arias intensity, |A)

Bir ivme kaydindan elde edilen ve ivmenin karesinin zamanla integraliyle orantili
olan bir yer hareketi 6l¢iitiidiir. Cogunlukla hiz birimleriyle (saniye basina metre ya da
saniye basina santimetre) ifade edilmektedir. Bu 6l¢iit, yer hareketinin enerji yogunlugunu
yansitarak, zemin 1ile yapr tizerindeki sismik etkinin biytkligini belirlemede
kullanilmaktadir. Arias yapilarin tim dogal periyotlar: ile uyumlu bir siddet parametresi

Onermistir. Bu parametre Denklem 4.1’de tanimlanmaktadir:

I(t) = z“—g Jya2(D)dt (4.1)

IA= I(tg)ta=tos - t5 (4.2)
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Denklem 4.2°de IA Arias siddeti, g yergekimi ivmesi, tq arias siddetinin anlaml
stiresini ifade etmektedir.

4.1.4.2 Karakteristik yogunluk (characteristic intensity, |1C)

Bir yer hareketinin veya depremin Ozelliklerinin yogunlugunu tanimlamaktadir.
Depremin genlik, siire ve frekans igerigi gibi parametrelerin birlesimiyle, yapilarin deprem
etkisi altindaki davranigini anlamaya yardime1 olur. Bu parametre, sismik tasarim ve zemin-

yapi etkilesimini inceleyen ¢alismalarda kullanilmaktadir.
Ic = a5, t9° (4.3)
Denklem 4.3°de Ic karakteristik siddeti, a kaydin ivme-zaman serisini, tq depremin
anlamli oldugu araligi ifade etmektedir. Anlaml siire ise Arias siddetinde de tanimlandigi

tizere kaydin %5 ve %95 araligindaki siireyi kapsamaktadir.

4.1.4.3. Toplam mutlak hiz (cumulative absolute velocity, CAV)

Bir yer hareketinin ivmesinin mutlak degerinin zamanla integrali alinarak elde edilen
bir parametredir. Deprem miihendisliginde, yapilarin yer hareketlerine kars1 gosterdigi

tepkiyi ve hareketin enerjik etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
CAV = [|a(t)| dt (4.4)

Denklem 4.4’de |a(t)| ivme bilesenlerinin mutlak degeri, t, toplam kayit siiresini

tanimlamaktadir.

4.1.4.4.Housner vogunlugu (housner itensity, HI)

Bir deprem kaydinin enerjik etkisini 6lgen onemli bir parametredir. Bu yogunluk,
deprem sirasinda ivmenin zamanla integrali alinarak hesaplanir ve yer hareketinin yap1

tizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmede kullanilmaktadir. Housner Yogunlugu,
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yapilarin dinamik yanitlarin1 ve maruz kaldig1 toplam sismik enerjiyi belirlemek i¢in kritik

bir 6lguttar.

Matematiksel olarak, ivmenin karelerinin zamanla entegrali  alinarak
hesaplanmaktadir ve genellikle birim uzunluk basina enerji 6lgiitii olarak ifade edilmektedir.
Bu parametre, yapilarin dayanikliligini degerlendirmek ve sismik risk analizleri yapmak i¢in
kullanilir, ¢linkii deprem siiresince yer hareketinin tiim etkisini yansitarak yapinin maruz

kaldig1 toplam enerjiyi gostermektedir.

4.1.4.5.Baskin periyot (predominant period)

%35 soniim oraniyla hesaplanan ivme tepki (response) spektrumunda, en biiyiik
spektral ivmenin meydana geldigi periyot degeri olarak ifade edilmektedir. Bu periyot,
yapinin veya sistemin dogal frekansina yakin olan ve deprem sirasinda en giiglii yaniti
gosterdigi periyot olarak dnemlidir. Baskin periyot, yapilarin sismik davranigini anlamak ve

tasarimda dogru parametreler kullanmak i¢in kritik bir 6l¢iittiir.

4.1.5.Amplifikasyon

Yer sarsintisi, zemin hizlanmasi ile oOlgiilmektedir ve bolgeye 6zgi jeolojik,
jeomorfolojik ve yapisal oOzellikler, depremi daha giiclii hissettirebilir. Bu duruma
"amplifikasyon etkisi" denmektedir. Amplifikasyon, zemin tarafindan deprem dalgalarinin
giiclendirilmesiyle olusur. Ozellikle yumusak ve gevsek zeminler, deprem dalgalarin1 daha
fazla biiyliterek zemin hizlanmasini artirir ve bu da depremin siddetini artirabilir. Bu etki,
diisiik siddetli depremlerde bile gicli sarsintilara yol acabilir. Bu nedenle, deprem
miithendisliginde amplifikasyon etkisi, giivenli yap1 tasarimi i¢in 6nemli bir faktor olarak

dikkate alinmalidir. Amplifikasyon degeri su sekilde hesaplanmaktadir (Denklem 4.5):

Yiizey Spektral ivmesi

Amplifikasyon = (4.5)

Anakaya Spektral ivmesi
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4.2.Zemin Davranis Analizlerinde Kullanilan Parametreler

Zemin davranis analizleri, zeminin farkli ylikleme kosullarindaki tepkisini anlamak
ve miihendislik tasarimlarinda bu bilgileri kullanmak icin yapilan ¢alismalardir. Ozellikle
depremlerde zemin davranisinin farklilagsmasi, sivilasma riski ve zemin biiylitmesi gibi
faktorler biiyilik yapisal hasarlara yol agabilir. Bu analizler, zeminin kayma modiilii, soniim
orani ve gerilme-birim sekil degistirme iliskileri gibi 6zelliklerini inceleyerek riskleri belirler

ve minimize eder.

Deprem dalgalarinin zemin tabakalarinda biiyiitiillmesi veya sonlimlenmesi gibi
etkiler, yap1 glivenligi agisindan kritik oneme sahiptir. Sahaya 6zgii tasarim spektrumlarinin
gelistirilmesi, zemin-yap1 etkilesiminin optimize edilmesi ve sivilasma gibi risklerin
Onceden belirlenmesi, bu analizlerin temel amaglar1 arasindadir. Sonug¢ olarak, zemin
davranig analizleri, yapt giivenligini artirmak ve deprem gibi dogal afetlerde can ve mal

kayiplarini en aza indirmek icin vazgecilmezdir.

4.2.1.S6nimleme oram (D) ve kayma modiiliiniin (G) belirlenmesi

Depremler gibi dinamik hareketler, zemin ve yapilara tekrarli yiiklemeler
uygulamaktadir. Bu etkileri anlamak igin zeminlerin dinamik parametrelerini belirlemek
onemlidir. Bu parametreler, sahada ve laboratuvar ortaminda yapilan ¢esitli deneylerle
Olctilmektedir. Bazi deneyler ampirik iligkilere dayanirken, digerleri zemin davranigini
dogrudan modelleyerek sonug verir. Bu analizler, zeminlerin deprem gibi dinamik ytikler
altindaki performansini dogru bir sekilde degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Tekrarli
yiikler etkisiyle zeminde olusan sekil degistirmeler, kayma modiilii ve soniimleme oran1 gibi

degisken parametreleri zemin davranis analizinin temel bilesenleri haline getirmektedir.

Deprem sirasinda zemin iizerinde olusan tekrarl yiikler, zemin davranisinin dogrusal
olmadig1 seklinde kabul edilmektedir. Dogrusal olmayan bu davranista, histeretik gerilme-
sekil degistirme etkileri, yani soniimleme ve kayma modiilii gz onilinde bulundurulur. Bu
tiir bir zemin davranis1 gercekci bir yaklasim sunar ve zemin tepkilerini daha dogru bir

sekilde modellemeye imkan tanir (Bolisetti vd., 2014).
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Sekil 4.6’da omurga egrisi olarak bilinen egri goziikkmektedir. Bu egri, malzemenin
ya da zeminin dinamik yiikler altinda gosterdigi deformasyon ve enerji kaybini temsil
etmektedir. Histeresis ilmegi egrisinin onemli iki parametresi, halkanin egimi Ve

genisligidir.

1) Halkanin Egimi: Halkanin egimi, zeminin rijitligini temsil etmektedir. Yikleme
ve bosaltma sirasinda zeminin gosterdigi direng, bu egimin ne kadar dik olduguna
baglidir. Egimin biiytikliigii, tanjant kayma modili (Gan) ile iligkilidir. Tanjant
kayma modiili, yiikleme ve bosaltma dongiisiinde zemin ya da malzemenin anlik

rijitligini tanimlamaktadir.

2) Genislik ve Sekant Kayma Modiilii: Histeresis egrisinin genisligi, zemin veya
malzemenin sekil degistirme kapasitesini gostermektedir. Halkanin tamamindaki
kayma modilu degeri, dongiiniin bagindan sonuna kadar degisir. Bu nedenle,
dongl boyunca ortalama kayma modulu, sekant kayma modulli (Gsec) olarak
adlandirilir. Gsec, dongii boyunca degisen degerlerin ortalamasidir ve sistemin

genel rijitligini temsil etmektedir.

Sekil 4.6. Tanjant (Gtan) Ve sekant (Gsec) kayma modulleri

Denklem 4.6’da gosterildigi iizere 7, kayma gerilmesini, y. ise kayma birim

deformasyon genliklerini tanimlamaktadir.
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GSGC: Tc/yc (46)

Sonug olarak, histeresis ilmegindeki egim (Gtn) ve genislik, zemin davranigini ve

enerji kaybini belirleyen 6nemli parametrelerdir.

Gmax Sekil 4.7°de omurga egrisine orijinden teget gegen dogrunun egimi olarak
tanimlanmaktadir. Soniimleme orant ise histeresis ilmegi alaninin, histeresis ilmegi
alanin olusturan dogrunun altinda kalan iiggenin alanina oram1 olarak

tanimlanabilmektedir.

Kayma Gerilmesi, Oz

[Gossc A6

Birim sekil
degistime, y

Sekil 4.7. Maksimum kayma modiilii (Gmax) ve sonlimleme orani (D)

Maksimum kayma modulli (Gmax), zemin veya malzemenin ilk elastik tepki
gosterdigi en yiiksek rijitlik degerini ifade etmektedir. Bu parametre, lineer ve lineer
olmayan elastik zemin davraniginin karakterizasyonunda kullanilir ve genellikle arazi veya
laboratuvar ortaminda kayma dalgasi hizindan hesaplanir (Richart, vd., 1970; Vigianni,
1991; De Alba ve Baldwin, 1991; Youn, vd., 2008; Umu, 2013). Denklem 4.7’de p zeminin

yogunlugunu, Vs ise hizin1 tanimlamaktadir.

Gmax: pVSZ (47)
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Soniimleme orani (D) ise, bu dongiilerde kaybolan enerji miktarin1 gostermektedir
ve zemin davranisinin dinamik ytikler altindaki etkisini anlamada 6nemli bir parametredir.

Denklem 4.8’de W}, histeresis ilmeginin alanini, W; tarali tiggenin alanini tanimlamaktadir.

_ Wp
4TW g

(4.8)

Esdeger dogrusal zemin modellerinde, kayma modiilii oran1 (G/Gmax) deformasyona
bagli olarak degismektedir. Deformasyon arttik¢a, kayma modiilii oran1 azalirken, zemin
elasto-plastik davranis sergilemektedir. Ayrica, deformasyon arttik¢a séniim orani da belirli
bir seviyeden sonra artmaktadir. Bu iliski, zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranigini

anlamak icin 6nemlidir.

Esdeger dogrusal modelde, Gsec (sekant kayma modiilil) ve sonliim orani gibi
parametreler dogrusal Ozelliklere sahip kabul edilir. Bu modellerde, uygulanan yiik
kalktiginda zemin deformasyonlarinin sifira donmesi varsayilmaktadir. Ancak, gercek
diinyada dinamik yiikler altinda zeminlerde kalici deformasyonlar meydana gelebilir.
Esdeger dogrusal model, bu durumu dikkate alarak daha gercekei sonuclar saglayabilir.
Zemin davranis analizlerinde, bu modelle belirlenen modiil azaltma ve soniimleme egrileri

temel parametreler olarak kullanilmaktadir (Hanumantharao ve Ramana, 2008).

Baslangi¢ kayma modiilii (Gmax= Go ) degerinin artan birim kayma sekil degistirmesi
ile degisimi, genellikle normalize edilmis boyutsuz parametreler cinsinden Sekil 4.8 *dekine
benzer egriler ile tanimlanir (Dobry ve Vucetic, 1987; Vucetic ve Dobry, 1991; Sun vd.,
1988; Seed ve Idriss, 1991). Darendeli, (2001) zeminlerin degisen dane ¢esidine ve

plastisite indisine gore farkli modiil azalim egrileri 6nermistir.

Sonlimleme orani (D), bir zeminin dinamik yiikler altindaki enerji kaybmni ve
titresimleri ne kadar soniimlendirdigini gosteren bir parametredir. Soniimleme orani, zemin
davranigin1 ve yapilarin dinamik tepkisini etkileyen onemli bir parametre olup cesitli
faktorlere bagli olarak degismektedir. Plastisite indeksi yiiksek zeminlerde, kalici
deformasyonlar daha fazla meydana gelir ve bu durum daha diisiik soniimleme oranlarina

yol acar (Vucetic ve Dobry, 1991).
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Sekil 4.8. Vucetic ve Dobry, 1991°e gore kil zeminler i¢in kayma modiilii azalim egrisi

4.3.Sahaya Ozel Dinamik Analiz

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018), Tiirkiye’deki yapilarin
depreme dayanikli tasarimi, insasi ve degerlendirilmesi i¢in hazirlanmis temel bir
diizenlemedir ve 1 Ocak 2019'da yiirtirliige girmistir. Bu yonetmelik, binalarin deprem
giivenligi i¢in zemin ve yapi davranislarini dikkate almaktadir. Yerel zemin kosullarinin
detayli tanimlanmasi, deprem performans analizleri ve geoteknik parametrelerin
raporlanmast gibi unsurlar yonetmeligin temel bilesenleridir. Tiirkiye'nin yenilenen deprem
tehlike haritasina dayali olarak, yonetmelik farkli yapi tiplerine (betonarme, ¢elik, ahsap,
yigma vb.) 6zel kriterler, zemin ve temel tasarim esaslar1 sunmaktadir. Ayrica, sivilagsma ve
tagima giicii gibi parametreler ile sismik izolatdrler gibi 6zel sistemlerin kullanimi ve mevcut
yapilarin giiglendirilmesine yonelik prosediirler de icermektedir. TBDY 2018, yerel zemin
siiflarinin daha ayrintili belirlenmesini ve deprem yer hareketi spektrumlarinin yapinin
konumu, fay uzakligi ve zemin ozelliklerine gore hesaplanmasini ongdrmektedir. Sahaya

0zel analizlerle yap1 glivenligini artirmay1 amaglamaktadir.

