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0z

Deprem kaynakli dinamik hareketlerin zemin igerisindeki dalga yayilimina bagh olarak altyapi ve
ustyapt sistemlerinde olusturdugu etkilerin arastirilmasinda kullanilan araglardan biri tek boyutlu
yer tepki analizleridir. Bu analizlerde zeminlerin dinamik 6zelliklerinin tanimlanmasinda dogrudan
cevrimsel ytiklemeler ile gerceklestirilen deneyler kullanilabilmektedir. Fakat bu deneylerin
maliyetleri ve deney aletlerinin ulasilabilirligindeki zorluklar nedeniyle bu deneylerin yerine
genellikle arastirmacilar tarafindan gelistirilen modiil azalim ve séniim egrileri kullanilmaktadir.
Egrilerin farkli veri setleri ve teknolojilere sahip deney aletleri ile hazirlanmasi, zeminin dinamik
etkiler altindaki davranislarinda farkliliklara sebep olmaktadir. Literatiirde bu farklhiliklarin
giderilmesi konusunda c¢esitli dlzeltme parametreleri gelistirilmistir. Fakat diizeltme
parametrelerine ragmen egrilerin birbiri ile tam uyumlu oldugundan bahsetmek miimkiin degildir.
Bu ¢alismada dinamik davranis egrileri ile elde edilen sonuglar, bir vaka kapsaminda incelenmis ve
degerlendirilmistir. Dinamik egrilerin yer tepki analizi ile elde edilen zemin davranis ¢iktilarina etkisi
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeler neticesinde yiizeye yakin Kkilli
zeminlerde dinamik kayma modiilii etkilerinin uyumlu oldugu belirlenmistir. Kumlu zeminler i¢in ise
tespit edilen uyumsuzluklar nedenleri ile birlikte agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer Tepki Analizi, Modiil Azalim Egrileri, Deprem Tepki Spektrumu, Malzeme Séniim Egrileri

Abstract

One of the methods used to investigate the effects of earthquake-induced dynamic movements on
substructure and superstructure is one-dimensional ground response analysis. In these analyzes,
tests performed with direct cyclic loading can be used to define the dynamic properties of soils.
However, due to the cost of these experiments and the difficulties in accessibility of the test
equipment, modulus reduction and damping curves developed by the researchers are generally used
instead of these experiments. The preparation of these curves with test tools with different data sets
and technologies causes differences in the behavior of the soil under dynamic effects. Various
correction parameters have been developed in the literature to eliminate these differences. However,
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despite these correction parameters, it is not possible to say that the curves are fully compatible with
each other. In this study, the results obtained with dynamic behavior curves were examined and
evaluated within the scope of a case. The effect of dynamic response curves used in ground response
analysis on soil response outputs has been evaluated comparatively. As a result of the evaluations, it
has been determined that the dynamic shear modulus effects are compatible in clayey soils close to
the surface. But for sandy soils, inconsistencies were determined and the detected incompatibilities

were explained with their reasons.

Keywords: Ground Response Analysis, Modulus Reductuion Curves, Earthquake Response Spectrum, Material Damping Curve

1. Giris

Zeminlerin yer hareketi altindaki davranisi ve bu
yer hareketi kaynakli enerjinin zemin yiizeyine
aktarimi geoteknik deprem miihendisliginin
inceledigi 6nemli konulardan biridir. Bu konuda
yer tepki analizleri, zemin biiyiitmeleri, azalim
iliskileri vb. calismalar bulunmaktadir. Makalede
degerlendirilmesi yapilan tek boyutlu yer tepki
analizleri, Seed ve Idriss [1] ile Hardin ve
Drnevich [2] tarafindan zeminin cevrimsel
yliklemeler altindaki davramslarinin modiil
azallm ve soniim egrileri (dinamik davranig
egrileri) ile belirlenmesi sonucunda
kullanilmaya baslanmistir. Dinamik davranis
egrileri glinimiizde de cesitli gelismelerle
birlikte hala en yaygin kullanilan yontemlerden
biri olarak varligini siirdiirmektedir. Vucetic ve
Dobry [3] plastisite indisinin dinamik davranis
egrilerine etkisi ile ilgili calismistir. Ishibashi ve
Zhang [4] kum ve yiiksek plastisiteli killeri
kapsayan bir dinamik davranis egrisi formiilii
gelistirmistir. Darendeli [5] dinamik davranis
egrisi hiperbolik denklemine yeni bir parametre
ekleyerek, Hardin ve Drnevich [2] tarafindan
olusturulan davranig egrileri denkleminden
daha uyumlu bir denklem elde etmistir.
Analizlerin tek boyutlu olarak gergeklestirilmesi,
biinyesinde cesitli sinirlamalar barindirsa dahi
Tao ve Rathje [6] 34 bolge icin gerceklestirdigi
calismada sonuglardan %69’unun tek boyutlu
analize uygun oldugu sonucuna varmistir.
Kumar vd. [7]'de ise hazir egriler ve deneysel
egriler ile gerceklestirilmis yer tepki analizleri
etkileri tizerinde ¢alisilmistir.

