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Ozet: Yap! tasarimi siirecinde zemin simifinin dogru olarak tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapi-zemin etkilesiminde binalara
etkiyen deprem ytiklerini belirleyen en 6nemli parametrelerden birisi zemin hakim periyodudur. Zemin hakim periyodu ise ortalama
kayma dalgasi hizi ile iligkilidir. Birgok deprem yonetmeliginde zemin simiflarinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden
birisinin ortalama kayma dalgas1 hiz1 oldugu goriilmektedir. Ortalama kayma dalgasi hiz1 ve buradan hareketle zemin hakim
periyodunun belirlenmesi ile ilgili literatiirde ve farkli deprem yonetmeliklerinde onerilen bir¢ok bagint: bulunmaktadir. Bu ¢alismada
ilk olarak literatiirde hali hazirda kullanilan yaklasik bagintilar irdelenmis ve kesin ¢oziim olarak nitelendirilebilecek ¢oziimle
karsilagtirilmistir. Calismada kesin ¢oziim olarak zemin hakim periyodu esas alinmistir. Kesin ¢6ziim igin literatiirde yer alan
degistirilmis sonlu elemanlar tasima matrisi yontemi kullanilmistir. Ayrica bu yéntemi dogrulamak i¢in Transfer Function Tool
program kullanilarak transfer fonksiyonlari elde edilerek zemin hakim periyotlari bulunmustur. iki yéntemle elde edilen kesin periyot
degerlerinin birebir ayni oldugu goérilmistiir. Bu kapsamda zemin hakim periyodunun hesaplanmasi i¢in biri kesin ¢6ziim olmak tizere
6 farkli yontem belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise Edirne ili sinirlarinda bulunan 10 farkl sahadan alinan zemin etiitleri
incelenmistir. Incelenen zemin etiit sonuglarindan faydalanilarak bu sahalara ait zemin profilleri belirlenmistir. Ardindan belirlenen
zemin profilleri kullanilarak literatiirde 6nerilen bagintilarin performanslari irdelenmistir. Calisma sonucunda deprem yonetmelikleri
arasinda kesin ¢6zlime en yakin sonucun Japon Deprem Yoénetmeliginin 6nerdigi bagintida gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Kayma dalgasi hizi, Zemin hakim periyodu, Edirne, Deprem yonetmelikleri, Transfer fonksiyonlari
Determination of the Average Shear Velociy with Different Methods and Evaluation of Edirne Province