TBDY 2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018) zemin siniflandirmasinda
onemli degisiklikler getirmistir. Yonetmelige gore zeminler, deprem sirasinda gosterdikleri
davraniga gore farkli siniflara ayrilmaktadir ve bu siniflandirma, yapinin tasariminda énemli
bir rol oynamaktadir. Zemin tipleri 6 adet olup zeminlerin tasima kapasitesi, sivilagma riski,
dinamik 6zellikleri ve zemin 6zelliklerinin depreme karsi nasil tepki verecegi gibi kriterlere
dayali olarak belirlenmektedir. (Neo)3o, (Vs)30, (Cu)30 gibi parametreler zemin simifi
belirlemesinde esas alinan parametrelerdir. Cizelge 4.2 incelendiginde bu parametrelere

gore ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF zeminlerinin siniflandirma dereceleri tanimlanmustir.
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ZF (Zemin Simifi F), Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (TBDY 2018) kapsaminda
uygunsuz olarak tanimlanmaktadir ve genellikle yapilasma i¢in uygun olmayan,
muhendislik ¢cozimleri gerektiren zeminleri ifade etmektedir. Bu sinif, derin su doygunlugu,
asir1 sivilasma riski, gevsek veya homojen olmayan zemin yapilar1 gibi 6zel kosullara sahip
alanlar1 kapsamaktadir. ZF simifindaki zeminlerde yerel zemin etiitleri yetersiz olabilir ve
standart miithendislik analizleriyle zemin davranigi tahmin edilemeyebilir. Bu tiir zeminler
i¢cin 6zel miihendislik miidahaleleri, zemin iyilestirme veya 6zel temel tasarimlar1 gereklidir,

bu nedenle insaat projeleri i¢in titiz bir degerlendirme yapilmasi1 gerekmektedir.

Cizelge 4.2. Yerel Zemin Smiflar1 (TBDY,2018).

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Ve )so (Ngo)so (€)%
Sunifi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrigmug, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar veya 360 — 760 ~ 50 ~ 9250
ayrismus, ¢cok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — siki1 kum, ¢akil veya ¢ok kat kil 180 — 360 1550 70— 250
tabakalar
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalar veya
7E PI >20ve w>% 40 kosullarin1 saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi ((:u <25 kPa) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢6kme ve potansiyel géeme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
7F yiiksek derecede hassas killer, gdgebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalmh@1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalmh@1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P7 =>50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

Tasarim spektrumlari, bir yapinin deprem sirasindaki davranigini analiz etmek ve
tasarim icin gerekli parametreleri belirlemek amaciyla kullanilan matematiksel bir aragtir.
Bu spektrumlar, depremin yapiya etkisini, yapilarin dinamik 6zellikleri (yiikseklik, rijitlik,
kiitle) ve zemin kosullariyla iliskilendirerek gostermektedir. Genellikle ivme, frekans ve
donem gibi parametreleri icermektedir ve yapmin dogal frekansi ile deprem hareketinin
frekansi arasindaki etkilesimi dikkate almaktadir. Tasarim spektrumlari, yapinin bulundugu

bolgeye, zemin sinifina ve diger faktorlere gore sekillenir, bdylece yapinin deprem sirasinda
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giivenli bir sekilde tasarlanmasi saglanmaktadir. Bu arag, TBDY 2018 gibi yonetmeliklere
dayanarak, yapilarin deprem ylklerine karsi dogru bir sekilde hesaplanmasini
saglamaktadir. Sekil 4.9’da da goriilecegi lizere AFAD’1n internet sitesi lizerinde farkli
bolgelere ait koordinat bilgileri, deprem yer hareket diizeyi ve yerel zemin sinifi verileri ile

tasarim spektrum karakteristiklerinin elde edilebilecegi bir raporlama yapilabilmektedir.

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Sekil 4.10. Tiirkiye deprem tehlike haritasinin yillara gore degisimi (AFAD, 2024)
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Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritasi, TUrkiye'deki deprem risklerini belirlemek ve bu
bilgilere dayanarak yapilarin glivenligini saglamak amaciyla olusturulmustur. Harita, farkl
bolgelerdeki sismik aktiviteleri ve zemin kosullarini dikkate alarak deprem tehlikesinin
seviyesini gosterir, bdylece uygun tasarim ve Onlemler alinarak can ve mal giivenligi
saglanabilir. Sonu¢ olarak TBDY 2018’deki yer alan diizenlemelere gore sahaya &zel

dinamik analiz gerceklestirilebilir.

4.4.Deprem Yonetmelikleri

Deprem yonetmelikleri, yapilarin depreme dayanikli insa edilmesini hedefleyerek
can giivenligini ve mal varliin1 korumaktadir. Bu diizenlemeler, binalarin giivenli,
dayanikli ve maliyet agisindan verimli bir sekilde tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir. Ayni
zamanda, depremler sonrasi olusabilecek kayiplar1 en aza indirerek toplumsal dayanikliligi
artirmaktadir. Hem yeni yapilarin projelendirilmesinde hem de mevcut binalarin

guclendirilmesinde temel bir rehber gorevi Ustlenmektedir.

Yapilarin depreme dayanikli tasarimi, insasi1 ve degerlendirilmesi i¢in hazirlanmis
farkli yonetmelikler mevcuttur. Deprem yonetmelikleri, tlkelerin sismik tehlike dizeyleri,
zemin Yyapilari, ekonomik kosullar1 ve teknolojik kapasitelerine gore farklilik
gostermektedir. Yiiksek riskli bolgelerde daha ayrintili ve kati kurallar uygulanirken, diisiik
riskli bolgelerde daha basit dizenlemeler yeterli olabilir. Ornegin, Japonya’da yiiksek
deprem riski nedeniyle kapsamli ve siki yonetmelikler uygulanirken, Norveg gibi diisiik
riskli iilkelerde daha basit kurallar yeterli olabilir. Ayrica, yerel zemin kosullari, insaat
malzemesi tercihleri ve ekonomik durum, yoénetmeliklerin icerik ve uygulama bicimini
dogrudan etkilemektedir. Her iilkenin kendi ihtiyaglarina uygun olarak hazirlanan bu
yonetmelikler, son yillarda uluslararasi standartlarla uyumlu hale getirilme yoniinde de
ilerleme kaydetmektedir. Tiirkiye’de giincel olarak TBDY 2018 kullanilirken, Avrupa’da
EUROCODE, Amerika’da ise ASCE kullanilmaktadir.
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4.4.1.Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)

4.4.1.1. Tasarim spektral ivime katsayilar:

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde Sps (Spektral Ivme Katsayisi), yapinin
depreme kars1 giivenligini belirleyen bir parametredir. Sps, kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Bu deger, yapinin bulundugu bolgedeki sismik risk
ve zemin kosullarina gore hesaplanmaktadir. Sismik riskin yiiksek oldugu bolgelerde Sps
degeri daha yiiksek olur, boylece bina tasariminda daha fazla giivenlik 6nlemi alinmalidir.
Sou, "Spektral Tepki Azaltma Faktori"nun ilk modunu ifade etmektedir. Spi, yapinin tasarim
depremi sirasinda gosterdigi uzun donemdeki (daha diisiik frekansta) spektral tepkiyi
belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir. Bu deger, 6zellikle uzun periyotlu (daha esnek)
yapilar i¢in 6nemlidir ve yapinin tasariminda dikkate alinan temel faktorlerden biridir. Sps
ve Sp1 zeminin sismik 6zelliklerine ve yapi tipine gore hesaplanarak, yapinin giivenligini

saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

TBDY 2018 ‘e gore Ss ve Si, yapilarin deprem tasariminda kullanilan spektral ivme
katsayilaridir. Bu katsayilar, yapinin deprem sirasinda alacagi tepkiyi belirlemek ve tasarim
hesaplamalarinda kullanmak i¢in 6nemli parametrelerdir. Ss (Kisa Donem Spektral Tepki
Katsayisi), kisa yapilar i¢in daha yiiksek olup, hizlt salinimlar igin kullanilirken, S1 (Uzun
Donem Spektral Tepki Katsayisi), uzun yapilar i¢in daha diisiik olup, diisiik frekansta
salinimlar i¢in kullanilmaktadir. Yerel zemin etki katsayilar1 ise asagida verilen TBDY

2018’de yer alan tablo sayesinde bulunabilir.

Sps = Ss Fs (4-9)
Sp1=51F

Denklem 4.9°da gosterildigi lizere harita spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki

katsayilari ile birlikte tasarim spektral ivme katsayilar1 hesaplanmaktadir.



Cizelge 4.3. Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY,2018)

Tablo 2.1 — Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel Kisa periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayist £,

Zemin

Simfi 8 =025 S, =050 S, =075 8 =1.00 8§ =1.25 5, 21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
yis 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davramy analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Tablo 2.2 - 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayist F

Zemin

Sifi § 010 5 =020 8§, =030 §, =040 8, =050 8, 2060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 2.4 22 2.0
ZF Sahaya dzel zemin davranig analizi yapilacakir (Bkz.16.5).

4.4.1.2. Yatay elastik tasarim spektrumu
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Yatay elastik tasarim spektrumu, yapilarin deprem sirasinda yatay dogrultuda nasil

tepki verecegini gosteren bir grafiksel aragtir. Farkli periyotlardaki yapilarin salinim ve

ivmelerini belirleyerek, deprem etkisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Kisa periyotlar

daha sert yapilar icin, uzun periyotlar ise esnek yapilar i¢in gegerlidir. Bu spektrum,

yapilarin deprem sirasinda alacagi elastik ivmeyi belirleyerek giivenli ve dayanikli tasarim

yapilmasini saglamaktadir.

Sy 7]

0.48p

Sekil 4.11. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (TBDY,2018)



Sae(T) = (04 + 0.6 %) Sps (0<T<Ta)
Sae(T) = Sps (TA<T<Ts)
Sae(T) = (‘C‘Tﬂ) (Te<T<T.)
Sae(T) = (2572) (TL=T)
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(4.10)

Ta ve Ts kose periyotlarini, T dogal titresim periyodunu ve T =6 s olarak sabit yer

degistireme bolgesini gegis periyodunu temsil etmektedir.

S S
Sps Sps

4.4.1.3. Diisey elastik tasarim spektrumu

(4.11)

Diisey elastik tasarim spektrumu, yapilarin deprem sirasinda diisey dogrultuda

(yukari-agag1) nasil tepki verecegini belirleyen bir aractir. Yatay hareketlerin yani sira diisey

hareketler de yapiy1 etkileyebilir, 6zellikle yiliksek binalarda ve farkli zemin kosullarinda

onemli olabilir. Bu spektrum, yapilarin diisey ivmelere kars1 dayanikliligin1 saglamak icin

kullanilmaktadir ve tasarimda dikkate alinmas1 gereken bir parametredir.

Saen(T)
'

0.8 54

| S,p(T)=08 smh
032855 1! ’ T

I:’\H THD T;.]) I
Sekil 4.12. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu (TBDY,2018)

Saep(T) = (0.32 +0.48 L) Sps (0<T<Tap)
Tap
Saen(T) = 0.85ps (TAD<T<TgD)

Saep(T) = 0855 (722) (Tep<T<Tvp)

(4.12)
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Tap ve Tep kose periyotlarint temsil etmektedir ve matematiksel olarak asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

_Ta . _Ts . _TIL
Tap=~% + Tep=75 7 Tw=7

(4.13)
4.4.2.ASCE 7 (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures)

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde tanimlanan Sps ve Spi Amerika

yonetmeliginde ise denklem 4.14’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

2
Sps = ESMS (4-14)

2
Sp1 = 55M1

Kisa periyotlar igin maksimum goz 6niine alinan deprem spektral tepki ivmesi (Swms)

ve 1 saniye periyotta deprem spektral ivmesi (Sm1) denklem 4.15°de hesaplanmustir.

SMS == SS Fa (415)
Smi=5F

Cizelge 4.4. Zemin Sinifina ve Haritalanmis Kisa Periyot Maksimum G6z Oniine Alinan
Deprem Spektral Ilvmesine Bagli Olarak Fa Degerleri (ASCE,2002)

TABLE 9.4.1.2.4a
VALUES OF F3 AS A FUNCTION OF SITE CLASS AND MAPPED SHORT PERIOD MAXIMUM
CONSIDERED EARTHQUAKE SPECTRAL ACCELERATION

Mapped Maximum Considered Earthquake
Spectral Response Acceleration at Short Periods
Site Class Sg <0.25 Sg=05 S5 =0.75 Sg :.1.0 Sg>=1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 "_i‘2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F - ‘ a a a a a

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of Ss.

* Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses shall be performed except that for structures
with periods of vibration equal to or less than (.5-seconds, values of F, for liquefiable soils may be assumed equal to the
values for the site class determined without regard to liquefaction in Step 3 of Section 9.4.1.2.2.



Cizelge 4.5. Zemin Sinifina ve Haritalanmis 1 Saniye Periyot Maksimum G&z Oniine

Alman Deprem Spektral ivmesine Bagli Olarak Fy Degerleri (ASCE,2002)

1-SECOND PERIOD MAXIMUM CONSIDERED EARTHQUAKE
SPECTRAL ACCELERATION

TABLE 9.4.1.2.4b
VALUES OF F, AS A FUNCTION OF SITE CLASS AND MAPPED

Mapped Maximum Considered Earthquake
Spectral Response Acceleration at 1-Second Periods
Site Class Sy =01 Sy =02 5, =03 Sy =04 8,205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2,4_ 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 32 2.8 24 24
F a a a a o

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §j.

* Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analyses shall be
performed except that for structures with periods of vibration equal to or less than 0.5-
seconds, values of F, for liquefiable soils may be assumed equal to the values for the site
class determined without regard to liquefaction in Step 3 of Section 9.4.1.2.2.