Yer tepki analizleri yapilirken zemine ait bazi
ozelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
ozellikler; kayma mukavemeti parametreleri,
kayma dalgast hizlari, kayma modiili-birim
deformasyon (modiil azalim) egrileri ve birim
deformasyon-soniimleme (séniim orant)
egrileridir [3]. Dinamik 6zellikleri belirlemek
icin kullanilan karmasik laboratuvar testlerinin
yliksek maliyetli olmasi, 6nemli ve biiylik
projeler disinda bu deneylerin yaygin olarak
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kullanilmasini engellemektedir. Bununla birlikte
kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesi i¢in pratik
ve uygun maliyetli yontemler mevcuttur [4]. Bu
nedenle yer tepki analizleri ¢alismalarinda
kayma dalgast hizi ve zeminin Kkarakteristik
ozelliklerine bagli olusturulan hazir modiil
azalim egrileri, laboratuvar deneylerine bagh
olarak elde edilen omurga egrilerinden daha sik
kullanilmaktadir. Bahsedilen dinamik davrams
egrilerinin belirlenmesi ile ilgili yaklasimlar Seed
ve Idriss [1] ile Hardin ve Drnevich [2]'den
itibaren farkli parametrelere ve veri setlerine
bagh olarak baska arastirmacilar tarafindan da
gelistirilmistir [1-5, 8, 9].

Bu calismada secilen farkli modiil azalim ve
sonim egrilerinin analizler lizerindeki etkileri
sonuglar lizerinden karsilastirilarak
sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda, sahaya o6zel yer tepki
analizinin gercgeklestirilebilmesi i¢in gerekli

girdi parametreleri, saha ve laboratuvar
deneylerinin yapildig1 bir vaka lizerinden elde
edilmistir.  Parametrelerin  belirlenmesinde

uygulanan saha deneyleri, bélgeye ait 5 adet 20-
30 metre arasi standart penetrasyon testi (SPT)
sondaji, 4 adet ¢ok kanalli ylizey dalgas: analiz
yontemi (MASW) deneyi ve 6 adet presiyometre
deneyinden olusmaktadir. Laboratuvar
deneyleri olarak 38 adet numuneye ait elek,
kivam ve su icerigi deneyleri, 9 adet drenajsiz 3
eksenli monotonik basing deneyi ve 5 adet
monotonik kesme kutusu deneyi yapilmistir.
Bolgede kullanilacak deprem spektrumunun
elde edilmesi amaciyla zemin simnifinin
belirlenmesi gerekmektedir. Zemin sinifinin
belirlenmesi i¢cin SPT ve MASW deneyleri
kullanilmigtir. Presiyometre, MASW ve SPT
deneyleri birbirleri ile karsilastirilarak standart
bir  deney  verisi dogrulama  siireci
gerceklestirilmistir. Zeminin ince daneli veya iri
daneli olarak ayrilmasi islemi elek analizleri
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sonuglarina  baglh olarak yapilmistir. Bu
numunelere dogal su iceriklerinde 3 eksenli
basing ve kesme kutusu deneyleri uygulanarak
malzeme kayma mukavemetleri belirlenmistir.
Kivam limitleri ise killi numunelerin dinamik
davranislarinda kullanilmak iizere plastisite
indisinin belirlenmesinde kullanilmistir. Ayrica
bolgenin depremselligi ve jeolojik yapisi bolgede
yapilan akademik ¢alismalarin taranmasi ile elde
edilmistir.

2.1. Bolgenin jeolojik yapisi ve depremselligi

Analizlerin yapildigit  bolge Afyon-Aksehir
grabeninde bulunmaktadir [10]. Bu graben ayni1
zamanda  Akarcay havzasi olarak da
adlandirilmaktadir [11]. Akarcay havzasinin
Sadikbey bolgesinde bulunan inceleme alanina
yakin sondajlar ve bdlgenin aliivyon yapisi
incelendiginde [10-12] derinlik  boyunca
bulunan aliivyona ait tiim parametrelerin
belirlenemeyecegi gorilmiistiir ve ana kayaya
ulasilamamistir. Bolgede aletsel déneme ait en
biiyiik depremler ise 03.02.2002 tarihli, 6.5 Mw
biiytikliigiindeki Cay depremi ve 01.10.1995
tarihli, 6.1 Mw biyikligiindeki Dinar
depremidir.

2.2. Zemin ozellikleri

Yiizeyden itibaren 50 metre derinlikteki zemin
tabakasi, analizlerde kullanilacak zemin bdlgesi
olarak se¢ilmistir ve bu bolgedeki zeminin
indeks ve dayanim 6zellikleri, bahsedilen saha ve
laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir (Sekil 1).
Zeminde go6zlenen mevsimsel yer alti suyu
seviyesi (YASS) en kritik durum icin 5 metre
derinligindedir. Her zemin katmaninin kayma
dayanimi (t) Mohr-Coulomb teorisine gore
hesaplanmistir. Kayma dayaniminin
belirlenmesinde kohezyonsuz zeminler i¢in igsel
siirttinme agis1 () ve efektif gerilmeye (0”) bagh
Denklem 1 ve kohezyonlu zeminler icin drenajsiz
kayma mukavemetine (cu) baghh Denklem 2
kullanilmistir.