Abstract: It is very important to determine the soil class correctly in the building design process. One of the most important
parameters determining the earthquake loads acting on the buildings in the soil -structure interaction is the fundamental soil period.
The fundamental soil period is related to the average shear wave velocity. It is seen that one of the important parameters used in the
determination of soil classes in many earthquake codes is the average shear wave velocity. There are many correlations proposed in
the literature and different earthquake codes for the determination of average shear wave velocity and fundamental soil period. Within
the scope of the study, firstly, the approximate relations currently used in the literature were examined and compared with the
solution that can be described as the exact solution. In the study, the fundamental soil period was taken as an exact solution. For the
exact solution, the modified finite element transfer matrix method in the literature was used. In addition, to verify this method, transfer
functions were obtained using the Transfer Function Tool program, and fundamental soil periods were found. It has been observed
that the exact period values obtained by the two methods are exactly the same. In this context, 6 different methods, one of which is the
exact solution, have been determined for the calculation of the fundamental soil period. In the second stage of the study, soil surveys
taken from 10 different site within the borders of Edirne province were examined. Soil profiles of these sites were determined by using
the soil survey results. Then, using the determined soil profiles, the performances of the relations suggested in the literature were
examined. As a result of the study, it was concluded that the closest result to the final solution among earthquake regulations was
realized in the correlation suggested by the Japanese Earthquake Code.
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1. Giris biiyiikligiinii belirleyen 6nemli bir karakteristiktir. Sili
Zeminlerin yer hareketi etkisinde davramslarinin gibi baz1 deprem yonetmeliklerinde zemin siniflar1 zemin
belirlenmesinde kullanilan en énemli parametrelerden hakim periyotlarina bagh olarak belirlenmektedir. Diger
birisi zemin hakim periyodudur. Zemin hakim periyodu bir  ¢ok  deprem  yonetmeliginde ise  zemin
yalmizca zeminlerin davramsini  etkilemeyip aym siniflandirilmasinda zemin hakim periyodu ile dogrudan
zamanda yapilara etkiyen deprem  yiiklerinin iliskili olan ortalama kayma dalgasi hizi kullanilmaktadir.
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Zemin hakim periyodunu etkileyen faktorler kayma
dalgasi hizlar1 ve tabaka kalinliklaridir. Ortalama kayma
dalgasi hiz1 (Vs30) National Eartquake Hazard Reduction
Programme (NEHRP), Building Seismic Safety Council
(BSSC), Eurocode 8 (EC8), Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) vb. bir ¢ok deprem ydnetmeliginde zeminin
siniflandirilmast  ve hakim
belirlenmesi agisindan olduk¢a énemli bir parametredir.
Ayrica kayma dalgas1 hizi, kayma modiili, elastisite
modilli, sivilasma potansiyeli, bolgeleme
calismalari, zemin biiyiitmesi, zemin hakim periyodunun
belirlenmesi Deprem miihendisleri
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir (Sil ve
Sitharam, 2014; Babayev ve Telesca, 2016; Wang ve ark,,
2018; Zhang ve Zhao, 2018; Verdugo, 2019; Sadek ve
ark, 2020; Yaghmaei-Sabegh ve Rupakhety, 2020;
Raddatz ve ark., 2021; Zhang ve Zhao, 2021; Diaz Segura,
2021; Holtrigter ve Thorp, 2021).

Literatiirde ortalama kayma dalgasi hizi ve zemin hakim
periyodunun bulunmasi i¢in yapilan bazi ¢alismalar 6zet

zemin periyodunun

mikro

vb  konularda

olarak asagida sunulmustur. Dobry ve ark. (1976), zemin
hakim periyodunu tahmin etmek icin dogrusal veya
esdeger dogrusal modeli kullanarak basitlestirilmis
¢ozlimler ortaya koymuslardir. Bu amagla 76 farkli zemin
profilinin periyotlar1 7 farkli yéntemle belirlenmis ve bu
degerler kesin degerlerle karsilastirilmistir.

Mariano ve ark. (2005), EC8 ile Japon Deprem
Yonetmeligini karsilastirmislardir. Zemin siniflandirmasi
icin EC8'de V530 parametresi kullanilirken, Japon Deprem
Yonetmeligi'nde ise Zemin hakim periyodu
kullanilmaktadir.  Japon Deprem  Yonetmeliginde
kullanilan zemin periyodu ile Vs3p arasindaki iliskiyi
kullanarak her iki yonetmelikte kullanilan
siniflandirma sistemleri karsilastirilmistir. Bu

zemin

karsilastirma sonucunda her iki yonetmeligin birbirine
yakin sonuclar verdigi gorilmiistiir.

Tena-Colunga ve ark. (2009), Meksika Deprem
Yonetmeligi ve diinyada yaygin olarak kullanilan diger
deprem yonetmeliklerini incelemislerdir.
Calismalarindan da goriildigli iizere Meksika Deprem
Yonetmeliginin o6nerdigi periyot hesab1 ile EC8'de
periyot  hesabi farkhiliklar
bulunmaktadir.

Lee ve Trifunac (2010), bircok deprem ydnetmeliginde

Onerilen arasinda

ortalama kayma dalgasi hizinin tasarim parametrelerinin
bulunmasinda kullanildigim belirtmislerdir. Ortalama
kayma dalgas1 hizinin zemin yiizeyinden itibaren 30 m’lik
kismi temsil etmesinden dolayr kisitlarinin oldugunu
savunmugslardir. Bu nedenle daha derinleri de kapsayan
bir parametre kullanmanin daha dogru olacagini
orneklerle agiklamiglardir.