Sy = Sps (0.4 + 0.6T10)

Sa = Sps
S
Sq =2

Sps

Spi

(0<T<TYy)
(To<T<Ts)
(Ts<T)

Spectral response acceleration S,

o

Period T

1.0

Sekil 4.13. Tasarim Tepki Spektrumu (ASCE,2002)
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(4.16)
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T, ve Tg degerleri ise Spg Ve Spq degerleri ile denklem 4.17°de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

T, = 0.232% : T, =321 (4.17)

Sps Sps
4.4.3. Eurocode 8 (Design of structures for earthquake resistance)

4.4.3.1. Yatay elastik tasarim spektrumu

EN 1998 uygulamalarinda tehlike genellikle A tipi zemin lizerindeki referans tepe
yer ivmesi degeri , agr ile belirlenmektedir. Diisiik sismik aktivite durumlari igin Gnerilen
sartlar arasinda A tipi zeminde tasarim zemin ivmesi (ag) 0,08 g 'den biiylik degilse veya
ags 0,1 g 'den biiyiik degilse ag'nin mi yoksa ag.s'nin mi esik deger olacag iilkenin Ulusal
Ek'inde bulunabilir. 1998 Erken Uyar Sistemi gerekmeyen durumlar igin yapi1 kategorileri,
zemin tirleri ve deprem bdlgelerinin secimi, tlkenin ulusal ekinde belirtilmektedir. Cok
diisiik sismik aktivite durumlarinda, A tipi zeminde tasarim zemin ivmesi (ag) 0,04g'den
kiglkse veya ags 0,05g 'den kiiciikse kullanilacak esik deger iilkenin ulusal ekinde

belirlenmektedir.

2.55n

I'g T'e I'p r

Sekil 4.14. Elastik Tepki Spektrumunun Sekli (Eurocode 8)
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S.(T) = ay.S. [1 + % M.2,5 — 1)] (0<T<Tg)

S.(T) = ag.5.1.2,5 (Te<T<Tc) (4.18)
S.(T) = ag.$.n.2,5 [%] (Te<T<Tb)

S.(T) = ag.$.n.2,5 [T‘I;‘Z”] (To<T<ds)

Sc(T) elastik tepki spektrumunu, T tek serbestlik dereceli dogrusal bir sistemin
titresim periyodunu, ag tip A zemin tizerindeki tasarim yer ivmesini (ag = y1-agr), Ts Sabit
spektral ivme dalinin alt sinir periyodunu, Tc Sabit spektral ivme dalinin iist sinir periyodunu,
Tp spektrumun sabit yer degistirme tepki araliginin baslangicini tanimlayan degerini, S
zemin faktoriind, n séniim diizeltme faktorii (referans degeri, %5 viskoz séniimleme igin

n = 1 olarak) temsil etmektedir.

Her zemin tiiri ve spektrum tiirii (sekli) i¢in Tg, Tp ve S degerlerinin bir tilkenin
ulusal ekinde belirtilmesi gerekmektedir. Eger derin jeoloji dikkate alinmiyorsa Onerilen
yontem, Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere iki spektrum tiirinin kullanilmasidir. Zemin tiiriine
bagli olarak Tg, Tp periyotlari ve zemin faktorii S ile tanimlanmaktadir. Deprem tehlikesine
katki saglayan depremlerin yiizey dalgasi biiytikligii (Ms) 5,5ten kiigiikse, Tip 2 spektrumu
kullanilmas: onerilmektedir. Bes farkli zemin tiirii (A, B, C, D, E) ic¢in bu parametrelerin
degerleri, ilgili iilkenin ulusal ekinde belirtilmektedir (Cizelge 4.6 ve 4.7). %5 soniimleme
oraniyla normalize edilmis spektrum sekilleri sunulmus olup (Sekil 15 ve 16), derin

jeolojinin dikkate alindig1 durumlarda ulusal ekte farkli spektrumlar tanimlanabilir.

Cizelge 4.6. Onerilen Tip I Elastik Tepki Spektrumunu Tanimlayan Parametrelerin
Degerleri (Eurocode 8)

Ground type S Ts(s) Te (s) T (8) I
1,0 0,15 0.4 2.0 |

B 1,2 0,15 0.5 2,0

& 1,15 0,20 0.6 2,0

D 1,35 0,20 0,8 2,0

E 1.4 0,15 0,5 2,0




Cizelge 4.7. Onerilen Tip 2 Elastik Tepki Spektrumunu Tanimlayan Parametrelerin
Degerleri (Eurocode 8)

Ground type S 15 (s) Te (8) Th (s)
1.0 0,05 0,25 1,2
B 1,33 0,05 0.25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1.2
D 1.8 0,10 0,30 I%
E 1.6 0,05 0.25 1,2
4

as

2

1 (3)

Sekil 4.15. Zemin tiirleri A'dan E'ye kadar 6nerilen Tip 1 elastik tepki spektrumlari (%5
soniimleme icin) (Eurocode 8)

(%3

Sekil 4.16. Zemin tiirleri A'dan E'ye kadar 6nerilen Tip 1 elastik tepki spektrumlari (%5
soniimleme icin) (Eurocode 8)
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4.4.3.2. Diisey elastik tasarim spektrumu

Sye(T) = tyg. |1+ —.(n.3,0 — 1) (0<T<Tg)
Tp
Spe(T) = ayg.m.3,0 (Te<T<Tc) (4.19)
Sye(T) = ayg.0.3,0 | %] (Te<T<Tp)
Spe(T) = ayg-M-3,0 [T;ZD] (To<T<4s)

Cizelge 4.8. Diisey elastik tepki spektrumunu tanimlayan parametrelerin onerilen degerleri
(Eurocode 8)

(Speclrum Qo d, T (S) T¢ (s) T (8)
Type | 0,90 0.05 0.15 1.0
Type 2 0.45 0.05 0,135 1.0

Bir iilkede kullanilacak her bir dikey spektrum igin Tg, Tc, Tp Ve avg parametrelerine
atfedilecek degerler, ilgili iilkenin ulusal ekinde bulunabilir. Onerilen segim, iki tiir dikey
spektrum kullanilmasidir: Tip 1 ve Tip 2. Yatay bilesenleri tanimlayan spektrumlar i¢in,
depremlerin yiizey dalgasi biyiikligii (Ms) 5,5'ten buyik olmayan depremler igin Tip 2
spektrumunun kullanilmasi onerilmektedir. A, B, C, D ve E zemin turleri icin dikey
spektrumlar1 tanimlayan parametrelerin Onerilen degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir. Bu

Onerilen degerler, 6zel zemin tiirleri S1 ve Sy i¢in gecerli degildir.

4.4.4.Yonetmeliklerin kiyaslanmasi

TBDY-2018 ve ASCE-2002 kapsaminda incelenen kisa periyot bolgesi ve 1.0 saniye
periyot i¢in tanimlanan yerel zemin etki katsayilar1 tablosu esas alinarak ¢izilen grafik ile
beraber karsilagtirma yapilmistir. Yerel zemin etki katsayilar1 TBDY-2018 de yer alan Fs
ASCE-2002 yonetmeliginde Fa tanimima karsilik gelirken Fi1 degeri ASCE-2002’de Fy

tanimina karsilik gelmektedir.
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TBDY-2018 ve ASCE-2002 yonetmelikleri zemin tiplerine gore karsilastirildiginda
kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilar1 ZA ve ZD zemin tipinde gok
degiskenlik gostermezken, ZB zemin tipi igin ASCE-2002 yonetmeliginin TBDY-2018 gore
kiiciik bir farklilikla etki katsayisinin daha biiyiik oldugunu ve ZC zemin tipi i¢inse durumun
tam tersi oldugu gorilebilir. Ancak ZE zemin tipi hari¢ tiim zemin tiplerinde etki katsayilari
iki yonetmelik i¢in de yaklasik ve orantili degerler alirken ZE zemin tipinde harita spektral
ivme katsayilarina gore ¢ok daha fazla farkliliklar gozlemlenebilir ve yonetmelikler arasi bir
karsilastirma yapmanin zorlastig1 goriilebilmektedir. Bu gozlemle ise zemin zayifladik¢a
etki katsayilarinda harita spektral ivme katsayilarini esas alarak degiskenligin artti1 ve
yonetmeliklerin farklilagtigi sonucuna ulasilabilir. Harita spektral ivme katsayilarinin
biiytlikliigiine gore bir karsilastirma yapildiginda ise spektral ivme katsayilar1 kiiclikken
zemin gli¢siizlestikge yerel zemin etki katsayisinin non-lineer olarak arttig1 ancak spektral

ivme katsayisi arttik¢a yerel zemin etki katsayisinin diizensizlestigi sdylenebilir.

Zemin tiplerine gore karsilastirildiginda 1.0 saniye periyot icin yerel zemin etki
katsayilarina bakildiginda ise ZA zemin tipinde yine ¢ok degiskenlik olmadigini, ZB zemin
tipi icin ASCE-2002 yonetmeliginin TBDY-2018 gore kiigiik bir farklilikla etki katsayisinin
daha biiyiik oldugunu ve ZD zemin tipi i¢inse durumun tam tersi oldugu gorulebilir. ZC
zemin tipi i¢in ise etki katsayisinin yonetmeliklere gore diizensiz oldugunu gorebiliriz. ZE
zemin tipinde harita spektral ivme katsayilarina gore ¢ok daha fazla farkliliklar
gozlemlenebilir ve yOnetmelikler arast bir karsilasgtirma yapmanin zorlastigi
goriilebilmektedir. Ancak harita spektral ivme katsayilarimin biiyiikliigline gore bir
karsilastirma yapildiginda kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayis1 diizensizken
1.0 saniye periyot icin daha diizenli bir sekilde zemin giicsiizlestikge yerel zemin etki
katsayilarinin her iki yonetmelik igin de arttigi sOylenebilir. 1.0 saniye periyot icgin yerel
zemin etki katsayilar1 ve kisa periyot bdlgesi icin yerel zemin etki katsayilari
karsilastinlldiginda ise gii¢clii zeminlerde benzer ve yakin degerler c¢ikarken giligsiiz
zeminlerde her iki yonetmelikte de daha farkli degerler ¢cikmistir. TBDY-2018 ve ASCE-
2002 kapsaminda incelenen kisa periyot bolgesi ve 1.0 saniye periyot i¢in tanimlanan yerel
zemin etki katsayilari tablosu ve tasarim spektral ivme katsayilar1 formdilleri ile hesaplanarak
hazirlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist (Sps) ve 1.0 saniye periyot igin
tasarim spektral ivme katsayisi (Spi) tablosu hazirlanip esas alinarak ¢izilen grafik ile

beraber karsilastirma yapilmistir.



Cizelge 4.9. TBDY-2018 yonetmelik dlzenlerine gore hesaplanan Sps degerleri

ZEMIN Sps
TIPI 8350,25 Ss=0,5 Ss:0,75 Ss:1,0 Ss=1,25 SsSl,SO
ZA 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
ZB 0,225 0,45 0,675 0,9 1,125 1,35
ZC 0,325 0,65 0,9 1,2 15 1,8
ZD 0,4 0,7 0,9 1,1 1,25 1,5
ZE 0,6 0,85 0,975 1,1 1,125 1,2

Cizelge 4.10. ASCE-2002 yonetmelik diizenlerine gore hesaplanan Sps degerleri

ZEMIN Spbs
TIPI SSSO,ZS Ss:0,5 Ss:0,75 Ss:].,o 8321,25 SsSl,SO
ZA 0,13 0,27 0,40 0,53 0,67 0,80
ZB 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00
ZC 0,20 0,40 0,55 0,67 0,83 1,00
ZD 0,27 0,47 0,60 0,73 0,83 1,00
ZE 0,42 0,57 0,60 0,60 0,75 0,90
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Sekil 4.19. ASCE-2002 ve TBDY-2018 Sps karsilastirmasi
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Cizelge 4.11. TBDY-2018 yonetmelik diizenlerine gdre hesaplanan Spi degerleri

ZEMIN Sob1
TiPl S$1<0,1 $1=0,2 | S1=0,3 | S1=0,4 | S;1=0,5 | S1<0,6
ZA 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4 0,48
ZB 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4 0,48
ZC 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,84
ZD 0,24 0,44 0,6 0,76 0,9 1,02
ZE 0,42 0,66 0,84 0,96 1,1 1,2

Cizelge 4.12. ASCE-2002 yonetmelik duzenlerine gore hesaplanan Sp: degerleri

ZEMIN Spb1
TiPi $1<0,1 | $1=0,2 | $1=0,3 | S1=0,4 | $1=0,5 | $1<0.,6
ZA 0,05 0,11 0,16 0,21 0,27 0,32
ZB 0,07 0,13 0,20 0,27 0,33 0,40
ZC 0,11 0,21 0,30 0,37 0,43 0,52
ZD 0,16 0,27 0,36 0,43 0,50 0,60
ZE 0,23 0,43 0,56 0,64 0,80 0,96
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TBDY-2018 ve ASCE-2002 yonetmelikleri Harita spektral ivme katsayilarinin
biiytlikliigiine gore bir karsilastirma yapildiginda zemin gii¢stizlestik¢e iki yonetmelik igin
de bir diizensizlik ortaya ¢iktig1 goriiliirken yonetmeliklerin 0.5 ve 0.25 harita spektral ivme
katsayilar1 i¢in daha dengeli sonuclar verdigi goriilmektedir. TBDY-2018 yonetmeliginde
harita spektral ivme katsayilar1 biiyiik degerler aldikca ASCE-2002 yonetmeligine gore kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayist (Sps) daha biiyiik degerlere ulasmistir. Zemin
tiplerine gore bir karsilastirma yapildiginda ASCE-2002 yonetmeligi her zemin tipi igin
TBDY-2018 yonetmeligine gore daha kararli davraniglar géstermistir. Bunun sonucunda
kisa periyot bolgesi yerel zemin etki katsayilar1 her ne kadar kararli bir davranista goziikse
de TBDY-2018 yonetmeliginin zemin tiplerinin hepsinde ¢ok fazla Sps varyasyonu oldugu
gozikmektedir. Sps, bir yapmin tasarim depremi sirasinda aldigi maksimum ivmeyi
belirlemek i¢in dnemli ve deprem sirasinda olusabilecek zararlari tahmin etmek ve yapisal

giivenligi saglamak i¢in kullanildig1 i¢in bu kadar degisken bir grafik beklenmemektedir.

