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Ozet

Giincellenerek “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)” ismi ile yiiriirliige giren Tiirk deprem yonetmeligi, tasarim gozetimi
ve kontrolii hizmetinden deprem haritasinmin giincellenmesine kadar bir¢ok koklii degisiklik icermekte ve uygulamaya yeni kosullar
getirmektedir. Getirilen en onemli kosullardan bir tanesi “ZF” yerel zemin simifi icin “Sahaya Ozel Zemin Davranisi Analizi”
yapimasi gerekliligidir. Bu ¢alismada, yonetmeligin 16.5.2.3 (a) maddesinde serbest zemin modeli olusturulmas: igin belirtilen ve
ozellikle biiyiik agiklikli yapi projelerinde pratik olarak uygulamast zor olan ve ek maliyet gerektiren “miihendislik taban kayasimin
bina temelinden itibaren derinligi, en biiyiik bina genisliginin ii¢ katindan daha az olmayacaktir” kosulu irdelenmistir. Bu kapsamda,
Lzmir ili, Konak ilgesi sinirlarinda, zemin degerlendirilmesi yapilmis, bolgenin karakteristik zemin tiiriinii temsil eden “ZF” zemin
smifina ait bir zemin profili, dort farkli derinlik igin olusturulmustur. Dort farkli deprem diizeyi i¢in ayri ayri olmak iizere tasarim
spektrumuna spektral uyusum saglanacak sekilde déniistiiriilen 11 adet deprem kaydumin iki yonlii zaman tamim alaminda dogrusal
olmayan analiz yontemi ile analizleri tamamlanmis ve farkli derinliklerinin profil davramisina etkileri incelenmistir. Analizler
sonucunda, calisma kapsaminda dikkate alinan zemin profili igin yiiksek yapr sinifina girmeyen ve ileri performans hedefi
degerlendirmesi gerektirmeyen yeni yapilacak oniiretimli betonarme, yerinde dokme betonarme ve ¢elik binalar i¢in ZE zemin sinifi
icin olusturulan spektrumun derinlik degigiminden bagimsiz olarak davranisi karsiladigi belirlenmigtir.
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An Investigation of Soil Profile Depth Change on Site Response Analysis

Abstract

The updated Turkish seismic code “Building Earthquake Regulations-2018 (TBDY-2018) ” includes radical changes in many aspects
such as peer review and the earthquake hazard map hence, it brings new conditions into practical engineering. One of the most
important conditions is the concept of "Site Response Analysis" for the soil type “ZF”. This study investigates the item 16.5.2.3 (a)
which states that “the depth of the engineering bedrock from the building foundation must not be less than three times of the largest
building width. However, the application of this provision is almost difficult especially for the large span structures, and it requires
additional cost. In this context, the soil profile evaluation has been made within the borders of Konak district of Izmir province for soil
class "ZF" considering four different depths. Non-linear bidirectional time history analyses are performed using 11 pairs of earthquake
records which are scaled to match various earthquake levels. The study also evaluates the effect of various depths on the behavior of
the soil profile in question. The paper concludes that, for the soil profile addressed in this study, the derived design spectrum related
to soil type ZE- regardless of the depth change - is conservative for all periods except the high rise buildings as well as the buildings
that do not require advanced performance evaluations such as new designed reinforced concrete buildings, precast concrete buildings
and steel buildings.
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1. Giris

Aktif bir deprem kusaginda bulunan Tiirkiye niifusunun %98’i deprem tehlikesi altinda yasamini siirdiirmektedir.
Ulkemizde deprem zararlarmin azaltilmasina yonelik ¢alismalar ¢ok yakin araliklarla meydana gelen, ¢ok biiyiik can ve
mal kaybia sebep olan Erzincan (27.12.1939), Niksar-Erbaa (20.12.1942), Adapazari-Hendek (20.06.1943), Tosya-
Ladik (26.11.943) ve (Bolu-Gerede) 01.02.1944 depremlerinden sonra baglamistir (Ozmen 2012). Tiirkiye’de ilk resmi
deprem yonetmeligi 1940 yilinda yiiriirliige girmistir. Toplumsal gereksinimler, deprem miihendisligindeki gelismeler ve
teknolojik devrimler neticesinde deprem yonetmeligi 1947, 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007 ve 2018 yillarinda olmak
tizere 8 kez revize edilmistir.
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Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizlerinde Profil Derinligi Dedisiminin Incelenmesi

Tiirk Bina Deprem Y6netmeligi (TBDY-2018) (TBDY 2018) olarak adlandirilan son giincel yonetmelik Resmi Gazete'de
18 Mart 2018 tarihinde yayinlanmus, yirirlige ise 1 Ocak 2019 tarihinde girmistir. Tiirkiye igin ilk deprem bolgeleri
haritas1 Sieberg (1932) tarafindan hazirlanmis ancak bu harita resmi olarak onaylanmamustir (Ozmen 2012). ilk resmi
deprem bolgeleri haritasi ise 1945 yilinda “Yersarsintist Bolgeleri Haritas1” ismi ile yayimlanmig ve sonrasinda sismo-
tektonik veriler ve deprem miihendisligi alanindaki gelismelere bagh olarak 1947, 1963, 1972, 1996 yillarinda
giincellenmistir (Ozmen ve Pampal 2017). 1996 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritasi, AFAD
Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan yenilenmis ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi (TDTH-2018) ismi ile Tiirkiye
Bina Deprem Y 6netmeligi ile es zamanli olarak 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir (TDTH 2019). Yeni haritada,
bir 6nceki haritadan farkli olarak, giincellenen diri fay haritasi (Emre vd. 2013) kullanilmig ve “deprem bdlgesi” kavrami
ortadan kaldirilmistir. Boylece artik deprem tehlikesi bolge bazinda degil her bir lokasyon igin ayri ayri
tanimlanabilmektedir (IMO 2018).