T =0 tan¢’ (1)
T=0Cy (2)
Boélgenin iist 30 metre ortalama kayma dalgasi

hiz1 (Vs)so ve ortalama standart penetrasyon
darbe sayis1 (Neo)3o0 degerlerine gore yerel zemin

sinifi Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine [13]
gore ZD’dir.

2.3. Yer hareketleri bilgileri

Analizlerde tanimlanan zemin i¢i ana kayaya
(miithendislik ana kayasi), belirlenen 7 adet
deprem, girdi yer hareketi olarak tanimlanmigtir
(Tablo 1). Secilecek deprem sayisi ile ilgili
yonetmelikler farkli minimum deprem sayisini
sart koymuslardir. Ornek olarak Amerikan
Insaat Miihendisleri Birliginde [14] en az 5
deprem ivme zaman kaydinin, TBDY-2018 ise en
az 11 deprem ivme zaman kaydinin yer tepki
analizi stirecinde kullanilmasi  gerektigini
belirtmistir. Tablo 1'de depremler ile ilgili
deprem adi, kayit istasyonu adi, deprem yili,
istasyon zeminine ait ist 30 metre ortalama
kayma dalgas1 hizi, deprem biyukligi (Mw),
deprem kaydinin tepe yer ivmeleri (PGA) ve fay
kiriginin yiizeydeki projeksiyonu ile kuvvetli yer
hareketi istasyonu arasindaki en yakin yatay
mesafeyi tarif eden Joyner-Boore mesafe birimi
(RJB) verilmistir. Depremleri olusturan fay
yapilary, depremlerin spektral davranisinin
benzerligi, depremlere ait biiyiiklikler, ivme
kayit istasyonunun deprem merkez iissiine
yakinlig1 ve ivme kayit istasyonu zeminine ait
(Vs)so degerlerinin sahaya yakin degerlerden
secilmesi depremlerin belirlenmesinde baslica
goz oniinde bulundurulan etkenlerdir. Fakat
¢alismanin o6ncelikli amacinin bélgenin olasi
davranisi degil, modill azalm ve sénim
egrilerinin genel etkileri olmasi nedeniyle
depremlerin se¢iminde bazi sartlar (deprem
biyiikliikleri, spektral davranislari)
esnetilmistir. Kullanilan 7 adet depremde PGA
degerleri 0.09g-0.83g, ve biliytiikliikler Mw 6.0-
7.1 araliginda degiskenlik gosterecek sekilde
secilmistir.

Deprem kayitlari, bélgenin karakteristik tasarim
spektrumlarina uygunluk gostermesi ic¢in
bolgeye ait olasiliksal deprem spektrumu ile
eslenmelidir. Bu esleme islemi icin secilen
deprem ivme spektrumu, UDAP (Ulusal Deprem
Arastirma Programi) biinyesinde hazirlanan ve
Tiirkiye'nin bélgesel deprem riskinin olasiliksal
olarak incelenmesiyle elde edilen cografi bilgi
sistemi arayiiziinden alinmistir [15].

599



DEU FMD 25(75), 597-609, 2023

B REFU
40m
45m |
50m . : : : T T T !
0 100 200 300 400 500 O 10 20 30 a0 0 100 200 300 400
Zemin Sinifi Kayma Dayanimi SPT Nyo Vs
(kPa) (m/s)
Sekil 1. Zemin siiflar1 ve mukavemet ozellikleri
Figure 1. Soil class and strength properties
Tablo 1. Analizlerde kullanilan deprem kayitlari.
Table 1. Earthquake records used in the analysis.
Deprem NO  Deprem Adi [stasyon Vs3o0 (m/s) Buytiklik (Mw) — PGA (g) ?lﬁn)
El Duzce 1999 Lamont 1062 348 7.1 0.26 9.14
E2 Dinar 1995 Cardak 429 6.4 0.09 43.13
E3 Christchurch 2011 RHC 293 6.2 0.29 9.43
E4 Kobe 1995 KJMA 312 6.9 0.83 0.94
E5 Samos 2020 Kusadas1 369 6.9 0.18 41.98
E6 Parkfield-02, CA 2004 Hog Canyon 364 6.0 0.27 0.73
E7 Loma Prieta 1989 S. W ValleyColl 348 6.9 0.33 8.48
Depremin olustugu bolgeye ait tasarim ivme  baghh kayma dalgast hizina ait veriler

katsayilary, miihendislik ana kayasinin TBDY-
2018 tanimlanan zemin sinifina gére alinmistir
[13,15]. Secilen deprem kayitlarindaki her
periyoda karsilik gelen spektral ivmeler,
bolgedeki ana kayaya gore belirlenmis spektral
ivmelerden az olmayacak sekilde eslenmistir.
[15,16]