1.0 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayisi (Sp1) grafigi incelendiginde
ise TBDY-2018 yonetmeliginin iyi zeminlerde harita spektral ivme Kkatsayilarinin
biiylikliigiine gore gayet dengeli bir grafik sagladigi zayif zeminlerde daha biiyiik Spi
degerlerine ulastig1 ancak ASCE-2002 yonetmeliginde TBDY-2018 yonetmeligine gore her
zeminde ve harita spektral ivme katsayisinda daha klgik Sp: degerlerine ulastigi ancak
zemin tiplerinde daha dengeli bir grafik gosterdigi goriilmektedir. Bunun sonucunda 1.0
saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 ve Sp1 grafigi benzer sonuglar ortaya koydugu
halde TBDY-2018 yonetmeliginde 1.0 saniye periyot yerel zemin etki katsayilari i¢in daha
yiiksek degerler goriiliirken Spi icin ASCE-2002 yonetmeliginde daha diisiik veriler

gozlemlenmistir.
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5.MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deepsoil

DEEPSOIL, Illinois Universitesi Urbana-Champaign'de (UTUC) 1998 yilindan bu
yana gelistirilen ve zemin tepki analizleri i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu program, hem
dogrusal olmayan (nonlinear) hem de esdeger dogrusal (equivalent linear) analizleri
gerceklestirebilme yetenegine sahip olmakla beraber bu analizleri hem frekans hem de
zaman tanim alaninda gergeklestirebilmekte, sinirsiz sayida zemin tabakasi tanimlanmasina
olanak saglamaktadir (Hashash, 2016) . Bu tabakalar icin ivme, gerilme-zaman iliskisi,
fourier spektrumu ve amplifikasyon orani gibi ¢esitli spektral analiz sonuglari elde
edilebilmektedir. Ana ozellikleri arasinda gii¢ kontrollii dogrusal olmayan model, frekans
bagimsiz soniim formiilasyonu, su basinci iiretimi ve dagilimi1 modelleri, grafiksel kullanici
araylizii ve paralel islem yapabilme kapasitesi bulunmaktadir. DEEPSOIL, kullanicilarin
zemin profillerini tanimlamalarina, analiz tirinii  se¢melerine ve  sonuglari
gorsellestirmelerine olanak tanir. Ayrica, kullanicilarin analiz sonuglarini diga aktarmalarina

ve diger yazilimlarla entegrasyon saglamalarina imkan vermektedir.

Bu calismada, bir boyutlu zemin davramig analizleri i¢in kullanilan Deepsoil
yazilimina odaklanmakla beraber ~ SeismoSignal ve SeismoMatch programlar1 da
kullanilmistir. Deprem yonetmelikleri (Eurocode-8, IBS 2018, TBDY 2018) zaman tanim
alaninda analizlerin kullanilmasin1 Onerirken, analizlerde gercek veya sentetik ivme
kayitlarinin, tasarim spektrumlariyla uyumlu olmasi gerekmektedir. TBDY 2018’e gore,
zemin yiizeyine 6zel deprem spektrumu, taban kayasi ve zemin yiizeyi spektral ivme
oranlarinin ortalamalarindan tiiretilen yerel zemin etki katsayisiyla belirlenmektedir. Bu
kapsamda, c¢alisma kapsaminda 18 farkli ivme kaydi kullanilarak analizler

gerceklestirilmistir.

5.1.1. Dogrusal olmayan analiz (NL)

DEEPSOIL uygulamasinda dogrusal olmayan (NL) analiz, zeminlerin deprem gibi

biiyiik yer hareketleri altinda gosterdigi elastik olmayan, dogrusal olmayan davraniglari
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modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu analizde, zeminlerin kayma modiilii ve s6niim orant,
yer hareketinin genligine baglh olarak degisir ve zeminler biiyiik hareketlerde gevseme,
plastiklesme gibi davraniglar sergileyebilir. Dogrusal olmayan analiz, iteratif bir siiregle
zemin profillerinin slrekli olarak giincellenmesini saglar ve zemin sivilasmasi gibi etkileri
de dikkate almaktadir. DEEPSOIL, dogrusal olmayan analizlerle zeminlerin gergek deprem
kosullarindaki dinamik tepkilerini dogru bir sekilde simiile etmektedir, ancak bu analiz daha
yuksek hesaplama glict gerektirmektedir. Bu, biiyiik depremler ve agir yapilarin tasarimi

icin kritik Gneme sahiptir.

5.1.2. Esdeger dogrusal analiz (EL)

DEEPSOIL uygulamasinda esdeger dogrusal (EL) analiz, zeminlerin deprem gibi
dinamik yiikler altindaki davranislarini tahmin etmek icin kullanilan, dogrusal bir modelle
yapilan bir analiz yontemidir. Bu yontemde, zemin katmanlarinin kayma modiili ve soniim
orani, yer hareketinin genligine bagli olarak dinamik sekilde giincellenmektedir ve
zeminlerin dogrusal olmayan (NL) davranist basitge dogrusal bir modelle taklit
edilmektedir. EL analizleri, daha hizli ve daha az hesaplama giicii gerektirdigi i¢in biiyiik
deprem hareketlerinin modellemesinde tercih edilmektedir, ancak dogrusal olmayan
analizlere gore daha az hassas olabilir. DEEPSOIL, kullaniciya NL analizleriyle birlikte
otomatik olarak EL analiz sonuglarin1 da sunmaktadir, boylece iki analiz tiirii arasinda kolay

gecis saglanmaktadir.

Hangi yontemin secilecegi, zemin oOzellikleri ile anakaya deprem hareketinin
karakteristiklerine baglidir. Zeminin kayma modiilii ve soniim orani sabit kabul edilmekle
birlikte, plastisite indisi ve efektif gerilmeler dikkate alinmaktadir. Diisiik tekrarl
gerilmelerde esdeger dogrusal analiz yontemi Onerilirken, yiiksek tekrarli gerilmelerde
dogrusal olmayan analiz daha ger¢ekci sonuglar vermektedir. Bu fark, zeminin diisiik
gerilme durumlarinda elastik, yiiksek gerilme durumlarinda ise elasto-plastik veya plastik
davranig sergilemesiyle agiklanmaktadir. Kumlu zeminler i¢in Seed ve Idriss (1990), killi
zeminler i¢in Darendeli (2001) egrileri 6nerilmekle beraber bu ¢alismada Darendeli (2001)

modeli kullanilmistir.
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5.1.3. Darendeli (2001)

Darendeli ¢alismasinda, kayma kuvveti - kayma gerinim egrilerini deneysel verilere
dayanarak olusturmustur. Kiiclik gerinimlerde rezonans kolon testi, orta seviyelerde ise
torklu kayma testi kullanilmaktadir. Buytk gerinimlerde ise bu veriler ekstrapole edilerek
kayma kuvveti hesaplanmaktadir, ancak bu ekstrapolasyon bazen yanlis sonug verebilir. Bu
yuzden blylk gerinimlerde kayma kuvveti diizeltmesi gereklidir. Groholski ve dig. (2016)
tarafindan onerilen model, biiyiik gerinimlerdeki kayma kuvvetine gore referans egrilerini
otomatik olarak dizeltmektedir. Kullanici, bu parametreleri DEEPSOIL yazilimi ile elde
edebilmektedir. Bu yazilim, kayma kuvveti diizeltmesi yaparak dogru kayma kuvveti -

kayma gerinim egrisini saglamaktadir.

04+()%s
9.,; = 91 + 62 * W (51)
Yz = Tmax/Go (5.2)
6, belirlendikten sonra, kayma giicl - kayma gerinimi egrisi su sekilde
olusturulmaktadir:
1 2
T= Tmax*[e_r * {1 + (%) — \/{1 + %} —4 %0, % %}l (5.3)

5.2. SeismoSignal

SeismoSignal, deprem miihendisligi ve sismoloji alaninda, gii¢lii hareket verilerinin
islenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi igin kullanilan bir yazilimdir. ivme kayitlarini okuyup
filtreleyerek temel diizeltme yapabilir, hiz ve yer degistirme zaman serileri tiiretebilir.
Elastik tepki spektrumlari, fourier spektrumlari, arias yogunlugu ve sigrama indeksi gibi
sismik parametreleri hesaplayarak verileri grafiksel olarak analiz etmektedir. Deprem
miihendisleri, zemin miihendisleri ve sismologlar, yapilarin deprem performansini
degerlendirmek ve zemin davranigini analiz etmek icin bu yazilimi kullanmaktadir.

Yazilimdan elde edilen verilerle deprem karakteristikleri hakkinda yorum yapilabilir.
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Bu calismada SeismoSignal programi 18 deprem kaydmin birden ¢ok deprem

karakteristigini elde etmek amaciyla kullanilmistir.

5.3.SeismoMatch

SeismoMatch, Abrahamson (1992) ve Hancock vd. (2006) tarafindan 6nerilen dalga
algoritmasimi veya Al Atik ve Abrahamson (2010) tarafindan Onerilen algoritmayi
kullanarak deprem ivme kayitlarini belirli bir hedef tepki spektrumuna uyarlayabilen bir
uygulamadir. Kullanicilar, baz1 ivme kayitlarin1 yiikledikten ve hedef tepki spektrumunu
tanimladiktan sonra, yalnizca spektral uyum algoritmasini se¢meli, uyumlu spektrumun
donem araligim1 ayarlamali, gerekli toleransi belirlemeli ve spektral uyum islemini
baslatmalidir. SeismoMatch ayrica, kullanicilarin birden fazla uyumlu ivme kaydim
birlestirerek maksimum ve ortalama uyumsuzluk gerekliliklerini karsilayan bir birlesik

ortalama uyumlu spektrum elde etmelerine olanak tantyan bir modiile sahiptir.

Bu c¢alismada SeismoMatch programi 18 deprem kaydmin spektraya gore

Olceklendirilmis ivme kayitlarini elde etmek amaciyla kullanilmistir.

5.4. Calismada Kullanilan Zemin Ozellikleri

Analizlerde kullanilacak zemin profili i¢in sismik haritadan secilen PGA degeri
0.451g ve Sps ve Spi degerleri 1.120 ve 0.798 olup Zemin 30 m boyunca yumusak kil
davranig1 gosteren diisiik plastisiteli bir profilden olusmaktadir. Plastisite indeksi 15-20
arasinda, birim hacim agirligi ise 17-17.5 KN/m3 olan ve 30 metre derinlikte ortalama kayma
dalgas1 hiz1 180 m/s olarak Olgiilen zemin, ZE sinifi zemin olarak belirlenmistir. Anakaya
derinligi bilinmediginden, 30 m derinlikte zemin, elastik kaya olarak kabul edilmistir.
Laboratuvar deneyleri sonucunda, zeminin drenajsiz kayma dayaniminin 35-80 kPa
araliginda degistigi belirlenmis olup, dinamik analizlerde Darendeli (2001) modeli esas
alinmistir. Yeraltt su seviyesinin yilizeye olduk¢a yakin oldugu belirlenmis ve yapilan

analizlerde, su seviyesinin ylizeyde oldugu kabul edilerek degerlendirmeler

gergeklestirilmistir.
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5.5.Analizlerde Kullanilan Deprem Kayitlarinin Secimi ve Olgeklendirilmesi

TBDY 2018 tarafindan deprem etkilerine dayanikli yapilarin tasariminda
kullanilacak deprem kayitlarinin belirlenmesinde, tasarima esas alinan kuvvetli yer hareketi
diizeyine uygun sekilde deprem biiytikliigii, fay mesafesi, kaynak mekanizmalar1 ve yerel

zemin kosullarinin g6z dniinde bulundurulmasi tavsiye edilmektedir.

Normal Faylar, tektonik levhalarin uzaklastigi bir ortamda olusmaktadirlar. Yer
kabugundaki gerilme nedeniyle kayaglar yergekimi etkisiyle asagi dogru kayarlar. Ters
Faylar (Reverse), iki tektonik levhanin birbirine dogru hareket ettigi bir ortamda
olugsmaktadirlar. Yer kabugundaki gerilme nedeniyle kayacglar yukar1 dogru kayarlar. Yanal,
Dogrultu Atiml1 (Strike-Slip) Faylar, iki levhanin yan yana hareket ettigi bir ortamda
olusmaktadirlar. Kayaglar, birbirlerine paralel olarak yanal olarak kayarlar. Transvers
(Oblique) Faylar, hem yanal hem de yiikselme veya algalma hareketleri sergileyen karmasik

faylardir. Hem yanal hem de dikey bilesenler icerebilirler.