Luzi ve ark. (2011), NEHRP, BSSC, EC 8 ve Italian code
tecniche per e (NTC)
benzer

“Norme costruzioni”

yonetmeliklerinin zemin simiflandirmasinda
teknikler
yonetmeliklerin

kullanilarak

kullanildigini belirtmislerdir. Bu

tamaminin Vs3o  parametresini
zeminleri  smiflandirdigini = ve  bu
siniflandirmanin yetersiz kaldigim1 savunmuslardir. Bu

nedenle Vs3p ile birlikte zemin frekansinin (fy) bir arada
kullanilmasini 6nermislerdir. Her iki parametrenin bir
arada kullanilmasi ile birlikte gercege daha yakin
sonuglar elde edildigini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2018), zemin hakim periyodunun tahmini
icin kayma dalgast hizi kullanilan 8 farkli ydntemi
kullanmislardir. Bu yontemler hem analitik ¢6ziimleri
hem de ampirik formiiller kullanilarak elde edilen
¢oziimleri kapsamaktadir. Sonu¢ olarak dogrusal hiz
modelinin zemin hakim periyodunun hesabinda en
uygun sonucu verdigi gézlenmistir.

Miao ve Wang (2018), zeminin dogal periyodu ile ilgili
calismalarinda Kik-net'ten Ocak 2009 ile Haziran 2014
arasinda alinan yer hareketi verilerini kullanmiglardir.
korelasyon oldugunu ve bu korelasyonun Vszo ile
sinirlandirildigini belirtmislerdir.

Kim (2019), calismasinda ortalama kayma dalgas1 hizini,
cok tabakali zemin profillerinde transfer fonksiyonu
kullanarak belirlemistir. Transfer fonkisyonu ile bulmus
olduklar1 sonuglari, sonlu elemanlar yontemi ve dzdeger
analizi ile dogrulamistir. Ayrica c¢alismada Japon
yonetmeliginde kullanilan ortalama kayma dalgas1 hizi
bagintisinin Meksika yonetmeliginde kullanilan ortalama
kayma dalgas! bagintisina oranla daha iyi sonu¢ verdigi
gosterilmistir.

Bu calismada ise literatiirde kullanilan ortalama kayma
dalgasi hizi1 bagintilar1 ele alinarak Edirne ili 6zelinde
degerlendirilmistir. Degerlendirmenin  yapilabilmesi
amaciyla Edirne ili sinirlarinda bulunan ve 10 farkh
sahadan alinan sismik zemin etiitleri kullanilmistir. Bu
zemin etiitleri kullanilarak kayma dalgasi
derinlikle degisimleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda
literatiirde bulunan 5 farkli bagint1 kullanilarak éncelikle

hizinin

bu profillere ait ortalama kayma dalga hizlan
belirlenmistir. Daha sonra literatiirden bilinen baginti
yardimiyla hakim periyotlar elde edilmistir. Elde edilen
zemin hakim periyodu degerleri, tek boyutlu analizle
analitik olarak elde edilen zemin hakim periyodu
degerleri ile karsilastirilarak yakinsakliklari
belirlenmistir. Calismada zeminin dogrusal davranis
gosterdigi kabul edilmis olup modelleme i¢in tek boyutlu

zemin davranisi esas alinmistir.

2. Literatiirde Ortalama Kayma Dalgasi
Hizinin Belirlenmesi icin Yaygin Kullanilan
Bagintilar

Literatiirde ortalama kayma dalgasinin bulunmasi ile
ilgili yaygin olarak kullanilan bagintilara bu béliimde yer
verilmistir. Esitlik 1’de NEHRP, BSSC, EC 8 ve TBDY'de
ortalama kayma dalgas1 hizinin (vsa) bulunmasi ile ilgili
onerilen baginti verilmistir (TBDY,2018).