2.4. Anakaya ozellikleri

Yer tepki analizlerinde depreme ait tasarim
spektrumunun olusturulmasi i¢in ana kaya
konumunun, zemin sinifinin ve kayma dalgasi
hizinin belirlenmesi gereklidir. Tek boyutlu
profili ¢ikarilan bolgede, sondajlara ve derinlige

incelendiginde ana kaya belirlenememistir. Buna
bagl olarak 50 metre derinlikteki kayma dalgasi
hiz1 360 m/s olan zemin, mithendislik ana kayasi
olarak secilmistir [13]. Ana kayanin dogrudan
bulunamamasinin sonucu olarak, mostra vermis
bolgeden secilen deprem kayitlar1 yerine,
incelenen bolge ile benzer karakteristiklere
sahip zemin i¢i deprem kayitlar1 kullamlmistir.
Kwok ve dig. [17] mostra veren bolgeden elde
edilmis deprem kayitlari icin elastik taban sinir
kosulu, zemin icinden elde edilmis kayitlar icin
ise rijit yar1 uzay sinir kosulunun, model uzay1
taban sinir1 olarak kullanilmasini 6nermistir.
Zemin i¢i deprem Kkayitlarinin kullanilmasi
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sonucuna baglh olarak miihendislik ana kayasina
ait sinir kosulu rijit yari-uzay olarak seg¢ilmistir.
(18]

2.5. Modiil Azalim ve Cevrimsel Soniim
Egrileri

Calismada depremlerin  miihendislik ana
kayasina girdi yer hareketi olarak tanimlanmasi
sonucunda zemin profili i¢cinde farkh
derinliklerden alinan kalict yer ivmeleri ve
tasarim spektrumlarinin, g¢esitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen modiil azalim ve s6nim
egrileri altinda davramslarinin birbirleriyle
iliskileri incelenmistir. Incelenen modiil azalim
ve sonlim egrileri icin 4 farkli yontem secilmistir.
Bunlar Darendeli [5], Roblee ve Chiou [9],
Vucetic ve Dobry [3], Seed ve Idriss [1]
tarafindan gelistirilen yaklagimlaridir. Darendeli
[5] ile Roblee ve Chiou’ya [9] ait yaklasimlar hem
kum hem de killer lizerinde
uygulanabilmektedir. Vucetic ve Dobry [3]
killerde, Seed ve Idriss [1] ise sadece kum ve
cakillarda kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
yaklagimlarin kullanilabildigi zemin tiirleri goz
oniinde bulundurularak, olasi tim

kombinasyonlar 9 farkli analiz grubu olarak
olusturulmustur (Tablo 2). Analizler Deepsoil
(2020) [19] isimli bir boyutlu yer tepki analiz
programi ile yapilmistir. Sonuclarda
beklenenden diisiik ivmelerin olusmamasi ve
sapmalar ile karsilagilmamas: i¢in [20] analizler
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan sekilde
gerceklestirilmistir. Modiil azalim iligkilerini
olusturan arastirmacillar bu modil azalim
egrilerini kiiciik birim deformasyon ve orta

birim  deformasyon deneyleri ile elde
etmislerdir. Bu nedenle yiiksek birim
deformasyon dereceleri icin bir kayma

mukavemeti diizeltme islemi gereklidir [21]. Bu
diizeltme icin Groholski vd. [22] tarafindan
onerilen genel karesel/hiperbolik model
kullamlmistir. Aaqib vd. [23] bahsedilen
diizeltme etkilerini 15 saha igin 2 farkli ivmeye
gore Olceklenmis kayitlarda yaptigi analizlere
gore degerlendirmistir. Ayrica bu diizeltmeler
sonucunda modiil azalim ve séniim egrilerinin
birbirlerine benzedigi gézlenmistir. Ozellikle
killi zeminleri ifade eden modiil azalim egrileri
arasindaki farklar ihmal edilebilecek
diizeydedir.

Tablo 2. Modiil azalim ve séniim egrileri kombinasyonlari ile olusturulmus analiz gruplari.

Table 2. Analysis groups created with modulus reduction and damping curves combinations.