Gerilme \ : Sikisma 4 , o Kayma
Rejimi 4 V' Rejimi Rejimi g |
Normal Fay Ters Fay Dogrultu Atimli Fay

Sekil 5.1. Fay Cesitleri

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Tiirkiye'nin en uzun ve en aktif dogrultu atimli
fay hattidir. Yaklasik 1200 km boyunca Bingodl-Karliova'dan baglayarak Saros Korfezi'ne
kadar uzanir. Bu fay, Avrasya ve Araba tektonik levhalarmin hareketiyle olusmaktadir ve
genellikle sag yonlii bir kayma hareketi gostermektedir. Kuzey Anadolu Fayi'nin dogrultu
atimh sag yonlii bir fay zonu oldugu, ilk kez 27 Aralik 1939 biiyiik Erzincan depreminden
(Mw=8) ve onu izleyen 1942, 1943 ve 1944 depremlerinden sonra anlasilmistir (Ketin,
1948). Fay hatti, farkli segmentlerden olusur ve her segmentin uzunlugu ve hareket hizi
degiskenlik gostermektedir. KAFZ'min yakinindaki bolgelerde biiyiik depremler, zemin

etkileri ve yapilarin dayaniklilig1 acisindan 6nemli tehlikeler yaratabilir.
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Sekil 5.2. Kuzey Anadolu fay zonu

Bu calisma kapsaminda, esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler i¢cin PEER
veri tabanindan temin edilen farkli yonetmeliklerin kullanildig: lilkelerden 18 adet gercek
deprem kaydi kullanilmistir. Bu kayitlar, deprem biiyiikligii, sismik risk, fay tiirii ve zemin
ozellikleri gibi faktorlere bagh olarak secilmis olup, 6.5 <My < 7.5 biiyilikligiinde, faydan
0-20 km uzaklikta yer alan 18 farkli istasyondan elde edilmistir. Kayitlarin zemine iliskin
Vs30 degerinin 180-760 m/s araliginda olmast, analizlerin zemin ve sismik tehlike kosullarina

uygunlugu agisindan yeterli goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. PEER veri tabanin temin edilen deprem kayitlari

Deprem ismi Yil Buyukluk Fay (\rasligc) (E:: ) (Erl;u)p
Friuli_ Italy-0 1976 |7,1 Ters 505,23 | 14,97 15,82
Tabas_ Iran 1978 |7,01 Ters 47153 |0 13,94
Corinth_ Greece 1981 7 Egik Atimli Normal | 361,4 10,27 10,27
Nniigata_ Japa 2004 6,53 Ters 480,4 0,49 9,46

Irpinia_ Italy-01 1980 6,69 Normal 649,67 |8,14 8,18
Y“fjg’;tselgs?;"— 1979|693 Ters 54326 |0 8,01
Cape Mendocino | 1992 |6,8 Ters 567,78 |0 6,96
Northridge-01 1994 |6,69 Ters 282,25 |0 6,5
Gazli_ USSR 1976 6,9 Ters 259,59 3,92 5,46
Iwate_ Japan 2008 |65 Ters 506,44 |0 4,8
Erzican_ Turkey 1992 |7,35 Dogrultu Atiml 352,05 |0 4,38
Duzce_ Turkey 1999 |6,6 Dogrultu Atiml 4542 3,93 3,93
Loma Prieta 1989 |6,63 Egik Atimli Ters 594,83 |0 3,88
Imperial Valley-06 | 1979 |6,9 Dogrultu Atiml 223,03 (0,44 2,66
Bam_ Iran 2003 6,9 Dogrultu Atimli 487,4 0,05 1,7
Kobe_ Japan 1995 6,61 Dogrultu Atimh 256 1,46 1,47
Darfield_New 1,475 |714 Dogrultu Atimh | 344,02 [1,22 1,22
Zealand
Tottori_ Japan 2000 |6,6 Dogrultu Atimli 310,21 0,83 0,97




50

Depremlerin pik ivmeler, hizlar veya arias yogunlugu gibi birgok karakteristik

ozellikte birbirlerinden ¢esitlilik gostermektedir. Bu ivmelerin SeismoSignal yazilimi

sayesinde karakteristik ozellikleri tanimlanmistir.

Cizelge 5.2. SeismoSignal programindan temin edilen deprem 6zellikleri

Arias Ka_ra_k Toplam Housner Bask | Anla

Deprem ismi | RSN | PGA | PGV EED | Gingn | BB AIEL | S [
(m/s) Yogun Hiz S (i) Periy | Sure

luk (cm/sec) ot (s) (s)

Friuli_ Italy-0 125 0,357 | 2285 | 4590 | 0,786 | 0,044 | 557,489 | 74,082 |0,260 | 0,400
Tabas_ Iran 139 | 0,324 | 22,300 | 15216 | 1,439 | 0,079 | 940,990 | 76,801 |0,200 | 0,335
Corinth_Greece | 313 | 0,237 | 22,956 | 5741 | 0,692 | 0,038 | 726,637 | 96,818 | 0,520 | 0,702
Nniigata_Japan | 4219 | 0,837 | 60,569 | 15335 | 8795 | 0,179 |2732,707 | 244,930 | 0,300 | -1
Irpinia_ Italy-01 | 285 |0,130 | 23,604 | 13,132 | 0,331 | 0,023 | 524,887 | 81,091 | 0,120 | 0,683
Y“ﬂgg‘;g\‘j?;o— 4456 | 0,463 | 38,647 | 6,543 | 4562 | 0,152 | 1920,520 | 152,006 | 0,440 | 0,514
Cape Mendocino | 825 | 1,494 | 122,330 | 32,626 | 5,956 | 0,209 | 1417,635 | 234,489 | 0,260 | 0,364
Northridge-01 1063 | 0,875 | 147,992 | 41,882 | 7,513 | 0,276 | 1789,424 | 460,688 | 0,700 | 0,761
Gazli_ USSR 126 |0,702| 66,219 | 27,335 | 5284 | 0,234 | 1420,989 | 217,106 | 0,080 | 0,422
Iwate_ Japan 5657 | 1,152 | 72,476 | 37,087 | 20,923 | 0,302 | 5088,768 | 282,325 | 0,120 | 0,276
Erzican_Turkey | 821 |0,387 | 107,140 | 31,993 | 1,522 | 0,082 | 804,240 | 324,340 | 0,960 | 1,392
Duzce_ Turkey 1617 | 0,890 | 37,189 | 5270 | 9,967 | 0,284 | 2678,856 | 79,535 | 0,400 | 0,298
Loma Prieta 779 | 0,570 | 96,095 | 41,949 | 7,913 | 0,271 | 2234875 | 414,974 | 0,700 | 0,800
Imperial Valley-06 | 160 | 0,509 | 46,750 | 20,219 | 3,988 | 0,146 | 1486,616 | 175938 | 0,420 | 0,484
Bam_ Iran 4040 | 0,808 | 124,124 | 33944 | 8,019 | 0,215 |2217,112 | 391,437 | 0,200 | 0,502
Kobe_ Japan 1120 | 0,618 | 120,676 | 39,948 | 8,697 | 0,257 | 2447,358 | 587,357 | 1,24 | 1,131
Zzz?gﬁ('jd— New 6906 | 0,764 | 116,104 | 100,386 | 4,503 | 0,124 | 1932,856 | 372,100 | 0,500 | 0,966
Tottori_ Japan 3968 | 0,940 | 122,144 | 29277 | 11,789 | 0,197 | 3438351 | 378,649 | 0,640 | -1

Segilen kayitlara ait ivme zaman grafiklerden biri Sekil 5.3’de sunulmustur. Sismik

haritadan segilen PGA degeri 0.451 g’ye gore Deepsoil yazilimi ile bir dlgeklendirme

yapilmgtir. Bu dlgeklendirme Sekil 5.4°de goriilmektedir. iki ayr1 grafikte goriildiigii lizere,

kayitlarin frekans iceriklerinde herhangi bir degisiklik olmadan pik ivme degerleri 0.57 ¢

den 0.45 g’ye dl¢eklendirilmistir. Biiytlikliik disinda herhangi bir degisiklik olmamaistir.
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Sekil 5.3. Loma Prieta orijinal ivme
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Sekil 5.4. Loma Prieta PGA’ya gore dl¢eklendirilmis ivme

Sekil 5.5te ise spektraya gore dlgeklendirilmis ivmeler yer almakta olup, 0.57 g den
0.47 g’ye olgeklendirilmistir. Bu dl¢eklendirme SeismoMatch programinda yapilmis olup
Deepsoil ile baseline correction iglemi yapilmistir. Baseline correction, zemin tabanina
uygulanan deprem kayitlarinin veya zaman serilerinin daha dogru analiz edilmesi icin
kullanilan bir islemdir. Bu, ozellikle ham deprem kayitlarindaki hatalar1 ve kaymalari
diizeltmek i¢in yapilmaktadir. Grafikler ele alindiginda orijinal kayitlara kiyasen frekans
iceriginde farkliliklar belirlenmistir. SismoMatch yazilimi ile dl¢eklendirme sonucu ortaya

c¢ikan spektra uyumu incelenmistir.
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Sekil 5.5. Loma Prieta spektraya gore 6lgeklendirilmis ivme

Esdeger lineer (EL) ve lineer olmayan (NL) yontemlerle 18 farkli ivme, 2 farkh
Olceklendirme yontemi (PGA ve spektra) yardimiyla 36 elastik anakaya kaydina
doniistirilmiistiir. Sekil 5.6’da orijinal ylizey ivme kayitlar1 verilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil
5.8’de ise 2 farkli 6lgeklendirme yontemiyle elde edilen Loma Prieta depremine ait yiizey
ivme kayitlar1 yer almaktadir. Anakaya ivmesinin en biiyiik degerinin 0.451 g oldugu goz
onunde bulundurulsa, bu zemin profilinin anakaya ivmesini azalttigi anlasilmaktadir.
Esdeger lineer analiz sonuclart géz ontine alindiginda, RSN779 nolu kayit i¢in, yiizey pik
ivmesi 0.30g seviyelerine kadar kiigiilmiisken, lineer olmayan analiz g6z o6niinde
bulunduruldugunda ise ylzey pik ivmesinin 0.22 g seviyelerine kadar kiiglildigii

gbzlemlenmistir. Lineer olmayan analizde daha biiyiik bir kiiclilme oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.6. Loma Prieta Yiizey ivme Kayitlari
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Sekil 5.7. Loma Prieta PGA’ya gore Olgekli Yiizey Ivme Kayitlari
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Sekil 5.8. Loma Prieta Spektraya gore Olgekli Yiizey Ivme Kayitlari

PGA’ya gore olgeklendirilmis esdeger lineer analiz sonuglar1 g6z oniine alindiginda,
RSN779 nolu kayit i¢in, yilizey pik ivmesi 0.24 g seviyelerine kadar kii¢lilmiisken, lineer
olmayan analiz g6z 6nunde bulunduruldugunda ise yiizey pik ivmesinin 0.21 g seviyelerine
kadar kiictildiigii gbézlemlenmistir. Spektraya gore dlgeklendirilmis esdeger lineer analiz
sonuclar1 goz Oniine alindiginda ise, RSN779 nolu kayit icin, yiizey pik ivmesi 0.27 ¢
seviyelerine kadar kiiclilmiisken, lineer olmayan analiz g6z 6nilinde bulunduruldugunda ise
ylizey pik ivmesinin 0.18 g seviyelerine kadar kii¢iildiigii gdzlemlenmistir. Sonug olarak
hem orijinal yilizey ivme kayitlarinda hem de iki farkli sekilde 6l¢eklendirilmis ylizey ivme

kayitlarinda lineer olmayan analizde pik ivmede daha biiyiik diisiisler tespit edilmistir.



6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Anakayada Olusan Ivme Degerleri
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Belirli parametrelerle PEER veri tabanindan elde edilen, farkli yonetmelikleri

kapsayan farkl1 tilkelerdeki 18 depremin ivme kaydi DEEPSOIL yazilimi ile hazirlanmustir.

Secilen kayitlara ait ivme zaman grafikleri Sekil 6.1°de sunulmustur.
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Sekil 6.1 Orijinal ivmeler: a) RSN4040, b) RSN825, ¢c) RSN313, d) RSN6906, €)

RSN1617, f) RSN821, g) RSN125, h) RSN126, 1) RSN160, i) RSN285, j) RSN5657, k)
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RSN1120, [) RSN779, m) RSN4456, n) RSN4219, 0) RSN1063, ) RSN139, p) RSN3968.

Benzer olmayan davraniglar gosteren farkli pik ivme degerlerine ve farkl: siirelere

sahip 18 adet kayit goriilmektedir. Pik ivme degerleri sirasiyla 0.81 g, 1.49 g, 0.24 g, 0.76 g,
0.899,0.39¢g,0.369,0.70 g, 0.60 g, 0.13 g, 1.15¢, 0.62 g, 0.57 g, 0.46 g, 0.84 g, 0.87 g,

0.32 g ve 0.94 g civarlarindadir. Farkli saniyelerde gozlemlenen bu degerlerden en biiyiik

pik ivmeye sahip olan 1.49 g ile RSN825 kayd1 olmakla beraber bu pik ivmenin 3. saniyede

olustugu goriilmektedir. Deprem kaydi yaklasik 30 saniye siirerken 300 saniye siren RSN

3968 kaydinin pik ivmesi ise 0.94 g olarak elde edilmistir. Bu sonugtan siire ile PGA arasinda
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dogrusal bir yaklasim izlenemeyecegi sOylenebilir. RSN4456 ve RSN821 kayitlart ise
anakayaya daha yakin ivme degerlerine sahiptir. Olgeklendirme sonucu ortaya ¢ikan spektra
uyumu ise Sekil 6.2°de yer almaktadir. Bu grafige gore baslangi¢ spektral ivme degerlerinin

0.1 g ile 1.5 g arasinda degistigi, kayitlarin arasindaki en biiyiik pik ivme yaklasik 0.1 sn

civarinda 4.8 ¢ civarlarinda belirlenmistir.
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Sekil 6.2: Orijinal Ivmeler I¢in Spektra Uyusumu
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Sekil 6.3. PGA’ya gore Olgekli Ivmeler: a) RSN4040, b) RSN825, ¢) RSN313, d)
RSN6906, e) RSN1617, f) RSN821, g) RSN125, h) RSN126, 1) RSN160, i) RSN285, j)
RSN5657, k) RSN1120, I) RSN779, m) RSN4456, n) RSN4219, 0) RSN1063, 6) RSN139,
p) RSN3968.

Calismada kullanilan deprem kayitlari PGA =0.45 g’ye gore Ol¢eklendirilmistir.
PGA’ya gore oOlceklendirilmis 18 adet anakaya ivmeleri Sekil 6.3’de gdsterilmistir.
Frekanslar1 hakkinda degisiklik olmamakla beraber 0.45 g’dan diisiik pik ivmeye sahip
kayitlarda (RSN313, RSN821, RSN125, RSN285, RSN139) artis gézlemlenirken 0.45 g’den
biiyiik pik ivmelere sahip kayitlarda diisiis gdzlemlenmektedir. Olgeklendirme sonucu ortaya
¢ikan spektra uyumu ise Sekil 6.4’de yer almaktadir. Bu grafige gore baslangic spektral ivme

degerlerinin 0.5 g ile 0.6 g arasinda degistigi, kayitlarin arasindaki en biiyiik pik ivme

yaklasik 0.2 sn civarinda 2.1 g civarlarinda belirlenmigtir.
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Sekil 6.4: PGA’ya gore Olgekli Ivmeler i¢in Spektra Uyusumu
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Sekil 6.5. Spektraya gore Olcekli Ivmeler: a) RSN4040, b) RSN825, ¢) RSN313, d)
RSN6906, €) RSN1617, f) RSN821, g) RSN125, h) RSN 126, 1) RSN160, i) RSN285, j)
RSN5657, k) RSN1120, I) RSN779, m) RSN4456, n) RSN4219, 0) RSN1063, 6) RSN139,
p) RSN3968.