H

a — di
2

V,

Si

(1)
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Burada H zemin profilinin toplam kalnhgini, d; i.
tabakanin kalinhgini ve vs ise i. tabakanin ortalama
kayma hizini1 gdstermektedir.

Esitlik 2 ve esitlik 3’de ise literatiirde siklikla kullanilan
iki baginti verilmistir (Takabatake ve ark., 2019). Bu
bagintilarda di i. tabakanin kalinhigini1 géstermektedir.

PACRS
E

V.

sa

(2)

3)

Japon Deprem Yonetmeligine gore yapilan periyot
hesabinda kullanilan baginti esitlik 4’de verilmistir
(Mariano ve ark., 2005). Burada Tg zemin hakim
periyodunu L, anakaya ile temel arasindaki zemin tabaka
sayisiny, h;, Hi ve Vj, ise sirasiyla i. tabakadaki kalinhgy,
derinligi ve kayma dalgas1 hizini temsil etmektedir.

h (Hil +H, J
L 1 2
Tg=\32X——
o1 \VA

' 4)

Meksika Deprem Yonetmeligine gore periyot hesabi ise
esitik 5 ve 6’da verilen bagmntilar kullanilarak
yapilmaktadir (Tena-Colunga ve ark., 2009).

Tablo 1. Zemin siniflandirilmasinda kullanilan bagintilar

N h N
_ n 2 2
T, =4 ZG_zpnhn (Wn + W, Wh_ +Wn—l)
n=1"“n n=1
()
Burada Ts zemin hakim periyodunuw ‘ler agirhik

fonksiyonlarim1 ve p ise zeminin birim Kkiitlesini
gostermektedir. w fonksiyonu ise asagidaki gibi
tanimlanmistir.

n

zhi /Gi

i=1 .
w,=EL—: n=12...N

Zhi /GI

i=1 (6)
Bu bagntilarda G; i tabakanin kayma rijitligini

gostermektedir. Periyotla ortalama kayma dalgasi
arasindaki iliski ise esitlik 7 de verilmistir.

L

sa T

(7)

3. Materyal ve Yontem

Bu boélimde kisaca ¢alismada kullanilan yontem ve
sayisal ornekler 6zet olarak verilmistir.

3.1. Yontem

Calisma kapsaminda zemin siniflandirilmasi icin 5 farklh
baginti kullanilmigtir. Kullanilan bagintilar ve yontemlere
ait isimlendirmeler Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1'de
gorildiigii lzere bazi bagintilar dogrudan ortalama
kayma dalgasi hizinin bulunmasim igerirken bazilarida
zemin hakim periyodu hesabini icermektedir.

Yontem No Tanimlama Baginti

Referans

Yontem 1 (Y1)

Takabatake vd., 2019

Vsa =
Yontem 2 (Y2)  Tabakalarin kayma n
dalgasi hizlarinin le d;vg
=
agirlikh ortalamasi Vaa = H
Yontem 3 (Y3) Meksika Deprem N h
R o _ n
Yonetmeligi T, =4 Z—
n=1 G

Tena-Colunga vd.,

N
h (W2+W W+ W )
an h\ W nWn-1 T Wn1 2009

n n=1

Yontem 4 (Y4)  Japon Deprem

Yonetmeligi

Yontem 5 (Y5)  TBDY

322:;1{—2

Hi 4 +H,
Mariano vd., 2005

2
Vi

Tiirkiye Bina Deprem
Yoénetmeligi, 2019

Calismada ortalama kayma dalgas1 hizlar: belirlendikten
sonra 7 nolu bagintiyla zemin hakim periyotlari
hesaplanmistir. Kesin hakim periyodunun belirlenmesi
icin literatiirde (Oztiirk ve Bozdogan, 2017) ayrintilar

verilen ydntem kullanilmistir.
bilindigi lizere deprem dalgalarinin zemin tabakalari
arasinda yayilmasini temsil etmek i¢in kullanilan en basit
model zemini izotropik ,homojen ve elastik, dalgalari ise