Analiz Grubu No Killere Ait Egriler Kumlara ait egriler
Grup 1 Darendeli 2001 Darendeli 2001

Grup 2 Vucetic ve Dobry 1991 Darendeli 2001

Grup 3 Roblee ve Chiou 2004 Darendeli 2001

Grup 4 Roblee ve Chiou 2004 Roblee ve Chiou 2004
Grup 5 Darendeli 2001 Roblee ve Chiou 2004
Grup 6 Vucetic ve Dobry 1991 Roblee ve Chiou 2004
Grup 7 Darendeli 2001 Seed ve Idriss 1970
Grup 8 Vucetic ve Dobry 1991 Seed ve Idriss 1970
Grup 9 Roblee ve Chiou 2004 Seed ve Idriss 1970

Zeminin ve genel olarak yapir malzemelerinin
tepki davranisi basit olarak diisiiniildiigiinde,
gerilme ve gerilmeye Kkarsiik gelen sekil
degistirmeye baghdir. Fakat zemin c¢ogu
malzemenin aksine ¢ok diisiik deformasyon
degerlerinde bile dogrusal olmayan davranig
gostermektedir. Zeminin deprem altindaki
ylklemesi negatif ve pozitif gerilmeler olarak
cevrimsel bicimde gerceklestigi icin diisiik sekil
degistirmelerin gergeklestigi her c¢evrimde

zeminin davranisi degismektedir. Cevrime bagh
gerilme-gsekil degistirme iliskisi ise dongiisel bir
davranis icindedir. Gerilme-sekil degistirme
iliskisini her c¢evrimi kapsayacak bi¢cimde
kullanabilmek amaciyla kayma modiilii (G) ve
soniim oranindan (D) olusan iki parametre
kullanilarak  genellestirilmis  gerilme-sekil
degistirme grafigi elde edilebilir [2]. Bu prensip
geregi zeminin dinamik davranisini tamimlamak
icin cesitli arastirmacilar tarafindan modiil
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azallim  ve malzeme  s6niim  egrileri

gelistirilmistir.

Analizlerde kullanilan Darendeli [5] ve Roblee ve
Chiou’ya [9] ait modiil yaklasimlar1 Denklem
3’te, Seed ve Idriss [1] ve Vucetic ve Dobry’ye [3]
ait modiil yaklasimlari ise Denklem 4’te verilen
modiill azalim egrisi parabolik denklemini
kullanmaktadir. Bu denklemlerde G (¢evrim
noktalarina bagli omurga egrisi tegeti egimi)
kayma modiilii, Gmax (elastik bolge gerilme-sekil
degistirme egimi) kiiciik sekil degistirme kayma
modiilt, y sekil degistirme, yr referans sekil
degistirmesi ve a egrilik katsayisidir.

G _ 1
Gmax 1 + (1)“ ()
Vr
G _ 1
Gmax a 1+ A (4)

Ayrica zeminlere etkiyen enerji, zamana bagh
olarak daneler arasi siirtlinme ve viskozite

kaynakli azalmaktadir. Bunun yam1 sira
zeminlerin ¢ok diisiik sekil degistirmelerde dahi
dogrusal olmayan davranis  gdstermesi
nedeniyle fazladan enerji kayiplari
yasanmaktadir. Bu iki enerji ayr1 ayrn

hesaplandiktan sonra birbirine eklenerek séniim
egrileri elde edilir. [5]

Vucetic ve Dobry [3] bu egrileri, 1-15 arasi asir1
konsolidasyon oranli deney numunelerinden
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alinan veriler dogrultusunda elde etmistir ve bu
egriler tizerindeki hakim parametrenin plastisite
indisi oldugunu gozlemlemistir. Seed ve Idriss’te
[1] siltler, killer ve ¢akilli zeminler i¢in yeterince
veri elde edilememistir, fakat kumlu zeminler
icin sonugclarin belirli bir aralikta (Sekil 2 alt ve
ist smirlar) degistigi belirlenmis ve ozellikle
diisiik deformasyonlara ait deneyler ile elde
edilen durumlarda yiiksek deformasyonlara
ulasilmasi i¢in bir yontem ortaya konulmustur.
Darendeli [5], Seed ve Idriss [1] ile Hardin ve
Drnevich [2] tarafindan gelistirilen modeli
modifiye etmistir. Bu modifikasyonla beraber
egriler lizerinde etkisi gozlenen parametreler,
6nem durumlarina gore derecelendirilmis ve bu
parametreler ile referans egrileri
olusturulmustur. Roblee ve Chiou [9] ise
zeminleri, ince dane igerikleri ve plastisite
indislerine gore 3 farkli ana gruba ayirmistir. Bu
3 ana grubu ayrica derinliklere gore
diizenleyerek referans egrileri olusturmustur.
Bahsi gecen tiim modeller uygulamalarda aktif
olarak kullanilsa da Darendeli [5] ve Roblee ve
Chiou [9], laboratuvar test teknolojilerinin
yillara baglh gelismesi nedeni ile ozellikle
sahadan alinan derin numunelerde daha yiiksek
basing imkani bulunan deney diizenekleri
kullanarak sonuglar elde etmistir. Dolayisiyla
yeni modiil azalim egrileri 6zellikle derin zemin
numuneleri i¢cin daha tutarli  sonuglar
vermektedir [9]. Kullanilan modiill azalim ve
cevrimsel soniim egrilerine ait alt ve list sinir
degerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Modiil azalim ve soniim egrileri
Figure 2. Modulus reduction and damping curves