Spektraya gore dlgeklendirilmis 18 adet anakaya ivmeleri Sekil 6.5’de gosterilmistir.
Pik ivme degerleri sirasiyla 0.55 g, 0.72 g, 0.50 g, 0.75 g, 0.45 g,0.59 g, 0.60 g, 0.47 g, 0.59
0,0549,051q9,0479,0479,0.439,0.499, 0.58 g, 0.47 g, 0.57 g civarlarindadir. Farkli
saniyelerde gozlemlenen bu degerlerden en biiyiik pik ivmeye sahip olan 0.75 g ile RSN6906
kaydi olmakla beraber bu pik ivmenin 35. saniyede olustugu goriilmektedir. Deprem kaydi
yaklagik 135 saniye stirmiistiir. RSN1617 kaydi ise anakayaya daha yakin ivme degerlerine
sahiptir. Birbirinden farkli olan 18 adet farkli kayda ait farkli pik ivmelerin birbirine
yaklastig1 bu degerler sayesinde gdézlemlenebilir. Hatta RSN126, RSN1120, RSN779 ve
RSN139 kayitlarimin pik ivmeleri 0.47 g’dir. Ancak orijinal kayitlara kiyasen frekans
iceriginde farkliliklar belirlenmistir. Olgeklendirme sonucu ortaya ¢ikan spektra uyumu ise
Sekil 6.6’de yer almaktadir. Bu grafige gore baslangi¢ spektral ivme degerlerinin 0.4 g ile
0.75 g arasinda degistigi, kayitlarin arasindaki en biiyiik pik ivme yaklasik 0.1 sn civarinda

1.35 gcivarlarinda belirlenmistir.
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Sekil 6.6: Spektraya gore Olcekli Ivme Spektra Uyusumu

6.2. Yiizey Davranisinin Elde Edilmesi

18 farkli ivme, 2 farkli 6l¢eklendirme yontemi yardimiyla 36 elastik anakaya kaydina
dontistiiriilmiis ve esdeger linear (EL) ve lineer olmayan (NL) yontemlerle analizler
tamamlanmistir. Sekil 6.7°de 2 farkli analiz yontemiyle elde edilen orijinal ylzey ivme
kayitlar1 gosterilmektedir. Pik ivme degerleri lineer olmayan analizde sirasiyla 0.21 g, 0.19
0,0179,0.249,0.349,0.29,0.29,0.26 g, 0.27 g, 0.14 g, 0.29 g, 0.23 g, 0.22 g, 0.24 g,
0.32g,0.2g, 021 gve 0.26 g civarlarindadir. Lineer olmayan analiz sonuglar1 géz 6niine
alindiginda, farkli saniyelerde gozlemlenen bu degerlerin birbirinden ¢ok uzak olmadigi
gorulmektedir. En buyuk pik ivmeye sahip olan 0.34 g ile RSN1617 kaydi olmakla beraber
bu pik ivmenin 28. saniyesinde olusmustur. Deprem kaydi yaklasik 40 saniye surmistiir.
Anakaya ivmesinin en biiyiik degerinin 0.45 g oldugu g6z oniinde bulundurulsa, RSN1617
kayd1 sadece en biiylik pik ivmeye sahip olmamakla beraber ayn1 zamanda anakayaya en
yakin pik ivme degerine sahiptir. Pik ivme degerleri esdeger lineer analizde ise sirasiyla 0.34
0,031¢9,023¢g,039,052¢9,0.24¢,0.27g,0.28g,0.56¢g,0.16 g, 0.36 g, 0.32 g, 0.3 g,
0.34¢,0.389,0.559,0.29 g ve 0.56 g civarlarindadir. Esdeger lineer analiz sonuglar1 géz
Oniine alindiginda, farkli saniyelerde gdzlemlenen bu degerlerin birbirinden lineer olmayan
analize gore daha farkli oldugu ve her deprem kayd: igin pik degerlerin arttigi goriilmektedir.
En buyik pik ivmeye sahip olan 0.56 g ile RSN160 ve RSN3968 kayitlaridir. Bu pik ivmeler
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yaklasik sirasiyla 8. ve 20. saniyelerde olusmustur. RSN1617 ve RSN4219 Kayitlari

anakayaya en yakin pik ivme degerine sahiptir.

Iki analiz yontemi kiyaslandiginda yiizey pik degerlerinin ile oldugu zamanimn ve

anlamli biiyiikliige sahip ¢cevrim sayilarinin farkli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Orijinal ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Ve Dogrusal Olmayan
(Nonlinear) Analizlerle Elde Edilen Yiizey Ivme Kayitlari: a) RSN4040, b) RSN825, c)
RSN313, d) RSN6906, ¢) RSN 1617, f) RSN821, g) RSN125, h) RSN126, 1) RSN 160, 1)
RSN285, j) RSN5657, k) RSN1120, 1) RSN779, m) RSN4456, n) RSN4219, 0) RSN1063,
6) RSN139, p) RSN3968.

Orijinal anakaya ivme kayitlar1 ve orijinal yiizey ivme kayitlar1 pik ivmeleri aras1 bir
karsilastirma yapildiginda her iki analiz ¢esidinde de RSN285 kaydi harig bir azalma oldugu
Cizelge 6.1°den gozlemlenmektedir. Lineer olmayan analizde her zaman esdeger lineer

analize kiyasla de-amplifikasyon daha fazladir. Pik ivmelerin siirelerinde her kayit icin
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farkliliklar g6zlemlenmistir. Ancak kayitlarin pik ivmelerinin goriildiigii stireler anakayada

ve ylizeyde yaklagiktir.

Cizelge 6.1. Orijinal Anakaya Ivme Kayitlar1 ve Orijinal Yiizey Ivme Kayitlari
Kiyaslanmasi

ORIJINAL o } '
ANAKAYA ORIJINAL YUZEY iVME
. iVME KAYITLARI
Deprem Ismi RSN | KAYITLARI
- NL |[NLPGA| EL |ELPGA
PGAISURES) | pga |SURE(s) | PGA |SURE(s)

Bam_ Iran 4040 |0.81 24 021 18 |0.34 18
Cape Mendocino 825 [1.49 3 0.19 3 0.31 3
Corinth_ Greece 313 (0.24 4 0.17 6 0.23 5
Z[Z";';'ﬁéd— New 6906 |0.76 20 |0.24 19 |0.30 20
Duzce_ Turkey 1617 [0.89 26 |0.34 28 052 28
Erzican_ Turkey 821 |[0.39 3 0.20 4 0.24 4
Friuli_ Italy-0 125 |0.36 4 0.20 6 0.27 4
Gazli_ USSR 126 |0.70 8 0.26 6 0.28 11
Imperial Valley-06 160 (0.60 9 0.27 8 0.56 8
Irpinia_ Italy-01 285 [0.13 6 0.14 7 0.16 7
Iwate_ Japan 5657 |1.15 18 ]0.29 18  |0.36 18
Kobe_ Japan 1120 [0.62 6 0.23 3 0.32 6
Loma Prieta 779 |0.57 12 |0.22 10 |0.30 12
Y'\{'Jggﬁgs?go— 4456 |0.46 8 |0.24 7 |0.34 8
Nniigata_ Japan 4219 |0.84 20 032 22 10.38 22
Northridge-01 1063 [0.87 3 0.20 3 0.55 3
Tabas_ Iran 139 [0.32 7 0.21 7 0.29 7
Tottori_ Japan 3968 |0.94 19 |0.26 19 |0.56 20
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Sekil 6.8. PGA’ya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Ve Dogrusal
Olmayan (Nonlinear) Analizlerle Elde Edilen Yiizey lvme Kayitlar1: a) RSN4040, b)
RSNS25, ¢) RSN313, d) RSN6906, ) RSN1617, f) RSN821, g) RSN125, h) RSN126, 1)
RSN160, i) RSN285, j) RSN5657, k) RSN1120, I) RSN779, m) RSN4456, n) RSN4219, 0)
RSN1063, ) RSN139, p) RSN3968.

Sekil 6.8°de 2 farkli analiz yontemiyle elde edilen PGA’ya gore olgeklendirilmis
ylizey ivme kayitlart gosterilmektedir. Pik ivme degerleri lineer olmayan analizde sirasiyla
0.18¢9,0.209,0.219,0.189,0.269,0.29,0.21g,0.229,0.239,0.249,0.229,0.21 ¢, 0.21
g,024¢ 026¢g,0.19 g, 0.22 g ve 0.19 g civarlarindadir. Lineer olmayan analiz sonuglari
g0z onlne alindiginda, farkli saniyelerde gozlemlenen bu degerlerin birbirinden ¢ok uzak
olmadig1 goriilmektedir. En biiyiik pik ivmeye sahip olan 0.26 g ile RSN1617 ve RSN4219
kayitlaridir. Bu pik ivmeler yaklasik sirasiyla 19. ve 22. saniyelerde olusmustur. RSN1617
ve RSN4219 kayitlari sadece en bilyiik pik ivmeye sahip olmamakla beraber ayn1 zamanda
anakayaya en yakin pik ivme degerine sahiptir. Pik ivme degerleri esdeger lineer analizde
ise sirastyla 0.25 g, 0.37 g,0.37 g,0.26 g, 0.33 g,0.25 g,0.32 g, 0.23 g, 0.39 g, 0.30 g, 0.30
g, 029 g 024 g, 033 g, 031 g, 036 g, 0.31 gve 0.30 g civarlarindadir. Esdeger lineer
analiz sonuglar1 géz Oniline alindiginda, farkli saniyelerde gozlemlenen bu degerlerin
birbirinden lineer olmayan analize gore daha farkli oldugu ve her deprem kaydi i¢in pik
degerlerin arttig1 goriilmektedir. En biiyiik pik ivmeye sahip olan 0.39 g ile RSN160
kaydidir. Bu pik ivme yaklasik 8. Saniyede olugsmustur. RSN160 kaydi ayn1 zamanda

anakayaya en yakin pik ivme degerine sahiptir.

RSN1617 kaydi PGA’ya gore 6lceklendirilmis yiizey ivme kayitlarinda da orijinal

ylizey ivme kayitlarinda da lineer olmayan analizde en biiylik pik ivmeye sahip olan kayit
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oldugu goriilmektedir. Esdeger lineer analizde ise RSN160 kaydi hem PGA’ya gore 6lgekli

ylizey ivme kaydinda hem de orijinal yiizey ivme kaydinda en yiiksek pik ivmeye sahiptir.

Cizelge 6.2. PGA’ya gore Olgekli Anakaya ve Orijinal Yiizey Ivme Kayitlar1 Kiyaslanmasi

PGA’YA
. GORE . o o . .

OLCEKLI | PGA’YA GORE OLCEKLI YUZEY

, ANAKAYA iVME KAYITLARI
Deprem Ismi RSN iVME
KAYITLARI

) NL |NLPGA| EL |ELPGA

PGA | SURE() | pga |SURE(s)| PGA |SURE(s)
Bam_ Iran 4040 0.45 24 |0.18 24 |0.25 19
Cape Mendocino 825 0.45 3 0.20 3 0.37 3
Corinth_ Greece 313 [0.45 4 0.21 8 0.37 4
Z[Z‘;gﬁéd— New 6906 |0.45 20 |0.18 19 |0.26 20
Duzce_ Turkey 1617 |0.45 26 |0.26 19 [0.33 19
Erzican_ Turkey 821 |0.45 3 0.20 4 0.25 4
Friuli_ Italy-0 125 |0.45 4 o021 6 032 4
Gazli_ USSR 126 |0.45 8 022 6 023 11
Imperial Valley-06 160 |(0.45 9 0.23 8 0.39 8
Irpinia_ Italy-01 285 |0.45 6 024 4 030 4
lwate_ Japan 5657 |0.45 18 |0.22 18 |0.30 18
Kobe_ Japan 1120 |0.45 6 |021 7 |o.29 6
Loma Prieta 779 |0.45 12 |0.21 12 |0.24 8
Y'\{'Jgggzs?go— 4456 |0.45 8 |0.24 7 033 8
Nniigata_ Japan 4219 0.45 20 [0.26 22 [o031 20
Northridge-01 1063 |0.45 3 019 3 036 3
Tabas_ Iran 139 |0.45 7 o022 7 o3t 7
Tottori_ Japan 3968 |0.45 19 [0.19 20 |0.30 19

PGA’ya gore 6lgekli anakaya ivme kayitlart ve PGA’ya gore 6lgekli yilizey ivme
kayitlar1 pik ivmeleri arasi bir karsilagtirma yapildiginda her iki analiz ¢esidinde de azalma
oldugu Cizelge 6.2’den gozlemlenmektedir. Lineer olmayan analizde esdeger lineer analize
kiyasla de-amplifikasyon yine daha fazladir. Pik ivmelerin siirelerinde her kayit igin
farkliliklar gozlemlenmistir. Ancak kayitlarin pik ivmelerinin goriildiigi stireler anakayada
ve ylizeyde benzer elde edilmistir. Bununla birlikte frekans agisindan bir degisiklik olmadigi

sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.9. Spektraya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Ve Dogrusal
Olmayan (Nonlinear) Analizlerle Elde Edilen Yiizey Ivme Kayitlari: a) RSN4040, b)
RSN825, ¢) RSN313, d) RSN6906, ) RSN1617, f) RSN821, g) RSN125, h) RSN126, 1)
RSN160, i) RSN285, j) RSN5657, k) RSN1120, I) RSN779, m) RSN4456, n) RSN4219, 0)
RSN1063, ) RSN139, p) RSN3968.