Zemin dinamiginde
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diisey yayilan kayma dalgasi olarak kabul eden modeldir.
Bu kabuller altinda zemin hareketi tek boyutlu olarak
idealize edilmektedir. (Oztiirk ve Bozdogan, 2017)
tabakalarin serbest titresim hareketini temsil eden tek
boyutlu kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden
yararlanarak her tabaka i¢in tasima matrislerini sonlu
elemanlar yontemini ve Ricatti doniisiimiinii kullanarak
elde etmislerdir. Ardisik islemler sonucunda tiim zemin
profili i¢in sistem matrisi skaler olarak elde edilmis ve
elde edilen frekans denkleminin ¢oziimiinden agisal
frekans ve hakim periyodu
bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica Transfer tool program
kullanilarak transfer fonksiyonlari yardimiyla da zemin
hakim periyotlar1 elde edilmis olup bodylece literatiirden
(Oztirk ve Bozdogan,2017) elde edilmis sonuglarda
kontrol edilmistir. Literatiirden ve Transfer tool
programindan transfer fonksiyonlarindan elde edilen
zemin hakim periyotlarinin birebir aym oldugu
gorilmiistiir.

oradan da zemin

3.2. Sayisal Ornekler

Calismada kullanilan zemin profilleri bu béliimde
sunulmustur. Calisma alani olarak Edirne ili secilmistir.
Edirne’nin farkl bélgelerinden alinan 10 farkli zemin
etiidii incelenmis ve derinlikle kayma dalgas1 hizlar1 bu
incelenerek elde edilmistir. Tabaka
kalinliklar1 ve bu tabakalara ait kayma dalgas1 hizlar
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de gorildigi lizere tim
zemin profilleri 50 m derinlik i¢in olusturulmustur.
Bunun nedeni temin edilen zemin etiitlerinin 50 m
derinlige kadar yapilmis olmasidir. Zemin profilleri
incelendiginde en diisiik kayma dalgas1 hizinin 144 m/s
ile 9 nolu zemin profilinde en yiiksek kayma dalgasi
hizinin ise 595 m/s ile 4 nolu zemin profilinde de elde
edildigi gorilmektedir. Sekil 1'de ise derinlikle kayma
dalgasi hizindaki degisim 10 farkl zemin profili i¢in
grafik olarak gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
derinligin artmasiyla paralel bir sekilde kayma dalgasi
hizlarinin da arttig1 gériilmektedir.

zemin etlitleri

Tablo 2. Edirne ilinden segilen 10 farkli zemin profilinin tabaka kalinliklar1 ve kayma dalgas1 hizlar

Zemin Profili 1 Zemin Profili 2

Zemin Profili 3

Zemin Profili 4 Zemin Profili 5

Tabaka Kayma Tabaka Kayma Tabaka Kayma Tabaka Kayma Tabaka Kayma
kalinhigi dalgasi kalinhigi dalgasi kalinhgi dalgasi kalinlig dalgasi kalinhigr  dalgasi
(m) hiz1 (m/s) (m) hizi (m/s) (m) hiz1 (m/s) (m) hiz1 (m) hizi
(m/s) (m/s)
2,5 152 2,1 197 2,5 186 2,5 269 2,1 218
35 191 29 267 4,5 236 35 329 29 249
4,5 265 3,6 387 4,5 369 4,5 465 3,6 329
55 295 4,3 438 55 409 55 541 4,3 356
6,5 300 5,0 448 6,5 417 6,5 577 5,0 363
27,5 301 57 449 27,5 416 27,5 595 57 364
26,4 447 26,4 363
Zemin Profili 6 Zemin Profili 7 Zemin Profili 8 Zemin Profili 9 Zemin Profili 10
Tabaka Kayma Tabaka Kayma Tabaka Kayma Tabaka Kayma Tabaka Kayma
kalinlig1 dalgas1 kalinligi dalgasi kalinlig1 dalgas1 kalinhig dalgasi kalinligt  dalgasi
(m) hizi (m/s) (m) hizi (m/s) (m) hizi (m/s) (m) hiz1 (m) hizi
(m/s) (m/s)
3,0 209 2,5 198 2,5 196 2,5 144 3,0 210
4,5 244 35 236 3,5 220 35 201 4,5 274
6,0 332 4,5 335 4,5 325 4,5 293 6,0 446
7,5 417 55 391 55 378 55 359 7,5 544
29,0 449 6,5 405 6,5 390 6,5 388 29,0 565
27,5 414 27,5 399 27,5 397
4. Bulgular ve Tartisma edilmistir.
Tablo 1'de gosterilen 5 yontem 10 farkl zemin profiline Treny
. J_— Y(Mpor = e 1 (8)
uygulanmis ve elde edilen sonuglar bu béliimde Tkesin

