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Ozet

Deprem bolgelerinde, zeminlerin dinamik yiikler altindaki davraniginin
belirlenmesi ve yapi tasariminda dikkate alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
Buanalizler, zemin davramigint dogrusal ve dogrusal olmayan davranigagisindan
detayh bir sekilde incelemektedir. Bu analizlerin gergeklestirilebilmesi igin
oncelikle sahaya 6zel zemin davranig 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde farkli deney sistemleri
ile laboratuvar ¢aligmalari yapilmaktadir. Bu deney sistemlerinde hem kayma
modiili hem de soniimleme orani degerleri elde edilerek zemin davranist
belirlenmektedir. Bu ¢alismada sahaya 6zel zemin biiylitme analizleri (1B)
olarak gerceklestirilmigtir. Analizlerde, yap: tasarimlarinda 6nemli olan farkh
periyotlardaki zemin biiyiitme etkileri karsilagtirilmigtir.

1.Giris

Deprem bolgelerinde gergeklestirilen saha 6zelindeki zemin davranig
analizleri, sismik kuvvetin ana kayadan ylizeye dogru olan hareketini
inceleyerek ve zemin yiizeyindeki spektral ozellikleri belirlemek amaciyla
yirtitiilmektedir.

Tiirkiye konumu itibariyle Arabistan ve Afrika Levhalar’nin kuzeye
dogru hareketi ve Anadolu Levhasr’nin batiya dogru hareketi goriilmektedir.
Bu nedenle 6nemli fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Hatti
lizerinde ge¢misten giiniimiize depremler meydana gelmigtir. Ulkede
genel olarak meydana gelen 6nemli depremler sunlardir; Erzincan (1992),
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Kocaeli (1999), Diizce (1999), Van (2011), Elazig (2020), Seferihisar
(2020), Pazarcik (2023) ve Elbistan (2023) depremleri meydana gelmistir.
Deprem bolgelerindeki yapilarin tasarimlarinda zeminlerin deprem anindaki
gosterecegi davranigin - belirlenmesi  6nemlidir. Deprem  bolgelerinde
ayrica suya doygun aliivyon zeminlerin olmast sonucunda yapilarin biiyiik
hasarlar gormesine sebep olmaktadir. Bu nedenle yerel zemin kogullarinin
aragtirilmasina sebep olmustur.

Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda deprem bolgelerinde
ylizey ivmeleri incelenmis ve yakin bolgeler arasindan biiyiik farkliliklar
oldugu goriilmiigtiir. Bunun zemin tabakalarindaki farkliliklardan
kaynaklandig belirlenmigtir [1]. Sahaya 6zel olarak yapilacak olan analizler
sonucunda zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesi ve analizlerin
yontemi, kullanilacak olan deprem ivme kayitlar, 6lgeklendirme yontemi
analiz sonuglarini etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Yapilan analizler
sonucunda yiizeyde olugan ivme spektrumlari yap1 tasarimlarda 6nemli bir
parametredir [2].

Zeminlerin verecegi tepkilerin belirlenmesi deprem yonetmeliklerinde
belirlenmigtir.  Yapilarin tasarimlarinda  yonetmeligin 6nerdigi tasarim
spektrumlart kullanilmaktadir. Yapilarin dogal titresim periyotu belirlenerek
yaptya etki edecek yatay ve diisey vyiikler belirlenmektedir. Yapilarin
tasarimlarinda T:0.01s, T:0.1s, T:1.0s periyotlar1 6nemlidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) yiiriirliige girmis
oldugu 2019 yilindan itibaren her noktaya tasarim spektrumu 6nermektedir.
Ancak aragtirmacilar tarafindan bu Onerilen spektrumlarin geligtirilmesi
tizerine ¢aligmalar devem etmektedir [3-8].

Bu g¢ahiymada sahaya 6zel 1B zemin biiylitme analizleri yapilmig ve
ardindan egdeger dogrusal (EL) ve dogrusal olmayan (NL) analiz sonuglari
ile yapilarin tasarimlarinda kullanilan periyotlar itizerinde kargilagtirmalar
yapimustir.

2. SAHAYA OZEL ZEMIN BUYUTME ANALIZI

2.1. 1B Zemin Biiyiitme Analizi

Cahgma kapsaminda Sakarya ilinden elde edilen veriler kullanilarak
DeepSoil [9] programi yardimiyla (1B) zemin biiylitme analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu program ile hem esdeger dogrusal hem de dogrusal
olmayan analizler yapilmugtir. Bolgenin zemin tabakalarinin tanimlanmasi ve
bolgeye 6zel segilen deprem ivme kayitlari ile tabakalanma boyunca ivmenin
yiizeye kadar degisimi ve davranmig spektrumlari elde edilerek analizler
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tamamlanmaktadir. PEER  (Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi) [10] segilen ve bolgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan deprem
ivme kayitlari ile analizler yapilmaktadir. (Sekil 1).
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Sekil 1. Zemin bilgilevinin programa givilmesi

Sahaya Ozel analizlerde kullanilacak olan deprem ivme kayitlarin
bolgenin depremsellik karakteristigine gore segilmelidir. Segilen deprem
ivme kayitlarinin daha sonra analizlerde kullanilmasi igin ol¢eklendirilmesi
gerekmektedir. TBDY 2018’ gore deprem yer hareketi ile uyumlu depremler
fay uzakliklar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak segilmelidir. Bu
kapsamda 11 adet deprem ivme kaydi segilmistir.