3. Bulgular

Bulgular farkl tasarim hedefleri dogrultusunda
ivme spektrum davranisi, deprem tepe ivmeleri,
yer degistirme spektrum davranisi ve zemin

alimarak degerlendirilmistir. Profil derinligi
boyunca, tiim analiz gruplar1 i¢in deprem
ortalamalarina ait sahaya o6zel spektrumlar
olusturulmustur. Sahaya 6zel spektrumlar farkl
derinlikler icin Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te

deformasyonlar1 gibi durumlar g6z oniine gosterilmistir.
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Figure 3. Earthquake spectra at depths between engineering bedrock - 35 meters
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Figure 5. Earthquake spectra at depths between 10 meters and surface

604




DEU FMD 25(75), 597-609, 2023

Deprem spektrumlarinin yonetmelikler
hakimiyetinde degil dogrudan modiil azalim ve
sonim  egrilerine gore degerlendirilmesi
amaciyla, derinlige bagh spektrumlarda, TBDY-
2018 ve ASCE 7-22’de belirtildigi tizere her
periyot icin yerel zemin etki katsayis1 (ylizey
spektral ivmesi/taban kayasi spektral ivmesi)
belirlenmesi ve ASCE 7-22’deki ivme
periyotlarinin belirlenmesi ile sahaya o&zel
tasarim spektrumlari olusturulmasi yaklasimlari
kullanilmamistir ~ ve  spektrumlar  analiz
sonuglarinda ham olarak sunulmustur [13, 14].
Ayrica Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (TDTH)

spektrumuna ait her periyottaki ordinat
degerlerinin (ivmelerin), sahaya ozel
spektrumdaki her periyoda karsiik gelen

ivmelerden kiiciik alinamama sart1 (ZF sinifi icin
%90’dan kiiciik) spektrum davranislarinin tiim
periyotlarda elastik olarak sabitlenmesinin
engellenmesi ile daha hassas degerlendirme
imkani olusmasi amaciyla uygulanmamistir,
Sonuglarda Kkilli zeminlere ait modiil azalim ve
soniim egrilerinin spektrumlar {zerindeki
etkisinin ihmal edilebilecek kadar diisiik olmasi
nedeniyle sonuglar analiz grubu 1-2-3, 4-5-6 ve
7-8-9 olarak 3 par¢a halinde verilmistir. Yapilan
analizlere ait derinliZe baghh  deprem
spektrumlar1 degerlendirildiginde, 50-45 metre
derinlikleri arasinda kisa periyot boélgesinde
(T=0.20-0.36s arasi) tiim gruplar icin maksimum
ivmeler olusmustur. Bu bdlgedeki ivmelerin
analiz  gruplar1 arasinda karsilastirilmasi
yapildiginda analiz grubu 4-5-6’nin en yiiksek,
analiz grubu 1-2-3’lin en diisiik ivmelere sahip
oldugu gozlemlenmistir. Tlim analiz gruplarinda
40 metre derinlikte diizensizlikler gézlemlenmis
ve diisik deformasyonlarin diizeltilmesi icin
kullanilan Groholski vd. [22] tarafindan dnerilen
dogrusal olmayan analiz diizeltme
parametrelerine ait katsayilarin da ayni derinlik
icin dlizensiz oldugu analiz girdilerinde tespit
edilmistir. Bu diizensizlik 40 metre derinlikteki
zemin mukavemeti ve kayma dalgasi
hizlarindaki ani degisim ile iliskilidir (Sekil 1).
39-33 metre derinlikleri arasinda maksimum
ivmeler, kisa periyot bolgesinde (T=0.26-0.30s
arasi) gozlemlenmeye devam etmigstir. Analiz
gruplar1 ivme biytklikleri siralamasi, 50-41
metre derinlikleri arasindaki ivme biiyiikliikleri
siralamasi ile benzerlik gostermektedir.

Analizlerde kayma dalgast hizi degisiminin
gerceklestigi 33 metre derinliginde, 40 metre
derinlikte olusan diizensizlige benzer bir
diizensiz davranis gézlemlenmistir. 33-14 metre
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derinlikleri arasinda 50-33 metre derinlikleri
arasinda olusan ivme tepesine ek olarak cok
diisiik periyotlarda (T 0.023-0.025s arasi)
baska bir ivme tepesi olusmustur fakat bu
periyot araligi yapilarin tasarim siirecinde
oldukca istisnai olarak degerlendirilebilecek bir
periyot araligidir ve goz ardi edilebilir. Olusan
istisnai  ivme  tepesinin = davranis1  ise
degerlendirilen analiz  gruplar1  arasinda
farklilhiklar gostermistir. Diisiik periyotlarda
olusan tepe, Grup 7-8-9’da 29 metre derinlikten
itibaren maksimum ivmenin olustugu tepe
haline gelmistir, Grup 1-2-3 ve Grup 4-5-6 icin
ise 33 metre derinlikte olusan 2. tepe ivmeleri
diger gruplarin aksine ilk tepe ile yakin ivme
degerlerine gelse dahi, ilk ivme tepesindeki ivme
degerlerini gegmemistir. Bu davranis Sekil 5’te
verilen 20 metre derinlige ait spektrumlarda
gorilmektedir.