sunulmustur. Zemin hakim periyotlarinin kesin hesabi
icin Transfer fonksiyonlar1 ve degistirilmis
elemanlar transfer matrisi yéntemi (Oztiirk ve Bozdogan,
2017) kullamlmigtir. 10 farkli zemin profili icin 5 farkl
yontemle hesaplanan zemin hakim periyodu degerleri
Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3'de verilen periyot
degerlerinin kesin periyot degerine yakinsamasini
incelemek periyot degerleri esitlik 8
kullanilarak her yoéntem icin ayn normalize

sonlu

amaciyla
ayri

Esitlik 8 kullanilarak hesaplanan normalize edilmis
periyot degerleri Y1, Y2, Y3, Y4 ve Y5 yontemleri i¢in
sirastyla Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6'da verilmistir. Sekil 2
incelendiginde Y1 ydntemi ile hesaplanan zemin hakim
periyot degerlerinin tiim zemin profilleri i¢in hesaplanan
periyot degerinden daha biyik ¢ktg
goriilmektedir. Kesin periyot degerine en yakin periyot
degeri ZP 3 en uzak periyot degeri ise ZP 9 zemin
profilinde elde edilmistir.

kesin
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Eaymz dalzs o {m's) Eayma dalzs: i {m's) Eaymz dalzs hin (m's)
150 100 150 300 330 100 100 30 400 300 100 0 0 400 200
a T d a T d a T d
[
: J 5
wh wh | ot
15 15 15
Twt Swt g ]
=P = g =
B B B
5 5 5
&3 &30 030
33 3 33
40 e 40
45 45 45
30 L 30
a} Zemin Profili 1 ) Zemin Profili 2 c) Zemin Profili 3
Eayms dalzs1 o {m's) Eaymas dalz=s: in {m's) Ezyma dalzs: in (m's)
:ll'}:l ] 400 200 500 :ll':l':l 150 300 330 10 :ll'}:l 1% 300 330 400 430
p [—=¢] . | [—=] . [—=z¢]
wh wh ' I wh
15 15 ' 15
5w L S | 1
é 1R é .8 E R
- g a8
= = 5
S 30 S =
33 3 33
40 w0l 40
45 L 43
30 bt 30
d) Zemin Profili 4 e) Zemin Profili 3 f) Zemin Profili &
Eaym dalzaz bom (ms) Eayma dalzam b (m's) Eayma dalzaa o {m's) | Rarmmdilmn ':u.m:{ms] i
100 200 00 400 500 130 200 330 300 330 400 Lag 100 300 400 jow e e s Ew
0 . q e a . "
| [ I | o
- n .a\.; T e
. [—=z1 , =] .
10 0 L0 er
L 3 15 JE]
Em 0 [ £ R -
2. . 2 R
— e = e F
B B B
£ 10 30 & 30 =
EL EL T EL
an an an e
a5 as a3 "5
s Ll 5 0
2) Zemin Profili 7 h) Zemin Profili 8 1) Zemin Profili 9 1) Zemin Profili 10