Sekil 6.9’da 2 farkli analiz yontemiyle elde edilen spektraya gore dlgeklendirilmis
ylizey ivme kayitlar1 gosterilmektedir. Pik ivme degerleri lineer olmayan analizde sirasiyla
0.259,0.189,0.249,0.219,0.25¢9,0.209, 0.21 g,0.29 9, 0.26 g, 0.25 ¢, 0.21 g, 0.23 g,
0.18 g, 0.25 g, 0.25 g, 0.21 g, 0.19 g ve 0.23 g civarlarindadir. Lineer olmayan analiz
sonuglar1 goz Oniine alindiginda, farkli saniyelerde gézlemlenen bu degerlerin birbirinden
cok uzak olmadigi goriilmektedir. En biiyiik pik ivmeye sahip olan 0.29 g ile RSN126 kayd:
olmakla beraber bu pik ivme yaklasik 21. saniyede olusmustur. RSN126 kaydi sadece en
biiylik pik ivmeye sahip olmamakla beraber ayn1 zamanda anakayaya en yakin pik ivme
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Pik ivme degerleri esdeger lineer analizde ise sirasiyla
0.359,0.30g,0.36 g,0.27g,0.30¢g,0.26 g, 0.36 g, 0.34 g, 0.31 g, 0.35 g, 0.30 g, 0.30 g,
0.279,0.349,0.31g,0.38 g, 0.28 g ve 0.33 g civarlarindadir. Esdeger lineer analiz sonuglari
g0z Oniine alindiginda, farkli saniyelerde gozlemlenen bu degerlerin birbirinden lineer

olmayan analize gore daha farkli oldugu ve her deprem kaydi icin pik degerlerin arttig1
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gortlmektedir. En biyuk pik ivmeye sahip olan 0.38 g ile RSN1063 kaydidir. Bu pik ivme
yaklasik 18. saniyede olusmustur. RSN1063 kaydi ayn1 zamanda anakayaya en yakin pik

ivme degerine sahip oldugu gozlemlenebilir.

PGA’ya gore Olcekli ylizey ivme kayitlarinda ve orijinal kayitlarda analizlerde en
biiyiik pik ivmelerde ayn1 deprem kayitlar1 ortaya ¢ikmisken spektraya gore 6lcekli yiizey
ivme kayitlarinda lineer olmayan analizde de esdeger lineer analizde de farkli ivmeler en

bliyiik pik ivme degerine ulasmistir.

Cizelge 6.3. Spektraya gore Olgekli Anakaya ve Orijinal Yiizey Ivme Kayitlar:
Kiyaslanmasi

SPEKTRAYA
GORE
OLCEKLI SPEKTRAYA GORE OLCEKLI
P ANAKAYA YUZEY iVME KAYITLARI
Deprem Ismi RSN iVME
KAYITLARI
- NL |[NLPGA| EL |ELPGA
PGA | SURE(S) | pea |SURE®s)| PGA | SURE(s)

Bam_ Iran 4040 |0.55 33 0.25 33 0.35 33
Cape Mendocino 825 10.72 18 0.18 22 0.30 18
Corinth_ Greece 313 [0.50 18 0.24 24 0.36 24
Darfield_ New 6906 [0.75 | 35 |02t 37 |0.27 34
Zealand

Duzce_ Turkey 1617 |0.45 40 0.25 48 0.30 48
Erzican_ Turkey 821 |[0.59 17 0.20 18 0.26 17
Friuli_ Italy-0 125 (0.60 19 0.21 20 0.36 19
Gazli_ USSR 126 (0.47 21 0.29 21 0.34 26
Imperial Valley-06 160 [0.59 24 0.26 28 0.31 27
Irpinia_ Italy-01 285 |0.54 19 0.25 19 0.35 20
Iwate_ Japan 5657 [0.51 33 0.21 35 0.30 27
Kobe_ Japan 1120 (0.47 24 0.23 18 0.30 24
Loma Prieta 779 10.47 28 0.18 28 0.27 24
Montenegro_ 4456 (043 | 26 |025 32 |0.34 32
Yugoslavia

Nniigata_ Japan 4219 [0.49 35 0.25 38 0.31 38
Northridge-01 1063 [0.58 18 0.21 18 0.38 18
Tabas_ Iran 139 (0.47 22 0.19 18 0.28 19
Tottori_ Japan 3968 [0.57 34 0.23 35 0.33 35
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Spektraya gore Olcekli anakaya ivme kayitlari ve spektraya gore olgekli yuzey ivme
kayitlar1 pik ivmeleri arasi bir karsilagtirma yapildiginda her iki analiz ¢esidinde de azalma
oldugu Cizelge 6.3’den gozlemlenmektedir. Lineer olmayan analizlerde esdeger lincer
analize kiyasla de-amplifikasyon yine daha fazladir. Pik ivmelerin siirelerinde her kayit igin
farkliliklar gézlemlenmistir. Ancak kayitlarin pik ivmelerinin goriildiigi siireler anakayada
ve ylzeyde benzer ele edilmistir. EK olarak orijinal kayitlara kiyasen frekans igeriginde

farkliliklar belirlenmistir.

6.3. Spektral ivme Degerlendirmesi

Bu bolimde esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda segilen
18 adet deprem ve tasarim spektrumu igin spektral ivme (Sa) - Periyot (T) grafikleri
olusturulmustur. Sekil 6.10°da orijinal ivmeler ile dogrusal olmayan analiz sonucunda
spektral ivme-periyot grafigi gosterilmistir. RSN1617 kaydi hari¢ daha benzer spektral ivme
degerleri elde edilmis olup RSN1617 kaydimin en biylik spektral ivmesi diger 17 depreme
gore daha biiyiikk ¢ikmigtir. Bu en biyuk spektral ivmenin yaklasik 2.1 g’ye 0.4 saniyede
ulastig1 goriilmektedir. RSN160 depreminde anakaya hareketine en benzer sonuglar elde
edilmigtir. RSN821 ve RSN285 kayitlarinda daha diisiik spektral ivme degerleri

gorilmiistiir.
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Sekil 6.10. Orijinal ivmeler Kullanilarak Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Analizlerle Elde
Edilen Spektral ivme-Periyot Degerleri
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Sekil 6.11. Orijinal ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Analizlerle Elde Edilen
Spektral ivme-Periyot Degerleri

Orijinal ivmeler ile esdeger dogrusal analiz sonucunda spektral ivme-periyot grafigi
incelendiginde sonuglar dogrusal olmayan analizdeki sonuglarla benzerdir. RSN1617
kaydinin en biiyiik spektral ivmesi en biyk spektral ivme olup 3.5 g’ye 0.4 saniyede ulastigi
gorilmektedir. RSN125 ve RSN1063 depremleri anakaya hareketine en benzer kayitlardir.
Orta periyotlarda spektral davraniglar farklilik géstermektedir. RSN285 kaydinda daha
diisiik spektral ivme degerleri goriilmiistiir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.12. PGA’ya gére Olgekli Ivmeler Kullanilarak Dogrusal Olmayan (Nonlinear)
Analizlerle Elde Edilen Spektral [vme-Periyot Degerleri
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PGA’ya gore Olgekli ivmeler ile dogrusal olmayan analiz sonucunda spektral ivme-
periyot grafigi incelendiginde RSN1617 kaydinin orijinal ivmelerdeki gibi en biiyiik spektral
ivme olan 1.6 g’ye 0.4 saniyede ulastig1 goriillmektedir. Zamanda bir degisiklik olmasa da
en buyuk spektral ivmenin azaldigi sdylenebilir. RSN125 depremi anakaya hareketine en
benzer kayittir. (Sekil 6.12).
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Sekil 6.13. PGA’ya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Analizlerle Elde
Edilen Spektral ivme-Periyot Degerleri

PGA’ya gore 6l¢ekli ivmeler ile esdeger dogrusal analiz sonucunda spektral ivme-
periyot grafigi incelendiginde RSN 1617 kaydinin orijinal ivmelerdeki gibi en biiyiik spektral
ivme olan 1.8 g’ye 0.4 saniyede ulastigi goriilmektedir. Dogrusal olmayan analizden daha
biiyiik bir deger ortaya ¢ikmigtir. RSN1120 ve RSN5657 depremleri anakaya hareketine en
benzer kayitlardir (Sekil 6.13).

Spektraya gore 6lgekli ivmeler ile dogrusal olmayan analiz sonucunda spektral ivme-
periyot grafigi incelendiginde RSN1617 kaydinin en biiyiik spektral ivme olan 1.3 g’ye 0.4
saniyede ulastig1 ancak bu en buytk spektral ivmenin anakayaya ¢ok daha yakin oldugu
goriilmektedir. Biitiin kayitlarin spektral ivmelerinde kiigiilmeler oldugu anlagilmaktadir.
Dogrusal olmayan analiz yonteminde PGA’ya gore oOlgekli ve spektraya gore olgekli
ivmelerde kisa periyotlarda davranislar benzer iken, orta ve uzun periyotlarda davranislar

farklilik gostermistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Spektraya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Dogrusal Olmayan (Nonlinear)
Analizlerle Elde Edilen Spektral lvme-Periyot Degerleri
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Sekil 6.15. Spektraya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Analizlerle Elde
Edilen Spektral ivme-Periyot Degerleri

Spektraya gore 6lgekli ivmeler ile esdeger dogrusal analiz sonucunda spektral ivme-
periyot grafigi incelendiginde RSN4456 kaydinin en biiytlik spektral ivme olan 1.2 g’ye 1.2
saniyede ulastig1 ancak bu en biiyiik spektral ivmenin anakaya ¢ok daha yakin oldugu
goriilmektedir. Biitlin kayitlarin spektral ivmelerinde farkliliklar oldugu anlagilmaktadir.
Ozellikle esdeger lineer analizler PGA’ya gére 6lgekli ve spektraya gore dlgekli ivmelerde
g6z Oniinde bulunduruldugunda pik degerler ve oldugu periyotlar birbirlerinden ¢ok farkli

olup maksimum spektral ivmenin yayildig1 periyot araliklar1 da birbirlerinden farkliliklar

gostermektedir (Sekil 6.15).
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6.4. Zemin Biiyiitme Degerlendirmesi (Amplifikasyon Faktorii)

Yumusak zeminler, deprem sirasinda anakaya ve sert zeminlere gore farkli tepkiler
verir. Baz1 frekanslarda deprem dalgalarini Dbiiylitebilirken, diger frekanslarda
sontimleyebilirler. Bu, zemin ile deprem dalgalarinin frekanslarinin etkilesimi sonucu
rezonans yaratabilir ve yapilarin hasar gorme riskini artirabilir. Bu nedenle, zemin
Ozelliklerinin iyi analiz edilmesi 6nemlidir. Maksimum biiyiitmenin olustugu periyot,
zeminin hakim periyotu olarak adlandirilir ve bu, zemin tabakasi kalinlig1 ve deprem dalgasi

hiz1 gibi faktorlere baghdir (Kramer, 1996).

Sekil 6.16°’da 18 farkli depremin esdeger dogrusal analiz ¢aligmalar1 sonucunda
biiylitme oranlarinin 1.54 ile 1.89 arasinda degistigi, en biiyiikk amplifikasyon faktorii
RSN779 kaydinda 1.89 degeri 3.7 saniyede; en diisilk maksimum amplifikasyon faktorii ise
RSN1617 kaydinda 1.54 degeri 1.4 saniyede gergeklesmistir. T=0.01 s i¢in blyitme oranlari
incelendiginde, farkli depremler igin farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Maksimum

biiylitme oranlar birbirine yakin olmakla birlikte genel olarak davranislar ¢ok farklililik

gostermektedir.
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Sekil 6.16. Orijinal ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Analizlerle Elde Edilen
Amplifikasyon Faktorii (Biiylitme) Degerleri

Amplifikasyon oranlart i¢in, dogrusal olmayan analiz c¢aligmalar1 kapsaminda
orijinal ivmeler icin elde edilen veriler Sekil 6.17°de gOsterilmektedir. Bu c¢aligmada

PR

maksimum biiylitme oranlarmin 1.24 ile 1.85 arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek
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biiylitme, RSN779 kaydinda 1.85 olarak hesaplanmis olup, bu deger 5.3 saniyede
gerceklesmistir. Ote yandan, en diisiik maksimum biiyiitme oram1 RSN825 kaydinda
gozlemlenmis ve 1.24 olarak 3.0 saniyede meydana gelmistir.Ayrica, esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, dogrusal olmayan analizlerde orijinal
ivmeler kullanildiginda daha diisiik amplifikasyon degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durum, dogrusal olmayan analizlerin zemin davranisint daha gergek¢i bir sekilde
yansitmasindan kaynaklanabilir. Maksimum biiylitme oranmin goriildiigii kayit iki analiz
cesidinde de ayniyken en kiiciik biiyiitme oran1 esdeger dogrusal analiz ve dogrusal olmayan

analizde farkl ¢ikmustir.
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Sekil 6.17. Orijinal ivmeler Kullanilarak Dogrusal Olmayan (Nonlinear) Analizlerle Elde
Edilen Amplifikasyon Faktorii (Biiylitme) Degerleri

Sekil 6.18’de PGA’ya gore 6lcekli 18 depremin esdeger dogrusal analiz ¢aligmalari
sonucunda biiylitme oranlarinin 1.47 ile 1.83 arasinda degistigi, en biiyiik amplifikasyon
faktorii RSN779 kaydinda 1.83 degeri 2.9 saniyede; en diisiik maksimum amplifikasyon
faktori ise RSN125 kaydinda 1.47 degeri 1.1 saniyede gergeklesmistir. Bu analiz
sonuclarina gore, periyot siiresi T=1’den sonra, yani uzun periyot araliginda, sistemin
davraniginin kisa ve orta periyotlara kiyasla daha benzer oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, T=0.1 ile T=1 arasindaki davranigin farklilastigi gozlemlenmistir. Maksimum
biiylitme oranlar1 birbirine yakin olmakla birlikte genel olarak davranislar ¢ok farklilik

gostermektedir.
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Sekil 6.18. PGA’ya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Analizlerle Elde
Edilen Amplifikasyon Faktori (Biiylitme) Degerleri
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Sekil 6.19. PGA’ya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Dogrusal Olmayan (Nonlinear)
Analizlerle Elde Edilen Amplifikasyon Faktorii (Biiylitme) Degerleri

Amplifikasyon oranlar1 i¢in, dogrusal olmayan analiz ¢aligmalari kapsaminda
PGA’ya gore olgekli ivmeler igin elde edilen veriler Sekil 6.19°da gosterilmektedir. Burada
maksimum biiyiitme oranlarmin 1.25 ile 1.93 arasinda degistigi, en biiyiik amplifikasyonun
RSN1120 kaydinda 1.93 olarak 3.2 saniyede, en diisitk maksimum amplifikasyonun ise
RSN285 kaydinda 1.25 olarak 5 saniyede olustugu belirlenmistir. TUm depremlerin 1
saniyeden uzun siirede pik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Iki analiz ¢esidinde de en biiylik
amplifikasyona ve en kiglk maksimum amplifikasyona ait olan kayitlar farklilik

gostermektedir.
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Sekil 6.20. Spektraya gore Olgekli ivmeler Kullanilarak Esdeger Dogrusal Analizlerle Elde
Edilen Amplifikasyon Faktorii (Biiylitme) Degerleri

Sekil 6.20°de spektraya gore olcekli 18 depremin esdeger dogrusal analiz ¢aligsmalari
sonucunda biiylitme oranlarinin 1.66 ile 1.86 arasinda degistigi, en biiyiik amplifikasyon
faktorti RSN1063 kaydinda 1.86 degeri 2.1 saniyede; en diisiik maksimum amplifikasyon
faktori ise RSN285 kaydinda 1.66 degeri 2.2 saniyede gerc¢eklesmistir. Kisa periyotlarda
davranig farklilik gosterirken T=0.1 ile T=3 arasinda benzer davranislar gosterilmistir.