Giincellenen deprem yonetmeliginde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin (DBYBHY
2007) bolimlerinin bir kismi kapsamli revizyona ugramis ve yeni boliimler eklenmistir. Yeni yonetmelikte yapilan en
onemli revizyonlardan bir tanesi ilk kez 1975 yonetmeliginde dikkate alinan ancak sonrasinda revize edilmemis deprem
etkisi altinda “temel zemini” hakkinda ayrintili kurallar getirilmis olmasidir.

Bu ¢aligmada ilk olarak TBDY-2018 kapsaminda sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zemin tiirleri ve
yonetmelikte bu tlir zeminler igin getirilen kurallar sunulmustur. Daha sonra Karakteristikleri zemin analizleri sonucu elde
edilmis ve profil boyunca 200~280 m/sn kayma dalgas1 hizina sahip zemin profili bir boyutlu olusturulmus yonetmelikte
tanimlanan dort deprem diizeyi i¢in sahaya 6zel zemin davranis analizleri gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmada profil
derinliginin analiz sonuglarina etkisini inceleyebilmek i¢in zemin profili 30, 50, 70 ve 90 m olacak sekilde 4 farkli derinlik
i¢in olusturulmustur.

2. TBDY-2018 Deprem Yer Hareketi ve Yerel Zemin Siniflan

Giincellenen yeni deprem yonetmeliginde deprem yer hareketi konusu, yonetmeligin 2. boliimiinde ayrintili sekilde ele
almmistir. TBDY-2018 yonetmeliginde standart ivme spektrumunun analitik ifadesi degistirilmis, spektrumu olusturan
zemin parametrelerinde ve giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritasi ile tanimi degisen “deprem tehlikesi”
kavramlarinda énemli degisikliklere yer verilmistir (IMO 2018). Giincellenen yonetmelikte deprem etkisini tanimlayan
tasarim ivme spektrumu artik tasarum spektral ivme katsayilari, Sps Ve Spi, degerleri ile olusturulmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1: TBDY-2018 tasarim ivme spektrumu (TBDY 2018)

Sekil 1°de belirtilen Sps, kisa periyot tasarim spektral ivime katsayisini, Sps ise 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral
ivme katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayilar %35 séniim oram i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi1 (TDTH-2018) (TDTH 2019) web sitesinden alinan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve S;’in TBDY-2018
Madde 2.3.3’de verilen yerel zemin etki katsayilari ile carpimindan (Denklem 1) elde edilmektedir (TBDY-2018 Madde
2.3.2.2).

Sps = Ssks
SDl = SlFl (1)

Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, S; ise 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi olarak
tanimlanmaktadir. Ss ve S; spektral ivme katsayilar1 TDTH-2018 web sitesinden, TBDY-2018 Boliim 2.2°de tanimlanan
DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri i¢in ayr1 ayri elde edilmektedir. Bu deprem diizeylerinin deprem yer
hareketi spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliklart sirastyla, %2, %10, %50 ve %68 ve tekrarlama periyotlar
gene sirastyla 2475, 475, 72 ve 43 yil olarak verilmistir.
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DD-1 deprem diizeyi ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. DD-2 deprem yer hareketi ise standart tasarim
deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir. DD-3 deprem yer hareketi sik deprem yer hareketini nitelemekte ve son
olarak DD-4 deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir. Deprem yer hareketi diizeyleri,
TBDY-2018’de deprem etkisi altinda bina performans hedeflerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.

Yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F1, TBDY-2018 Tablo 16.1°de tanimlanan yerel zemin siniflarina bagli olarak
yonetmelikte Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de verilmistir. Giincellenen yeni deprem yonetmeliginde verilen yerel zemin siniflari
bu ¢alismada Tablo 1°de sunulmustur. Bu tabloya gore zemin siniflar1 {ist 30 metrede ortalama kayma dalgasi hizlarina
gore ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak ayrilmistir.

TBDY-2018, ZF sinifi zeminler i¢in sahaya 6zel davranis analizlerinin yapilmasi ve sahaya 6zel deprem yer hareketi
spektrumunun kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Sahaya 6zel zemin davranis analizleri, yerel zemin kosullarimin
zemin yiizeyindeki etkisini (6rnegin, sismik kayma dalgalarinin amplifikasyonu, frekans icerigi tizerindeki etkisi ve yer
hareketi siiresi) belirlemeyi amaglamaktadir. Bu yontemle ilk olarak deprem yer hareketleri miihendislik taban kayasinda
tanimlanmaktadir. Proje sahasinin zemin kosullarina uygun olarak zemin tabakalart modellenmekte ve tanimlanan
deprem yer hareketinin profil boyunca degisimi ve zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi elde edilmektedir. Lokal zemin
ozelliklerine bagli olarak zemin yiizeyindeki spektrumun tahmin edilebilmesi yeni yapilacak binalarin tasarimi ve mevcut
yapilarin performanslarinin degerlendirilmesi agisindan biiyiik dnem tasimaktadir (Chandler vd. 2002; Tsang vd. 2006),
(Ceren ve Karakan 2020). Bu nedenle zemin davranis analizleri deprem miihendisliginin en gii¢lii araglarindan biridir.
Yakin gegmiste Tiirkiye’de meydana gelen 17 Agustos 1999 Kocaeli, 1 Mayis 2003 Bingdl, 23 Ekim 2011 Van (Ozsahin
ve Eroglu 2018) ve 30 Ekim 2020 Ege Denizi (URL-1 2021) depremlerinde lokal zemin &zelliklerinin dikkate alinmamasi
sebebiyle biiyiik can ve mal kayiplari meydana gelmistir. Ulkemizde zemin davranisi ve zemin biiyiitmesi {izerine lokal
olgekte yapilmig ¢aligmalar mevcuttur. Kuzey Anadolu Fay hattinda meydana gelebilecek olasi bir depremin Bursa il
merkezinde yapabilecegi etkiyi arastirmak i¢in il merkezinin kuzey-dogu kesiminin sivilagma, zemin biiyiitmesi ve
oturma potansiyelleri incelenmistir (Basari 2011). Kirikkale ilinin dinamik zemin davranis dzellikleri (Sonmezer vd.
2015) tarafindan ¢alisilmigtir. Deprem sonrasi zeminin en st tabakasindaki pik ivmeleri ve elastik spektrumlar: elde
edebilmek igin (Bayrakci ve Baran 2018) tarafindan Osmaniye il merkezi i¢in kentte meydana gelen en biiyiik deprem
kayitlar1 da kullanilarak zemin davranis analizleri gerceklestirilmistir. Kahramanmaras ilinin dinamik davrang
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in zemin davranis analizleri (Ceren ve Karakan 2020) tarafindan ¢aligilmisgtr.