Sekil 1. Edirne ili sinirlarinda bulunan 10 farkli zemin profili i¢cin derinlik-kayma dalgas1 hizi grafikleri.
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Tablo 3. 10 farkli zemin profili i¢in 5 farkli yontemle hesaplanan zemin hakim periyodu degerleri

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Kesin Periyot
ZP 1 0,7022 0,7097 0,6190 0,6765 0,7337 0,6680
ZP 2 0,4693 0,4747 0,4093 0,4539 0,4942 0,4490
ZP 3 0,5095 0,5168 0,4381 0,4914 0,5424 0,4939
7ZP 4 0,3646 0,3703 0,3106 0,3484 0,3890 0,3409
ZP5 0,5723 0,5758 0,5254 0,5558 0,5858 0,5520
ZP 6 0,4935 0,5034 0,4186 0,4706 0,5338 0,4565
P 7 0,5192 0,5264 0,4478 0,4975 0,5497 0,4882
ZP 8 0,5386 0,5462 0,4653 0,5164 0,5706 0,5066
ZP9 0,5504 0,5619 0,4499 0,5268 0,6059 0,5119
ZP 10 0,3901 0,3999 0,3186 0,3750 0,4371 0,3616
05 r
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03+
02 F
S o1t y -
EA. .
55 0 1 1 1 1 I
= 0.35 04 0.5 0.55 0.6 (‘65 7p1
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~ * ZP3
02+ .  ZP4
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¥ ZP6
03+ + ZP7
* ZP8
-04 v ZP9
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0.5+ . .
Kesin periyot (s)
Sekil 2. Farkli zemin profilleri i¢in Y1 yonteminin normalize hata degerleri.
05 r
04+
03+
02 F
[ov]
E 0.1+ Y
E +, ~ . o
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02 F x  ZP4
B ZP5
¥ ZP6
03 F + zp7
* ZP8
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0.5+ . .
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Sekil 3. Farkli zemin profilleri i¢in Y2 yonteminin normalize hata degerleri.
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Sekil 4. Farkli zemin profilleri i¢in Y3 yonteminin normalize hata degerleri.
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Sekil 5. Farkli zemin profilleri i¢cin Y4 yonteminin normalize hata degerleri.
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Sekil 6. Farkli zemin profilleri i¢cin Y5 yonteminin normalize hata degerleri.
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Sekil 7. Hesaplanan periyot degerlerinin gercek periyot degerlerine gore hata oranlari.
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Sekil 8. Hesaplanan periyot degerlerinin gercek periyot degerlerine gére mutlak hata oranlari.

Y2 yontemi ile hesaplanan ve Sekil 3’de sunulan periyot
degerlerinden de gorildigi ilizere bu yontem
kullanilarak hesaplanan periyot degerleri de Y1 yontemi
ile hesaplanan periyot degerlerinde oldugu gibi kesin
periyot degerlerinden daha biiyiik olarak hesaplanmistir.
Kesin periyot degerine en yakin periyot degeri ZP 5 en
uzak periyot degeri ise ZP 9 zemin profilinde elde
edilmistir.

Sekil 4 incelendiginde Y3 yontemi ile hesaplanan periyot
degerlerinin Y1 ve Y2 yontemlerinin aksine kesin periyot

degerlerinden daha kiigiik c¢ciktign gorilmektedir. Y3
yOntemine gore gercek periyot degerine en yakin periyot
degeri ZP 5 en uzak periyot degeri ise ZP 9 zemin
profilinde gerceklesmistir. Y4 ydntemi ile hesaplanan
periyot degerlerinin ZP 3 profili hari¢ kesin periyot
degerinden daha biytiktiir. Kullanilan diger yontemlere
nazaran Y4 yonteminin kesin periyot degerlerine daha
fazla yakinsadig1 goriilmektedir.