15-5 metre derinlik araliginda tiim modeller i¢in
olusan ikinci tepe kii¢ilmiistir (T=0.023-
0.025s) ve bunun yaninda ilk tepenin
gozlemlendigi periyot (T=0.2-0.3s) tekrar yer
degistirerek hakim tepe periyodu halini almistir.
Pehlivan vd. [24]te kayma dalgasindaki geri
déniislerin (azalmanin) 0.1 s periyodun altindaki
tepki spektrumunu kiictlttiigii belirtilmistir ve
bahsedilen  kiigiilme bu c¢alismada da
gerceklesmistir. Ayrica ayni derinliklerde tiim
gruplar icin hiz hakimiyet bolgesinde (T=1.3-
1.6s) ivme degerlerinde ylkselmeler
gerceklesmistir. Hiz hakimiyet boélgesindeki
ylkselen ivmeler Sekil 5’'te 5 metre derinlik i¢in
verilen spektrumlarda da gozlemlenebilir. 7
metre derinlikten itibaren killi bdlgeye
gecilmistir. Diisiik derinlikteki killere ait modiil
azalim ve soniim egrilerinin davranislarindaki
uyum nedeniyle deprem spektrumlari bu
bolgede  birbirlerine  benzeme  egilimine
girmislerdir. Hiz bolgesinde ve ¢ok diisiik
periyotlarda olusmus olan 2. tepe ivmeleri killi
zeminde soniimlenmistir. Baskin tepenin
gozlendigi periyot ise 0.47-0.50s araligina
gelmistir. Genel olarak Grup 7-8-9 diger egriler
ile 50-20 metre arast uyumsuzluklar
gosterirken, diger gruplar birbirleri ile paralel
ivme davraniglarina sahiplerdir.

Derinlige bagl tepe yer ivmeleri (PGA) Sekil
6a’da gosterilmistir. Zemine ait yer degistirmeler
Sekil 6b’de ve kazik, boru vb. altyapl
elemanlarinin tasariminda kullanilan kalic1 yer
deformasyonlar1 Sekil 6c’de iizerinde farkl
analiz gruplari icin gosterilmistir.
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Diger analiz c¢iktilar1 ile

benzer

olarak

Deprem sahaya 6zel spektrumlar ile tasarim

gruplardaki modiil azalim ve séniim egrilerinin
etkisi killi zeminler i¢in sinirl kalmistir ve bu
nedenle killer icin olusturulan gruplar, tek bir
grup halinde sunulmustur. Sekil 6a’da verilen
maksimum yer ivmeleri incelendiginde grup 7-
8-9’un daha diisiik ivme degerlerine sahip
oldugu, grup 1-2-3 ve 4-5-6'nin ise birbirine
yakin ivmelerde hareket ettigi ve ylizeyde en
biiyiik ivme degerlerinin neredeyse esitlendigi
tespit edilmistir. Sekil 6b’deki sekil degistirmeler
degerlendirildiginde, incelenen zemin profilinin
diger kisimlarina gore saglam olarak
nitelendirilebilen 50-30 metre derinlikleri
arasinda ve kil olarak belirlenen 8-0 metre
derinlikleri arasinda 9 analiz grubu sonuglari
birbirine yakin elde edilmistir. Geriye kalan
derinliklerde ise sekil degistirmeler diizensiz bir
sekilde degismektedir. Farkli modiil azalim ve

soniim  egrilerinin  kullanilmasi,  analiz
gruplarinda derinlige bagh yer degistirmelerde
ihmal edilebilir diizeyde degisiklik

gostermektedir (Sekil 6¢).
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spektrumu olusturmak i¢in yonetmeliklere goére
farkli yaklasimlar, smirlamalar ve tasarim
hedefleri goz oOniine alinmaktadir. Yer tepki
analizinde sahaya 6zel tasarima gegebilmek i¢in

TBDY-2018’e gore yer tepki analizleri
kullanilarak  yerel zemin etki katsayisi
belirlenmeli ve  katsayilar = miihendislik

anakayas1 spektral ivmesi ile her periyotta
carpilmalidir. Tasarim spektrumlarinin
olusturulmasinda Sekil 5’te verilen yilizey
spektrumlarinin, Sekil 3’te verilen anakaya girdi
spektrumlarina her periyot i¢in oram ile elde
edilmis  yerel zemin etki katsayilari
kullanilmistir.  Belirlenen Kkatsayilar analiz
gruplari i¢in Sekil 7’de verilmistir.

Yerel zemin etki katsayilar1 karsilastirildiginda
T<0.5 s bolgesinde tiim egriler yakin yerel zemin
etki Kkatsayilarina sahiptir. 0.5 <T <1.0 s
bolgesinde grup 4-5-6 diger gruplara kiyasla
daha disiik Kkatsayilara sahiptir. T > 1.5 s
bolgesinde ise grup 7-8-9 diisiik, 1-2-3 yiiksek
katsay1 degerlerini olusturmustur.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Modiil azalim ve sonim egrilerinin yilizey
bolgesindeki killi zeminlerde etkileri oldukga
diisiiktiir.