Tablo 1: Yerel zemin sinifi tablosu (TBDY 2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (Vs)ao (Nso)3o (Cu)3o

Sinifi [m/s] [darbe/30cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -

Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismis, ¢ok catlakl zayif kayalar

Orta sik1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok katli kil
tabakalari

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya

ZE Pl > 20 ve w > % 40 kosullarin1 saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (Cy < 25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilagabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZC 360 - 760 >50 > 250

ZD 180 - 360 15-50 70 - 250

ZF

TBDY-2018, Madde 16.5.2.2’¢ gore zemin davranis analizleri zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz veya
esdeger dogrusal hesap modeli kullanilarak ardistk yaklagimla dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
gergeklestirilebilmektedir. Analizlerde kullanilan zemin modeli, bina temeli ve yakin ¢evresinin zemin ortaminin yaklagik
olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin modeli olarak aksi durumda ise
iki veya li¢ boyutlu zemin modeli olarak olusturulacaktir. Serbest zemin modeli, arazi ve laboratuvar deney sonuglarindan
elde edilen kayma modiilleri ve esdeger histeretik soniim katsayilarinin dogrusal olmayan degisimleri dikkate alinarak
olusturulmalidir. TBDY-2018 Madde 16.5.2.3 (a) gére mithendislik taban kayasinin bina temelinden itibaren derinliginin,
en biiyiik bina genigliginin li¢ katindan ve kazikli sistemlerde en uzun kazik boyundan daha az olmamasi ve Tablo 16.1°¢
gore yerel zemin sinifinin ZA veya ZB olacak sekilde alinmasi gerekmektedir.
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Ancak, taban kayasinin yukarida verilen alt sinira oranla ¢ok daha derinlerde olmasi durumunda yonetmelik zemin
tabakasmin yerel zemin sinifi ZC veya ZD ile sonlandirilmasina izin vermektedir (Madde 16.5.2.3 (b)). Bu durumda
deprem etkisi, taban kayasi yerine zemin etki katsayilar1 géz Oniine alinarak bilyiitiilen bu tabakanin iistiinde
tanimlanabilmektedir.

Zemin modelinin taban kayasina gore elde edilen elastik ivime spektrumu ile uyusumlu en az on bir deprem kaydinin
TBDY-2018 Madde 2.5.3’e gore tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlanan deprem kayitlari ile tamamlanan zemin
davranis analizleri sonucunda elde edilen zemin yiizeyi spektral ivme degerlerinin taban kayasi spektral ivme degerlerine
orani ve bu oranlarin en az on bir kayit i¢in ortalamasi alinarak, ilgili periyot i¢in “yerel zemin etki katsayis1” degerleri
elde edilecektir. Sahaya 6zel deprem spektrumu, yerel zemin etki katsayilarinin taban kayasi i¢in tanimlanan spektrum
ile carpilmasiyla elde edilecektir.

3. Sahaya Ozel Zemin Davranig Analizlerinin Uygulanmasi

Deprem etkisi altinda zeminlerin ve yapilarin davranigini dogru belirleyebilmek igin, analizlerde kullanilacak zemin
ortamimin ve deprem yer hareketinin dogru tanimlanabilmesi gerekmektedir (Kilicer ve Ozgan 2018). Bu ¢alismada
Sahaya 6zel zemin davranig analizleri;

1. Zemin 6zelliklerinin belirlenip, zemin profilinin olusturulmasi,

2. Deprem yer hareketi kayitlarinin secilmesi ve spektral uyusum saglayacak sekilde doniistiiriilmesi

3. Zemin davranig analizlerinin yapilmasi ve sonuglari olarak {i¢ ana baslik altinda toplanmustir.

3.1.Zemin Profilinin Olusturulmasi

Sahaya 6zel zemin davranis analizleri icin Izmir ili, Konak ilge smirlarinda olan bir alan secilmistir. Zemin davranis
analizlerinde kullanilacak zemin profilleri geoteknik, jeolojik ve jeofiziksel arastirmalar ve zemin numuneleri ilizerinde
yapilan laboratuvar deneylerine bagl olarak olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada, zemin temel etiit caligmalar1 kapsaminda
8 adet sondaj kuyusunda standart penetrasyon testleri (SPT), jeofizik ¢aligmalar kapsaminda ise sismik kirilma ve gok
kanall1 ylizey dalgalarinin analizi (MASW) calismalar1 yapilan gergek bir zemin profili tizerine caligmalar yapilmistir.
Alana ait sismik, MASW, remi ve mikrotremdr dlgiimii sonuglarina gore 90 m derinlik i¢in zemin kayma dalgasi hizi elde
edilmistir. Zemin profillinin kayma dalgasi hiz1 profil boyunca 200~280 m/sn araliginda degismektedir. ilk 10 m ve 80-
90 m derinlikler igin MASW o6l¢iimlerinin sonuglari SPT-N degerleri ile literatiirde olan aragtirmalara dayali olarak
dogrulanmustir. Kullanilan yontemler (Imai 1977; Lee 1990) ve karsilastirma sonuglar1 Tablo 2’°de sunulmustur.