Segilendepremivmekayitlarinin 6ncelikle 6lgeklendirilmesi gerekmektedir.
Farkli yontemler kullanilarak 6lgeklendirme yapilmaktadir. Burada zaman-
tanim alaninda yapilan basit Olgeklendirme yontemi kullanilmugtir. Bu
Olgeklendirme yonteminde frekans igerigi degismeden sadece kaydin
genligi degistirilmektedir [11-12]. Aragtirmacilar tarafindan 6lgeklendirilen
depremler ile zemin biiyiitmesi {izerine farkli ¢aligmalar yapilmaktadir [13-
14]. Basit Olgeklendirme yonteminin kullanilmasi i¢in AFAD tarafindan
bolgeye onerilen PGA degeri olan 0.689g degeri kullanilmistir.

Yapilan ol¢eklendirme sonucunda deprem ivme kayitlarinda degisimler
olusmaktadir. Bu degisim Sekil 2°de gosterilmektedir. Deprem ivme kaydi
basit Olgeklendirme yontemi ile dlgeklendirilmistir.
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Sekil 2. Olgeklendirme sonucundn deprem ivme kaydmda meydana gelen degisim

3.BULGULAR

Cahgyma kapsaminda sahaya ©zel elde edilen zemin parametrelerinin

ardindan bolgeye 6zel segilen 11 adet deprem ivme kaydi ile zemin biiyiitme
analizleri elde edilmigtir. Bu analizlerde hem esdeger dogrusal (EL) hem de
dogrusal olmayan (NL) analiz sonuglar1 elde edilmigtir.

Anakayadan yiizeye dogru hareket eden deprem ivme kaydina ait

yiizeydeki ivme degerleri EL ve NL analiz sonuglarindan elde edilmis ve

Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Yiizeyde olusan ivme degerleri (EL-NL)
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Sekil 3. Yiizeyde olusan ivine degervleri (EL-NL) (devam)
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Yiizeyde olugsan spektral ivme degerleri her iki analiz yonteminde de
(EL_NL) elde edilmig ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Yiizeyde olusan spektval ivime degerleri

Analizler sonucunda NL analizler yapilarak yilizeyde olugan pik ivmeler
0.25 sn’lerde 3.2 g olarak elde edilmis ve EL olarak yapilan analizlerde 0.3
sn’de 4.0 g’ye varan degerler elde edilmistir.

Zemin biiylitme faktorii degerleri elde edilmig ve Sekil 5°de her iki
analiz yonteminde sonuglar gosterilmistir. Faktortin 1.0°’dan yiiksek oldugu
periyotlarda zemin biiyiitmesi gergeklestigini gostermektedir. NL analiz
yonteminde 0.1-1.0 sn araliginda 1.8’ kadar biiyiitme orani elde edilmistir.
Ayrica T:1.0 sn’de 2.0 oldugu belirlenmigtir. EL analiz yonteminde 0.3-2.0
sn’de toplanma oldugu ve 2.0 oranina kadar yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Elde edilen zemin biiyiitme faktorii degerleri

Yapi tasariminda kullanilan ve 6nemli periyot degerleri olan T:0.01, T:0.1
ve T:1.0 sn periyot degerlerinde (NL) ve (EL) analiz yontemlerinde sonuglar
kargilagtiriimug ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Incelenen iig farkli periyot degerlerinde elde edilen zemin biiyiitme
taktorleri EL-NL olarak kargilagtirilmistir. Sekil 6 incelendiginde T:0.01
s’de her iki analiz yontemi sonuglar: kargilagtirildiginda arasindaki bagintida
m:1.4072 benzerlik, T:0.1 s’de yapilan incelemede m:0.9878 benzerlik ve
T:1.0 s’de ise m:1.0809 oraninda benzerlik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Ug farkls periyot dejerierinde zemin biiyiitme analizlerinin kavsilasturilmast

4.SONUCLAR

Caliyma sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, Sakarya ilinde
yapilan galigmada sahaya 6zel zemin biiyiitme analizleri yapilmigtir. Bolgenin
depremsellik karakteristigine gore segilen 11 adet deprem ivme kayd1 basit
Olgeklendirme yontemi ile Olgeklendirilmistir. Yapilan analizler su sekilde
Ozetlenebilir;

* Deepsoil programi yardimiyla yapilan 11 adet deprem ivme kaydr ile
EL ve NL analizler yapilmistir. Toplam 22 adet analiz yapilmustir.

* Yapilan analizler sonucunda EL ve NL analizlerde yiizeyde olusan
ivme degerleri elde edilmigtir.

* Her iki analiz yontemi kargilagtirildiginda EL analizlerin NL analizlere
gore daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
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e Zemin biiylitme faktorleri incelendiginde ise EL analizlerin NL
analizlerden daha ytiksek degerlere ulagtig1 belirlenmistir.

* Caligmada yapi tasariminda 6nemli olan ii¢ periyot degeri ile analizler
karsilagtirilmistir.

* Analizler, periyot degerleri T:0.01 s ve 1.0 s’de 1.4072 ve 0.9878
oraninda, T:0.1 s’de ise 1.0809 oraninda benzerlik elde edilmistir.
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