Seed ve Idriss’e [1] ait ¢alismada ¢ok diisiik
periyotlarda (T=0-0.05s), yiliksek ivmeler
gozlenmistir. Fakat sadece istisnai yapilar bu
periyotlara sahiptir. Cok diisik olan bu
periyotlardaki degerlendirmeler yerine, daha
yaygin periyotlara sahip yapilar g6z oniine
alindiginda yiizeyde en yiiksek ivmeleri veren
modiil azalim ve séniim egrilerinin ivmeye bagh
tasarim i¢in sirasiyla, Seed ve Idriss [1], Roblee
ve Chiou [9] ve Darendeli [5] oldugu
belirlenmistir.

Boru, kazik vb. zemin yer degistirmeleri ile
dogrudan iligkili olan yapilarda killi zeminler ve
dayanimi nispeten yiiksek (Vs> 300 m/s) kumlu
zeminler i¢in modiil azalim ve séniim egrilerinin
etkisi géz ardi edilebilir. Dayanimi daha diisiik
(Vs <300 m/s) kumlu zeminlerde ise Seed ve
Idriss [1] en yiliksek yer degistirmeleri
vermektedir. Fakat bu yer degistirmeler
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in modil azalim ve
soniim  egrilerini  etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir.
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Sonuclarda verilen modiill azalim ve sonim
egrilerine ait dusik gerilmeler altindaki
deformasyonlarin, Groholski ve dig. [22]’a gore
diizeltilmesi nedeniyle bu ¢alisma kapsamindaki
bulgular ayn1 diizeltmelerin yapildig1 niimerik
coziimler igin gecerlidir. Diizeltme islemleri
gerceklestirilmeden yapilan analizlerde
belirlenen degerlerin birbiri ile benzerliklerinin
biiyiik dl¢lide azaldig1 gézlemlenmistir.

Seed ve Idriss [1]'e ait egrilerde 50 metre
derinlik i¢in iist sinirdaki degerler kullanilmis ve
daha biiyiik derinlikler igcin ¢6zlimleme
yapilmamistir. Fakat Seed ve Idriss [1]’e ait iist
sinirin, deney gerilmeleri dahilinde 2 atm’lik
efektif gerilmeye karsiik gelmesi sebebiyle
analizin derinliginin artirilmasi sonucunda Seed
ve Idriss [1]'e ait sonuglarin diger egri
sonuclarindan ayrilmasi beklenmektedir.

Incelenen durumlar degerlendirildiginde kumlu
zeminlerde Roblee ve Chiou [9] ve Darendeli [5]
tek boyutlu yer tepki analizi icin Onerilen
dinamik davranis yaklasimidir. Killi zeminlerde
ise dinamik davranis egrileri seciminin sonuglar
tizerindeki etkilerinin ylizeyde sinirli olmasi
nedeniyle ilk 10 metrelik derinlik i¢in tim
egriler kullanilabilir kabul edilmistir.
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5. Discussion and Conclusion

The effects of modulus reduction and damping
curves in clayey soils in the surface area are quite
low.

In the study of Seed and Idriss [1], high
accelerations were observed in very low periods
(T=0-0.05s). But only exceptional structures
have these periods. Considering the structures
with more common periods, instead of the
evaluations in these periods, which are very low
for the acceleration-dependent design, it has
been determined that the modulus reduction
and damping curves that provide the highest
accelerations on the surface are Seed and Idriss
[1], Roblee and Chiou [9] and Darendeli [5],
respectively.

The effect of modulus reduction and damping
curves can be ignored for clayey soils and sandy
soils with relatively high strength (Vs> 300 m/s)
in structures that are directly related to ground
displacements such as pipes, piles, etc. Seed and
Idriss [1] give the highest displacements in
sandy soils with lower strength (Vs <300 m/s).
However, since these displacements are very
close to each other, the effect of the modulus
reduction and damping curves is generally
negligible.

Since the deformations under low stresses of the
modulus reduction and damping curves given in
the results are corrected according to Groholski
et al. [22], the findings within the scope of this
study are valid for numerical solutions with the
same corrections. It has been observed that the
similarity of the values determined in the
analyzes made without performing the
correction procedures has decreased to a great
extent.

In the curves of Seed and Idriss [1], the upper
limit values were used for 50 meters depth and
no analysis was made for larger depths.
However, since the upper limit of Seed and Idriss
[1] corresponds to an effective stress of 2 atm
within the test stresses, it is expected that the
results of Seed and Idriss [1] will be separated
from the other curve results if the depth of
analysis is increased.

Considering the examined cases, Roblee and
Chiou [9] and Darendeli [5] are suggested as
shear modulus reduction and damping ratio
curves in sandy soils. For clay soils, all curves are
considered usable for the first 10 meters of
depth since the effects of the choice of dynamic
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behavior curves on the results are limited at the
surface.
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