Sekil 6’da Y5 yontemi ile hesaplanan normalize hata
degerleri verilmistir. Bu degerler incelendiginde tiim
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zemin profilleri i¢in hesaplanan zemin hakim periyodu
degerlerinin kesin periyot degerlerinden biiyiik oldugu
acik olarak goriilmektedir. Tablo 4'de 10 farkli zemin
profili icin 5 farkli yontemle bulunan periyotlarin hata

oranlar1 verilmistir. Ayrica bu tablodaki veriler
kullanilarak hata oranlarimi daha anlagilir bir sekilde

gostermek icin hazirlanan grafik Sekil 7'de sunulmustur.

Tablo 4. 10 farkl zemin profili i¢cin 5 farkli yontem ile hesaplanan zemin hakim periyotlarinin % hata oranlari

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
ZP 1 511 6,24 -7,33 1,27 9,84
ZP 2 4,53 5,73 -8,85 1,09 10,07
ZP 3 3,16 4,63 -11,29 -0,51 9,83
ZP 4 6,96 8,62 -8,90 2,20 14,12
ZP5 3,67 4,31 -4,83 0,69 6,13
ZP 6 8,11 10,27 -8,31 3,10 16,93
ZP7 6,36 7,83 -8,27 1,90 12,60
ZP 8 6,33 7,81 -8,15 1,94 12,63
ZP9 7,53 9,77 -12,11 291 18,36
ZP 10 7,89 10,60 -11,90 3,72 20,88
Farkli yontemlerle elde edilen periyot degerlerinin kesin Katki Oram1 Beyani

periyot degerlerinden diisiik veya yiiksek olup
olmadigin1 gérmek icin farkli yontemlerle hesaplanan
periyot degerlerinin gercek periyot degerlerine gore hata
oranlari Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7'den de goriilecegi ilizere Y1, Y2, Y3 ve Y5
yontemleri ile elde edilen periyot degerlerinin kesin
periyot degerlerine oranla daha yiliksek oldugu Y4
yontemi ile elde edilen periyot degerinin ise kesin
periyot degerinden daha diistik oldugu goérilmistiir.

Sekil 8'de ise yontemlerin performanslarini daha net
gorebilmek amaciyla hata oranlarinin mutlak degerleri
alinmistir. Grafikten de gorildiigi tlizere Y4 yontemi
diger yontemlere oranla en iyi sonucu verirken Y5
yontemi ise kesin degere en uzak degerleri vermistir. Y4
yontemindeki hata oranlar1 % 0.51 ile % 3.72 araliginda
degisirken Y5 yontemindeki hata oranlar1 % 6.13 ile %
20.88 arasinda degismistir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, ortalama kayma dalgast hizinin
belirlenmesinde  literatiirde  kullanilan  yaklasik
denklemlerin uygunlugu degerlendirilmistir. Calisma

kapsaminda ortalama kayma dalgasi hizlar1 kullanilarak
10 farkli zemin profili i¢in zemin hakim periyotlar1 5
farkli yontemle hesaplanmistir.

Zemin hakim periyodunu belirlemek icin kullanilan
yontemlerin 3 cesitli ilkelerin deprem
yonetmeliklerinde kullanilan yéntemlerdir. Y3, Y4 ve Y5
yontemleri sirasiyla Meksika Deprem Yonetmeligi, Japon
Deprem Yonetmeligi ve Tirkiye Deprem
Yonetmeliklerini etmektedir. Bu agidan
bakildiginda kesin periyota en yakin zemin hakim
periyodunun Japon Deprem Yonetmeliginde verilen

Bina
temsil

bagint1 ile elde edildigi gorilmiistir. Elde edilen bu
sonucun literatiirde yapilmis olan ¢alismalarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Yazarlarin katki yiizdesi asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

EK. K.B.B.
K 50 50
T 50 50
Y 50 50
VTI 50 50
VAY 50 50
KT 50 50
YZ 50 50
KI 50 50
GR 20 80

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= Kkritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada hig¢bir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir c¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay
alinmamustir.
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