Tablo 2: SPT-N degderleri ile MASW 6lgtimlerinin sonuglarinin dogrulanmasi

0-10m 80-90 m
SPT-N=7, Vs=200 m/sn SPT-N=20, V=258 m/sn
(Imai 1977) V=102*N0,292 180.03 m/sn 244.62 misn
(Lee 1990) Vs=114.43*N0,31 209.18 m/sn 289.64 m/sn

Sismik 6l¢iim caligmalari, TBDY-2018 Madde 16.5.2.3 (b) uyarinca 90 m derinlikte yaklasik 260 m/sn kayma dalgast
hiz1 degeri ile tamamlanmis ve zemin profili ZD zemin tabakasi ile sonlandirilnigtir. 1999 yilinda izmir Biiyiiksehir
Belediyesi RADIUS projesi (URL-2 1999) ve USGS V5,30 (USGS 2020) harita sistemi verilerine gére Konak, Bayrakli,
Cigli ilgelerinin kayma dalga hizlar1 ZD (180~360 m/sn) araliginda degismektedir ve bolgenin genel zemin profili ¢alisma
kapsaminda olusturulan profil ile temsil edilebilmektedir (Sekil 2).

Yapilan arazi ¢alismalarina goére proje sahasinin kumlu siltli yiiksek plastisiteli gok yumusak-yumusak kil (CH) birimi
oldugu belirlenmistir. Ayrica incelenen ¢aligma sahasinin zemin sivilagsma riskinin olmadigi ancak SPT-N degerlerinin
diisiik olmasi nedeniyle deprem aninda yumusama riski oldugu belirlenmistir. TBDY-2018 Tablo 16.1°¢ gore, toplam
kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer ve ¢ok kalin (>35m) yumusak veya orta kati kil zeminler
ZF zemin simifi olarak tanimlanmakta ve sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilmasi gerekliligi dogmaktadir. Ayrica
profil i¢inde kum bantlar1 bulunmaktadir. Proje sahasinda 90m kadar yapilan sondaj verilerinden yararlanilarak 4 farkli
derinlik i¢in, 30m, 50 m, 70m, 90m tek boyutlu zemin profilleri olusturulmustur. Olusturulan bu farkli derinlikteki zemin
profillerinin dogal frekans ve dogal periyot degerleri Tablo3’de belirtilmistir. Zemin profillerinin olusturulmasi ve sahaya
6zel zemin davranis analizlerinin yapilmasi i¢in DeepSoil v7 (Hashash vd. 2020) yazilimi kullanilmustir. Zemin profilleri
olusturulurken dinamik kayma modiiliiniin derinlikle degisimini temsil eden kayma dalgasi hiz1 (Vs) ve kayma modiili,
plastisite indeksi, soniim orani dikkate alinmistir.
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Tablo 3: Zemin profillerinin dogal periyot ve dogal frekans degerleri

Profil Derinligi (m) Dogal Periyot (sn) Dogal Frekans (Hz)
30 0.551 1.816
50 0.858 1.166
70 1.153 0.867
90 1.461 0.685

/ ‘.i‘

izmir Biyiiksehir Belediyesi RADIUS projesi

ES DEGER KAYMA

|

B 150-240
[ 240-300
3 300-3¢0
B 360-4%0
B 450600
[ s00

B s00-760
| L)

Sekil 2: IBB RADIUS projesi ve USGS Vs, 30 haritasina gére Izmir ili kayma dalgasi hizi haritasi

Zemin profilleri analizin hassasiyeti bakimindan 1.0 m kalinliginda olan alt tabakalardan olusturulmustur. Zemin
profillerini temsil etmesi bakimindan 90 m derinlik i¢in olusturulun zemin profili Sekil 3’te verilmistir. Deformasyona
bagli kayma modiilii azalim ve soniim egrileri Deepsoil yazilimimin igerisinde gomiilii bulunan egrilerden segilmistir. Kil
tabakas i¢in (\Vucetic ve Dobry1991), kum tabaka i¢in (Seed ve Idriss 1970) kullanilmistir. Calismada kullanilan zemin
profilinin 6zellikleri Tablo 4, soniim ve kayma modiilii egrileri Sekil 4 ile verilmistir.

Tablo 4: Zemin profilinin ézellikleri

- . Birim hacim agirhg | Vs (m/sn Pl
Derinlik (m) Isim (kN/m3)g b | Ve (misn) Plastisite indeksi
8.5 CH 17.84 143 25
9.5 CH 17.8 260 26
10.5 CH 17.84 260 27
155 CH 18.14 299 31
18.5 GC 18.14 228 28
19.5 GC 18.14 228 10
20.5 GP 18.14 296 30
25.5 CH 18.14 296 30
30.5 GP 18.14 299 28
40.5 CH 17.75 330 27
50.5 CH 18.33 343 33
70.5 CH 18.33 350 33
80.5 CH 18.33 345 33
90.5 CH 18.33 335 33
CH (Kumlu siltli yiiksek plastiseli ok yumusak-yumusak kil)
GC (Kumlu siltli killi orta sik1 ¢akil)
GP (Kotii derecelendirilmis siltli kumlu orta siki ¢akil)
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Sekil 4: Analizlerde kullanilan séniim ve kayma modlilii egrileri

42



Fatma llknur Kara, Baris Sahin / Cilt:8 - Sayi:1 - Ocak 2022

3.2.Bolgenin Depremselligi ve Deprem Tehlikesinin Belirlenmesi

Bir bolgenin deprem tehlikesinin belirlenip degerlendirilmesi igin, bolgenin zemin sinifi ve kosullari, yerel jeolojisi,
bolgeyi etkileyecek faylarin mekanizmalari ve ayrica 6zellikleri, bolgenin giincel deprem aktivitesi ve bdlgeyi gegmiste
etkilemis olan tarihsel deprem kayitlarinin arastirilmasi gerekmektedir.