Ancak yiiksek periyotlarda davranis tekrar farklilik gostermektedir.
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Sekil 6.21. Spektraya gore Olgekli Ilvmeler Kullanilarak Dogrusal Olmayan (Nonlinear)
Analizlerle Elde Edilen Amplifikasyon Faktori (Biiylitme) Degerleri
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Amplifikasyon oranlar1 i¢in, dogrusal olmayan analiz ¢aligmalar1 kapsaminda
spektraya gore Olcekli ivmeler igin elde edilen veriler Sekil 6.21°de gosterilmektedir. Burada
maksimum biiylitme oranlarinin 1.47 ile 2.09 arasinda degistigi, en biiyiik amplifikasyonun
RSN4219 kaydinda 2.09 olarak 8.7 saniyede, en diisitk makismum amplifikasyonun ise
RSN139 kaydinda 1.47 olarak 2.2 saniyede olustugu belirlenmistir. iki analiz ¢esidinde de
en biliylik amplifikasyona ve en kiiclik amplifikasyona ait olan kayitlar farklilik
gostermektedir. Amplifikasyon degerleri orijinal verilerde ve PGA’ya gore 6l¢ekli verilerde
her iki analizde de 1 ve 2 arasinda seyrederken spektraya gore 6lgekli ivmelerin dogrusal

olmayan analizinde 2’den biiylik degerler tespit edilmistir.

6.5. Esdeger Dogrusal Analiz Sonug¢larinin Dogrusal Olmayan Analizler ile

Karsilastirilmasi

Bu calismada, farkli bolgelerden elde edilen 18 deprem kaydinin esdeger dogrusal
ve dogrusal olmayan zemin davranis analizleri gerceklestirilmistir. Farkli iki yontemle
Olceklendirilen bu depremler 54 adet esdeger dogrusal analiz ve 54 adet dogrusal olmayan
analiz olmak iizere 108 adet analiz lizerinden incelenmistir. YUzey zemin analizlerinden elde
edilen spektral parametreler ve Tasarim Tepki Spektrumu (PSA) degerleri, anakaya ile
zemin yiizeyi arasindaki hareketin %35 soniim durumunda maksimum deprem tepkisini
belirlemek amaciyla hesaplanmistir. Bu tasarim spektrumlari, farkli periyotlara sahip
sahalarda deprem yiiklerini belirlemek i¢in kullanilmakta ve yeni insa edilecek yapilarin
deprem giivenligi agisindan temel bir rol oynamaktadir. Depremleri etkileyen birgok
parametre olup bu parametrelere bu ¢alismada deginilmistir. PGA (Zemin yulzeyindeki
maksimum ivme), saha tepkisini etkileyen birincil parametre olmasimna ragmen, deprem
hareketinin diger karakteristikleri de zemin davranisi lizerinde 6nemli rol oynayabilir. Bu
nedenle, yalnizca PGA ile sinirli kalmayarak, farkli deprem karakteristiklerinin saha tepkisi
lizerindeki etkisini daha iyi anlamak amaciyla deprem parametreleri ile PSA (Spektral I[vme)
arasinda bir iliski kurulmustur. Calismada, 18 farkli kayit i¢in esdeger dogrusal (EL) ve
dogrusal olmayan (NL) analiz yontemlerinden elde edilen PSA degerleri, T=0.01 sn, T=0.1
sn ve T=1 sn periyotlarinda en biiyiik ivme (PGA), en biiyiik hiz (PGV), en biiyiik deplasman
(PGD), arias biiyiikliigii ve housner yogunlugu agisindan karsilastirilmistir. Bu periyotlar,
yap1 tasariminda kritik 6neme sahip olduklar1 ve ylizey hareketine iligkin bir yaklagim

sagladiklar i¢in tercih edilmistir.
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Orijinal yiizey ivme kayitlari en diigiik periyottaki (T=0.01) parametreler esdeger

dogrusal analizde dogrusal olmayan analize kiyasla daha biiyiikken, T=0.1 sn ve T=1 sn

periyotlarinda boyle bir kiyaslama yapilamamaktadir. PSA ve periyotlar arasinda esdeger

dogrusal analiz asamasinda dogrusal bir iligski varken RSN1617 ve RSN 139 kayitlarinda ise

bir orant1 goriilmemektedir. Ancak dogrusal olmayan analizde periyotlar arasinda bir sey

sOylemek dogru olmamaktadir. Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan sonuglardan elde

edilen PSA degerlerinin T=0.01 sn periyodunda en yakin oldugu ve sonuglarin hemen

hemen her ii¢ periyot i¢in esdeger dogrusal analizde 0.15 g ile 1.25 g arasinda degistigi,

dogrusal olmayan analizde ise 0.1 gile 0,7 g arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Orijinal Yiizey Ivme Kayitlarinin T=0.1 saniyede PSA degerlerinin ve Deprem
Karakteristiklerinin Kiyaslanmasi
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Sekil 6.24. Orijinal Yiizey Ivme Kayitlarinin T=1 saniyede PSA degerlerinin ve Deprem
Karakteristiklerinin Kiyaslanmasi

PGA’ya gore oOlgekli ylizey ivme kayitlar1 en diisiik periyottaki (T=0.01)
parametreler esdeger dogrusal analizde dogrusal olmayan analize kiyasla daha biiytlikken,
T=0.1 sn ve T=1 sn periyotlarinda boyle bir kiyaslama yapilamamaktadir. Parametrelere
bakildiginda ise PGA’ya gore dlgekli ivmelerde tiim PGA’lar 0.45 g oldugundan dolay1 PGA
kiyas1 yapilmamistir. PSA ve periyotlar arasindaki iliskinin hem esdeger dogrusal analizde
hem de dogrusal olmayan analizde daha diizensiz oldugu sonucuna varilabilir. Esdeger

dogrusal ve dogrusal olmayan sonuglardan elde edilen PSA degerlerinin T=0.01 sn

periyodunda en yakin oldugu ve sonuglarin hemen hemen her ii¢ periyot icin esdeger
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dogrusal analizde 0.1 g ile 0.85 g arasinda degistigi, dogrusal olmayan analizde ise 0.05 g

ile 0,7 g arasinda degistigi gortilmektedir.
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Sekil 6.26. PGA’ya gore Olgekli Yiizey ivme Kayitlarmin T=0.1 saniyede PSA
degerlerinin ve Deprem Karakteristiklerinin Kiyaslanmasi
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Sekil 6.27. PGA’ya gore Olgekli Yiizey Ivme Kayitlarinin T=1 saniyede PSA
degerlerinin ve Deprem Karakteristiklerinin Kiyaslanmasi

Spektraya gore oOlgekli yiizey ivme kayitlart en diisiik periyottaki (T=0.01)
parametreler esdeger dogrusal analizde dogrusal olmayan analize kiyasla daha biiyiik
cikmaktadir. Bu nedenle esdeger dogrusal analiz yonteminden elde edilen sonuglar

dogrusal olmayan analiz yontemine gore daha giivenli tarafta kalmaktadir.

PSA ve periyotlar arasinda esdeger dogrusal analiz agsamasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir. Ancak dogrusal olmayan analizde RSN285, RSN5657 ve RSN1120
kayitlarinda periyotlar ve PSA arasinda diizensizlikler farkedilmistir. Esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan sonuglardan elde edilen PSA degerlerinin T=0.01 sn periyodunda en
yakin oldugu ve sonuglarin hemen hemen her ii¢ periyot i¢in esdeger dogrusal analizde 0.25
g ile 0.85 g arasinda degistigi, dogrusal olmayan analizde ise 0.15 g ile 0,65 g arasinda
degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.29. Spektraya gore Olgekli Yiizey Ivme Kayitlarinin T=0.1 saniyede PSA

degerlerinin ve Deprem Karakteristiklerinin Kiyaslanmasi
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Sekil 6.30. Spektraya gore Olgekli Yiizey Ivme Kayitlarinin T=1 saniyede PSA
degerlerinin ve Deprem Karakteristiklerinin Kiyaslanmasi
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7.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismas1 kapsaminda secilen 18 farkli deprem i¢in anakaya ivme kayitlari ile

esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranis analizler sonucunda yiizey ivme

kayitlar1 farkl iki 6lgeklendirme sistemi ile incelenmistir.

Calisma kapsaminda orijinal ivme kayitlar1 zamandan bagimsiz olarak farklilik
gOstermistir. Depremlere ait ivme kayitlari 0.45 g’ye gore Olgeklendirilerek
analizlerde kullanmilmistir. Spektraya gore Ol¢eklendirilen kayitlarin pik ivmelerin
birbirine yaklagtigt gdzlemlenebildigi gibi orijinal kayitlara kiyasen frekans
iceriginde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Orijinal ivme kayitlarinda en biiyiik pik
ivmesi 0.49 g ile RSN825 iken spektraya gore 6lcekli ivmelerde en biyik pik ivme
0.75 g ile RSN6906 kaydi olarak elde edilmistir.

Yiizey ivme kayitlart incelendiginde ise esdeger lineer analiz sonuglar1 géz oniine
alindiginda, farkli saniyelerde gozlemlenen bu degerlerin birbirinden lineer olmayan
analize gore daha farkli oldugu ve her deprem kayd: i¢in pik degerlerin arttig
gorulmektedir. Iki analiz yoéntemi kiyaslandiginda yiizey pik degerlerinin ile oldugu
zamanin ve anlaml biiyiikliige sahip ¢evrim sayilarinin farkli oldugu goriilmektedir.
Lineer olmayan analizde her zaman esdeger lineer analize kiyasla de-amplifikasyon
daha fazla elde edilmistir. Pik ivmelerin siireleri her kayit igin farkli olarak
gozlemlenmistir. Ancak kayitlarin pik ivmelerinin goriildiigi stireler anakayada ve
ylizeyde yaklasiktir. Orijinal yilizey ivmelerinde ve PGA’ya gore Olgekli ylizey
ivmelerinde dogrusal olmayan analizde en biiyiik ivme sirasiyla 0,34 g ve 0,26 g ile
RSN1617 iken esdeger dogrusal analizde yine sirasiyla 0,56 g ve 0,39 g ile RSN160
kaydidir. Ancak spektraya gore 6lgekli dogrusal olmayan analizde en biiyiik ivme
0,29 g ile RSN126 ve esdeger dogrusal analizde en biiyiik ivme 0,38 g ile RSN1063
kaydidir. PGA’ya gore Olgekli ylizey ivme kayitlarinda ve orijinal kayitlarda
analizlerde en biiyiik pik ivmelerde ayni1 deprem kayitlar1 ortaya ¢ikmisken spektraya
gore Olcekli yiizey ivme kayitlarinda lineer olmayan analizde de esdeger lineer

analizde de farkli ivmeler en biiyiik ivme degerine ulagsmistir.
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Bu bolimde esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda secilen
18 adet deprem ve tasarim spektrumu i¢in spektral ivme (Sa) - Periyot (T)
grafikleri olusturulmustur. En blyik spektral ivmenin spektraya gore 6lcekli ivmeler
ile esdeger dogrusal analiz disinda RSN1617 kaydi oldugu ancak spektraya gore
Olcekli esdeger dogrusal analiz sonucunda RSN4456 kaydi oldugu anlasiimaktadir.
Ozellikle esdeger lineer analizler PGA’ya gére dlcekli ve spektraya gore dlcekli
ivmelerde g6z Oniinde bulunduruldugunda pik degerler ve oldugu periyotlar
birbirlerinden ¢ok farkli olup maksimum spektral ivmenin yayildig1 periyot araliklar
da birbirlerinden farkliliklar gostermektedir. Maksimum spektral ivmelerin genis bir
aralikta olustugu belirlenmistir. Bu durum, tek bir baskin periyottan ziyade, farkli
periyot araliklarinda birden fazla hakim periyot bulundugunu goéstermektedir. Yapi
tasariminda, yapi ile zemin arasindaki dogal periyotlarin ¢akismasi durumunda
rezonans etkisi olusabilir ve bu da yapilar iizerinde biiylik hasarlara yol agabilir.
Ancak, genis aralig1 temsil eden hakim periyotlarin varligi, tek bir hakim periyota
gore cakisma olasiligini azaltarak yapilarin deprem karsisinda daha giivenli olmasini
saglamaktadir. Bu parametrelerin dogru bir sekilde dikkate alinmasi, deprem

miihendisliginde giivenli yap1 tasariminin 6nemini vurgulamaktadir.

Calismada amplifikasyon oran1 da incelenmistir. Analizlerde en biyik
amplifikasyona ve en kiigiik maksimum amplifikasyona ait olan kayitlar farkli olarak
elde edilmistir. Amplifikasyon degerleri orijinal verilerde ve PGA’ya gore olcekli
verilerde her iki analizde de 1 ve 2 arasinda seyrederken spektraya gore olcekli

ivmelerin dogrusal olmayan analizinde 2’den biiyiik degerler gézlemlenmistir.

Calismada elastik tasarim deprem yiikiiniin hesabinda kullanilan PSA (tasarim
tepki spektrumu) degerleri analizler sonucunda elde edilmistir. En diisiik
periyottaki (T=0.01) parametreler esdeger dogrusal analizde dogrusal olmayan
analize kiyasla daha biiyiik sonu¢lanmistir. Bu nedenle esdeger dogrusal analiz
yonteminden elde edilen sonuglar dogrusal olmayan analiz yontemine gore daha
giivenli  tarafta kalmaktadir. Sonu¢ olarak, tasarimda kullanilan ivmelerin
belirlenmesinde yalnizca PGA kiyasiin yeterli olmadigi, ayn1 zamanda deprem
hareketinin karakteristik 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigi ortaya

¢ikmaktadir.
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