[zmir ve gevresi, Bornova Karmasig1 olarak adlandirilan, biiyiik deformasyona ugranus bir filis matriks ve iginde
yiizen mafik volkanit, serpantinit, radyolarit ve mesozoyik yaslh kirectagi bloklarindan olusan bir formasyon ile
yiizeylenmistir. Bolgesel temel, Neojen yagl golsel tortullar ile ortiilmiistiir. Temel birim {izerine uyumsuz olarak gelen
bu tortullar Gistten alta dogru killi kiregtasi, marn, kiltasi, silttasi, kumtasi, ¢akiltagi birimlerinden olusmaktadir (Caglar
vd. 2020).

Izmir ve gevresinde tarihsel donemlerden itibaren olduk¢a yogun deprem aktivitesi gozlemlenmistir. M.O. 1800-M.S.
1900 tarihleri arasinda siddeti I,=1X-X olan depremler biiyiik kayiplara sebep olmustur. Biiyiik kayiplara sebep olan bu
depremlerin siddetleri ve yillar1 Sekil 5 ile sunulmaktadir (URL-3 2021). Akdeniz-Himalaya Kusagi’nda yer alan bolgede
1900-2021 yillar1 arasinda biiyiikliigii 5.0-8.0 arasinda degisen 574 adet deprem meydana gelmistir (Sekil 6)(URL-4
2021).

TARIHSEL DEPREMLER

Sekil 5: [zmir ili ve yakin gevresinde tarihsel dénemde siddeti l,=1X-X olan depremler
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Sekil 6: izmir ili ve yakin gevresi son 300 yilda meydana gelmis depremler
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Izmir ve yakin gevresi Gediz graben sisteminin bati ucunda yer almaktadir. Bu sistem Bat1 Anadolu agilmali tektonik
rejimi igerisinde gelismis en bityiik yapilardan biridir. Gediz grabeni disinda kalan bolgelerin faylanmasi, bu faylarin
aktivitesi ve niteligi hakkinda yeterince bilgi mevcut degildir. Izmir kenti merkez olmak iizere yaklasik 50 km
yarigapindaki bir alanda diri fay haritalamasi gerceklestirildigi ¢aligmalarda (Emre vd. 2005) faylarin KD-GB, K-G, KB-
GD ve D-B dogrultularinda uzanmakta oldugu belirlenmistir. Bu faylardan D-B uzanimli olanlar1 normal fay, diger
uzammlardaki faylar ise agirlikli olarak dogrultu atimlidir. izmir ve gevresindeki diri faylarin dagilim ve niteliklerini
belirlemek igin sehir merkezinden itibaren 100 km c¢apindaki bir alanda diri fay haritalamasi g¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde Gediz grabeni batisinda kalan bolgede kompleks bir deformasyon oldugunu
gosterir. Bolgedeki faylar ve faylarin mekanizmalari Sekil 7 ile sunulmaktadir.

Normal fay
— S3g-yanal dogrultu atimh fay

Sol-yanal dogrultu atimli fay

Sekil 7. Bélgedeki faylar ve faylarin mekanizmalari

3.3.Deprem Yer Hareketi Kayitlarinin Segilmesi ve Spektral Uyusum Saglayacak S$Sekilde
Déniistirilmesi

TBDY-2018, zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in en az 11 adet deprem yer hareketi takiminin (yatay dogrultuda
birbirine dik iki yatay bilesen i¢in ivme kayitlari) secilmesini sart kogsmaktadir. Ayrica ayn1 depremden segilecek kayit
veya kayit takimi sayisinin {igii gegmemesi gerekmektedir. Deprem etkisi altinda zeminlerin ve yapilarin davranigini
dogru belirleyebilmek i¢in zemin profilinin ve deprem yer hareketinin dogru tanimlanabilmesi gerekmektedir (Kiliger ve
Ozgan 2018). Deprem kayitlari, ilgili deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu yerel zemin kosullar1, deprem biiyiikliigii,
fay uzakligi, kaynak mekanizmasi gibi parametreler dikkate alinarak segilecektir.

TBDY-2018 Madde 16.5.2’ye veya 16.10’a gore yapilacak zemin davranis analizlerinde kullanilacak deprem yer
hareketleri, secilen deprem yer hareketleri kayitlarinin yonetmelikte tanimlanan tasarim spektrumuna spektral uyusum
saglanacak sekilde doniistiiriilmesi ile elde edilebilir. Ayrica TBDY-2018 Madde 2.5.3’e gore donistiiriilen deprem yer
hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik olmamasi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada analizlerde kullanilmak {izere yonetmelikte tanimlanan dort deprem diizeyi i¢in bolge depremselligi ile
uyumlu gercek deprem ivme kayitlar1 segilmistir. Proje sahasi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web
Uygulamas1 (TDTH-2018) (TDTH 2019) web sitesinden elde edilen Yatay Tasarim Spektrum Ivme Degerleri Tablo 6 ile
sunulmustur.

Deprem yer hareketleri, PEER NGA Veri Bankas1 (PEER Center 2013) (4096 adet yer hareketi) kullanilarak
secilmistir. Deprem moment biyiikliigi, MW=6.53-7.2 araliginda ve zemin kayma dalgas1 hiz1 202-361 m/s araliginda
degisen deprem yer hareketleri segilmis ve Tablo 5 ile sunulmustur.
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Tablo 5: Segilen deprem yer hareketleri ve karakteristik 6zellikleri

Deg:f m (Mw) | Fay Mekanizma istasyon En Yag?r;]l)vl esafe (n\q//s;;)
Imperiallg\Y/glley-OG 6.53 | Dogrultu atimhi |EI Centro Differential Array 5.09 202.26
'mpe”al'g\;g”ey'oe 6.53 | Dogrultu atimli Holtville Post Office 75 202.89

Corinigé(ireece 6.6 |Normal verev atimli Corinth 10.27 361.4
Chalfant Valley-02 1 6.19 | Dogrultu atmli | Bishop - LADWP South St 17.17 303.47
Superstiiigé;Hills-OZ 6.54 | Dogrultu atiml Westmorland Fire Sta 13.03 193.67
LO"}; g giEta 6.93 | Ters verev atiml Gilroy Array #3 12.82 349.85
Kobleg_é]gpan 6.9 Dogrultu atimli Shin-Osaka 19.15 256
KobfggJ;pan 6.9 | Dogrultu atimh Takarazuka 0.27 312

El Mayor'C;gfgah—MeXico 7.2 | Dogrultuatmh | Meloland_E Holton Rd. 30.63 196
Darfield_zlg%v Zealand 7 Dogrultu atimls DSLC 8.46 295.74
Darfield_ZNOi\év Zealand 7 Dogrultu atimli Kaiapoi North School 30.53 255

Segilen deprem kayitlarinin proje sahasi i¢in elde edilen dort deprem diizeyi spektrumlari ile uyumlu 11 adet 2 yonli
deprem yer hareketlerinin faya normal ve faya paralel bilesenleri icin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
sirasiyla Sekil 8,9,10 ve 11 ile verilmis ve dort deprem diizeyinde de doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin  ortalamalarinin, tim periyotlar ig¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik olmadig:
gosterilmistir.
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Sekil 8: DD-1 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 yénlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel dogrultular
icin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
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Sekil 9: DD-2 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 y6nlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel dogrultular
icin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
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Sekil 10: DD-3 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 yénlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel
dogrultularr igin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri

08 ]

06+

Spektral lvme, Sae (g)
o o
N Sy

= 1

— D04 SpoktrumuFN
E1 Centro Diferential Aay

= Holiville Post Offce +
Corinth

~——— Bishop - LADWP South St
Westmorland Fire Sta -
Gdroy Array 83

——— Shin-Osaka
Takarazuka

= Melotand-E Hollon Rd.
psLe

scrool o

0.5, I
— D04 Spekirumu FN

El Centra Diferential Array
~— Haltville Posi Office

Connth

Bishop - LADWP South St
- Westmoriand Fire Sta
Gliroy Aray #3
Shin-Osaka
Takarezuka
Meloland-E Holton Rd,
———DSLC

Kalapol Noeth School

04~

03+

0.2~

01}

Spektral Deplasman, Sde (m)

0=

2

25
Periyot, T(s)

i

T . 5

— Orlalama

2

25
Periyot, T(s)

08 | ! !

C)
00 B o o s i ab i i g e

&
:
"
2
2
(9]

0 . i fl

0 05 15 2 25 3

Periyot, T(s)

05 I
— D04 Spekirumu FN
El Centra Differential Aray
~ Haltville Posi Office
Corinih
Bishop - LADWP South St
~—— Westmoriand Fire Sta
Gliroy Aray #3
Shin-Osaka
Takarazuks
Meloland-E Holton Rd,
~———DSLC
ok Kalépol North School

o
»
T

o
W
T

o
N
T

Spektral Deplasman, Sde (m)
a

— | 1
w— D04 SpekirumuFN
E1 Cenro Differential Arvay

~ Holiville Post Office -

Corinth
~ Bishop - LADWP South St

Westmorland Fire Sta ..

Gdroy Arrary 83
= Shin-Osaka
Takarazuka
“ Meloland-E Hollon Rd.
posLe

Kalapoi North School

S Ortalama

0 =—=Oridlmss. .

2

25 3
Periyot, T(s)

35 4

Sekil 11: DD-4 Spektrumu ile uyumlu 11 adet 2 yénlii deprem yer hareketlerinin a) faya normal b) faya paralel
dogrultularr igin spektral ivme ve spektral deplasman degerleri
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Proje sahasi i¢in dort deprem diizeyi icin se¢ilen deprem yer hareketlerinin her iki dogrultudaki spektrumlarinin 0.1s-5.0s
periyotlar1 arasindaki genlikleri TBDY (2018)’e gore uygun olarak dlgeklendirilmistir. Olgeklendirme frekans tanim
alaninda RspMatch2009 programi kullanilarak yapilmigtir (Spektral uyusum). RSPMATCH (Al-Atik ve Abrahamson
2010) yazilimi Lilhanand ve Tseng (1987) tarafindan zaman tanim araligi igin Onerilen ydntem kullanilarak
gelistirilmistir.

3.4.Zemin Davranis Analizlerinin Yapilmasi ve Sonuglari

Sahaya 6zel zemin davranig analizi ¢alismasi kapsaminda 4 deprem diizeyi i¢in elde edilen spektrumlar (Sekil 8, 9, 10,
11) ile uyusumlu 11 adet deprem yer hareketi kaydinin 2 yatay bileseni (Tablo 5) proje sahasi i¢in olusturulan dort farkl
derinlikteki tabakali zemin modeline (Sekil 3) etkittirilmistir. Sahaya 6zel zemin davranig analizleri DeepSoil v7 (Hashash
vd. 2020) yazilimi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemi (Nonlinear-NL) ile tek boyutlu olarak
gergeklestirilmistir.

Dort deprem diizeyi ve 30m, 50m, 70m ve 90m derinlik i¢in 11 adet yer hareketi kaydinin 2 yatay bileseni igin zemin
yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari, her bir diizey ve derinlik i¢in ayr1 ayr elde edilmistir. Her iki dogrultu
icin ayr1 ayr1 ve daha sonra da bu iki dogrultu sonuglarinin geometrik ortalamasi alinarak zemin yiizeyindeki deprem yer
hareketi spektrumlari elde edilmis ve ZD zemin sinifi i¢in elde edilen spektrumla karsilastirmali olarak Sekil 9~Sekil 12
ile sunulmustur.
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Sekil 12: DD-1 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun Kkargilagtirilmasi

DD-2 Deprem Duizeyi

14
——TDTH_ZD
e DD-2 30m
N ——DD-2_50m
Q
8 ——DD-2_70m
g 08 DD-2. 90 m
3
T 06
£
2
wn 04
; ~—
02
0
0 1 2 3 4 5

Periyot, T (sn)

Sekil 13: DD-2 deprem diizeyi igcin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun kargilastiriimasi
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Sekil 14: DD-13 deprem dlizeyi icin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun kargilagtirimasi
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Sekil 15: DD-4 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZD spektrumunun kargilastiriimasi

Sekil 12~Sekil 15 ile sunulan, zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve ZD zemin sinifi i¢in TBDY-2018
yonetmeligine gore elde edilen spektrumla karsilastirildiginda, dort deprem diizeyi ve dort farkli derinlik iginde kisa
periyot araliginda yonetmelige gore tanimlanan yatay tasarim spektrum degerlerinin zemin davranig analizi sonucu elde
edilen spektrumlardan biiyiik degerler aldig1 belirlenmistir. Ozellikle DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri igin yonetmelige
gore tanimlanan spektrumu, analiz sonucu elde edilen spektrumun yaklasik 2.5-3 kat1 degerler almaktadir. Orta periyot
ve uzun periyot araliklarinda ise zemin davranis sonucu elde edilen spektrumlar yatay tasarim spektrumlarinin tizerine
¢iktigindan tasarim spektrumlarinin bu bolgelerde davranigi temsil edemedigi belirlenmistir.

TBDY-2018 Madde 16.5.2.5 uyarinca zemin yiizeyindeki sahaya 6zel deprem spektrumunun belirlenmesi igin her bir
spektral periyot i¢in zemin yiizeyinde elde edilen on bir kayitin spektral ivmesinin ortalamasinin taban kayasi spektral
ivmesine orani hesaplanarak ilgili periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi tamimlanmustir. Bu katsayilarin taban kayasi
spektrumu ile ¢arpilmasi sonucunda zemin yiizeyindeki spektral ivime katsayilari elde edilmistir. Dort deprem seviyesi ve
dort derinlik i¢in zemin davranis analizleri sonucu elde edilen zemin yiizeyindeki spektral ivme katsayilari, proje alaninin
zemin sinifi ZD ve yonetmelikte en diisiik kayma dalga hizi i¢in tanimlanan ZE zemin sinifi igin Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasindan alinan spektral ivme katsayilari karsilastirmali olarak Tablo 6°te verilmistir.
Spektral degerleri daha iyi degerlendirebilmek ve spektrumlari karsilastirabilmek i¢in zemin davranis analizleri sonucu
elde edilen sahaya 6zel deprem spektrumlar ile ZE zemin sinifi i¢in olusturulan spektrumun karsilastirilmasi Sekil
16,17,18 ve 19 ile sunulmustur.
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Tablo 6 ile verilen hem kisa periyot hem de 1.0 sn periyot i¢in elde edilen spektral ivme katsayilari incelendiginde, zemin
davranis analizleri sonucu zemin yiizeyi i¢in elde edilen degerlerin DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri igin TBDY -
2018, ZE zemin simufi spektral ivme katsayilarmin altinda kaldigi belirlenmistir.

Tablo 6: Spektral ivme katsayilari karsilastirma tablosu

DD1
Sos So1
ZDA | TDTH-zD [ TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
50 m | 0.693 1370
70mloelo| 211 | 172l gy 0964 | 1156
90 m | 0.559 1337
DD2
Sps So1
ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
70mlosar| 8L | 1125 roecy 0565 | 0.806
DD3
Sos Sp1
ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
30m|0.537 0310
70mloa37| 0810 | 0805 rroggy 0249 | 0433
90 m | 0.401 0.294
DD4
Sps So1
ZDA [TDTH-ZD | TDTH-ZE | ZDA | TDTH-ZD | TDTH-ZE
30 m | 0.452 0223
70ml0372| 0464 | 0674 o5y 0182 | 0319
90 m | 0.350 0215

Sekil 16,17,18 ve 19 incelendiginde DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem diizeyleri ve ZE zemin smifi igin deprem
yonetmeligi kriterlerine gore olusturulmus spektrumun tiim periyot degerlerinde zemin davranis analizi sonucu elde
edilen spektrumlari giivenli tarafta kalarak kapsadigi belirlenmistir. DD-1 deprem diizeyi i¢in yonetmelik kriterlerine gore
olusturulan spektrumun orta ve uzun periyot araliginda zemin davramisini temsil etmekte yetersiz kaldig1 belirlenmistir.
Ayrica 30 m, 50 m, 70 m ve 90 m derinlik degisimlerine gore elde dilen spektrumlar incelendiginde kisa periyot
bolgesinde spektrumlar arasinda farklilik gézlemlense de 6zellikle orta ve uzun periyot araliginda bu tiir zeminler igin
analiz sonuglarini belirgin sekilde etkilemedigi belirlenmistir. Bu durumda genisligi fazla olan bina tiirii yap1 projelerinde
mithendislik taban kayasmin belirlenmesi i¢in bina temelinden itibaren en biiyiik bina genisliginin {i¢ katindan ve kazikli
sistemlerde en uzun kazik boyundan daha az olmamasi kosulu 30 m’den daha derin sondaj gerektiren proje sahalar1 i¢in
stire ve maliyet giderleri bakimindan ek ytik getirebilecektir.
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DD-1 Deprem Diizeyi
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Sekil 16: DD-1 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin yiizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi

DD-2 Deprem Diizeyi
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Sekil 17: DD-2 deprem diizeyi igcin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi

DD-3 Deprem Diizeyi
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Sekil 18: DD-3 deprem diizeyi igcin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi
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DD-4 Deprem Diizeyi

Spektral lvme, Sae(g)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periyot, T(sn)

Sekil 19: DD-4 deprem diizeyi igin ZDA sonucunda elde edilen zemin ylizeyindeki deprem yer hareketi spektrumlari ve
TDTH-ZE spektrumunun karsilastiriimasi

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, zemin temel etiit ¢aligmalar1 kapsaminda standart penetrasyon testleri, jeofizik ¢aligmalar kapsaminda
sismik kirilma ve ¢ok kanalli yiizey dalgalarinin analizi ¢aligmalari yapilmig ve degerlendirmeler sonucunda TBDY-2018
Tablo 16.1’¢ gore ZF zemin sinifi olarak tanimlanmig gergek bir zemin profili kullanilarak zemin davranig analizleri
gerceklestirilmistir. Proje sahasi olarak izmir ili, Konak ilcesi sinirlarinda bulunan ve bélgenin karakteristik zemin
profillini temsil eden bir alan se¢ilmistir. Yapilan arazi degerlendirme ¢aligmalarinin sonucunda zemin profillinin kayma
dalgasi hizinin profil boyunca 200~280 m/sn araliginda degistigi belirlenmigtir. Sismik dl¢iim ¢alismalari, TBDY-2018
Madde 16.5.2.3 (b) uyarinca 90 m derinlikte yaklasik 260 m/sn kayma dalgasi hiz1 degeri ile tamamlanmis ve zemin
profili ZD zemin tabakasi ile sonlandirilmistir.

TBDY-2018, Madde 16.5.2.3 (a) maddesinde zemin davranig analizleri i¢in serbest zemin modelinin olusturulmasi
icin “miithendislik taban kayasinin bina temelinden itibaren derinligi, en biiyiik bina genisliginin {i¢ katindan daha az
olmayacaktir” kosulunu sart kogmaktadir. Bu kosulun 6zellikle genisligi fazla olan bina tiirii yapilar i¢in uygulanmasi
hem pratik olarak zor hem de ek maliyet gerektirmektedir. Profil derinliginin zemin davranig analiz sonuglarina etkileri
dort farkli deprem diizeyi icin incelenmistir. Inceleme sonucunda standart tasarim deprem yer hareketi “DD-2”, sik
deprem yer hareketi “DD-3” ve servis deprem yer hareketi “DD-4" i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 ve yonetmelik
2.3.3 maddesinde tanimlanan yerel zemin etki katsayilar1 kullanilarak ZE yerel zemin sinifi i¢in elde edilen elastik tasarim
spektrumlarinin davranigi giivenli tarafta kalarak temsil edebildigi belirlenmistir.

Bu bulgular 1s181nda profil boyunca 200~280 m/sn kayma dalgast hizina sahip ve kayma dalgasi hiz1 ¢ok farklilik
gOstermeyen ancak zemin davranig analizlerini gerektiren zeminler i¢in 6neriler asagida sunulmustur;

e Zemin davranig analizlerinin uygulanmasinda profil derinligi 30 m’den daha az olmamak iizere TBDY-2018
Madde 16.5.2.3 (a) ile verilen “miihendislik taban kayasinin bina temelinden itibaren derinligi, en biiyiikk bina
genigliginin ii¢ katindan daha az olmayacaktir” kosuluna 6zellikle genisligi biiyiik olan yapilar dikkate alinarak bir
iist sinir getirilmesi dnerilmektedir.

e lleri performans hedefi degerlendirmesi gerektirmeyen ve yiiksek yap1 sinifina girmeyen yeni yapilacak, yerinde
dokme betonarme, on iiretimli betonarme ve c¢elik bina projelerinde “ZE” zemin sinifi ig¢in elde edilen
spektrumunun zemin davranis analizi yapilmadan kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Hakim periyodu 0.5 sn ve daha kiigiik olan yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesinde, zemin davranis analizlerinin
yapilmasina gerek olmadan projenin yerel zemin sinifi i¢in elde edilen spektrumun kullanilmast 6nerilmektedir.
Bu kosul Amerikan deprem yonetmeligi ASCE 7-16 (ASCE7-16 2017) Boliim 20.3.1°de belirtilmektedir.

Gelecekteki Calismalar: Farkli zemin smufi, profili ve miihendislik kayasi tanimlar1 i¢in parametrik olarak
olusturulacak zemin profilleri kullanilarak ¢alismanin gelistirilmesi, profil derinligi i¢in bir tist sinir 6nerilmesi ve hakim
periyodu 0.5 sn ve daha kii¢iik olan yapilarin zemin davranis analizlerinden muaf tutulmasi 6nerisinin genellestirilmesi
hedeflenmektedir.
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