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Deprem bélgelerindeki suya doygun zeminlerin sivilasma riskinin belirlenmesi ve uygun
onlemlerin alinmast hayati dnem tasimaktadir. Bu risklerin minimize edilmesi igin,
zeminlerin tekrarh ylikler altinda gésterecegi davranisin detayli bir sekilde anlasilmasi
veyapi tasartimlarinda bu bilgilerin dikkate alinmast gerekmektedir. Sahaya ozel yapilan
zemin davranis ve tepki analizleriyle her yapinin kendi ozelinde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, bélgenin depremsellik 6zellikleri gz dniinde bulundurularak,
dogru deprem ivme kayitlarinin segilmesi ve sivilasma analizlerinin yapilmasi bliyiik
onem arz etmektedir. Bu analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlari, zaman-tanim ve
frekans-tanim alaninda élgeklenebilir. Ancak, bu élceklendirme yéntemleri, deprem ivme
kayitlarinda farkliliklara neden olabilmektedir. Bélgenin pik yer ivmesi (PGA) degerine
ve Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi 2019’un bélgeye énerdigi spektral ivme grafigine
gore yapilan bu élceklendirmeler, deprem ivme kaydi lizerinde degisikliklere neden
olmaktadir. Bu calismada, deprem bélgesinde yer alan bir insaat sahasinda suya doygun
zemin profili iizerinde iki farkli élgeklendirme yéntemi de kullanilarak swilasma
analizleri gergeklestirilmis ve dlgeklendirme yénteminin sonuglar iizerindeki etkisi
detayli bir sekilde incelenmigstir. Bu ydniiyle ¢calisma, gelecekteki yapi tasarimlarinin
zemin ézelliklerine gére yapilmasi ve deprem risklerinin azaltilmasi adina énemli bir
katki saglamaktadir.
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1. Giris

Deprem bolgelerinde yer alan suya doygun zeminlerin
dinamik yikler nedeniyle bosluk suyu basincinda
meydana gelen artis sonucunda zeminlerde sivilasma
ortaya cikabilir. Drenajsiz kosullarda olusan bu artis
sonucunda zeminde biiylik deformasyonlar meydana
gelmekte ve bu durum yapilarda biiyiik hasarlara neden
olmaktadir (Seed vd., 1985; Afacan 2019; Pandya ve
Sachan 2019).

Zemin sivilasmasi, zemindeki kilcal bosluklarin,
cokiintiilerin  ve sikistirilabilir malzemelerin ani
yerlesmesi sonucu olusur. Bu durum, zeminde kisa
stireli ilave bosluk suyu basincinin artmasina ve efektif
gerilmenin  sifirlanmasina sebep olur, sivilasma
mekanizmasi tetiklenir. Sivilasma nedeniyle, bolgedeki
yapilar ve altyapi ciddi sekilde etkilenebilir.

Sonu¢ olarak yapi, zemin sivilasmasi durumunda,
yapisal olarak herhangi bir problemi olmasa dahi
deprem aninda ¢6kme riskiyle karsi karsiya kalabilir. Bu
nedenle, deprem bdlgelerinde altyapi insaati ve yapi
tasarimi sirasinda zemin sivilasmasi riski dikkate
alinmali ve uygun miihendislik ¢6ziimleri tiretilmelidir.
Zemin iyilestirme tekniklerinin kullanimi, uygun temel
tasarimlar1 ve yap1 malzemelerinin dogru secimi gibi
uygulamalar bu ¢6ziimler arasinda sayilabilir.

Deprem bdlgelerinde yer alan yapilarin gosterecegi
performans kadar yapiya zeminden gelen ivme de
onemlidir. Bu konu yapi-zemin iliskisi olarak
incelenmektedir. Deprem aninda zemin tabakalarindan
gecen dalgalar bazen biiyliyerek bazen séniimlenerek
ylizeye ulasir ve yapiya iletilir. Bazen de enerji, zemin
tarafindan sivilasma mekanizmasiyla soniimlenir
(Hubler vd., 2018; Alnuaim vd., 2020; Chakrabortty vd.,
2020; Giler vd., 2021). Sivilasma ile zeminin kayma
dayanimini tamamen kaybetmesi sonucunda yapilarda
ani oturma, farkli oturma, yana yatma, dénme gibi
durumlar meydana gelmekte ve yapiya biiylik zarar
vermektedir. Bu tiir tasima giicii kayiplari, yapi ne kadar
giiclii olursa olsun biiyiik hasarlara neden olur. Bu
sebeple sivilasma riski Odnceden tespit edilip
yapilasmadan once ¢ikan sonuglar dogrultusunda
planlama kararlar1 ve gerekli dnlemler alinmalidir
(Zulkif ve Erken, 2009; Yu vd.2018; Mase vd., 2020a;
Mase vd., 2020b).

Avrupa'nin en énemli deprem kusaklarindan biri olan
Tirkiye, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) nedeniyle
tarihte pek ¢ok depreme maruz kalmistir. KAFZ tek bir
kayma diizlemine sahip degildir ve bir¢cok parcadan
olusmaktadir. Fay hatt1 dogrultu atimh ve sag yonlii bir
faydir (Tekin, 1969). Bolgede yakin zamanda meydana
gelen 1999 Kocaeli (Mw: 7.4) ve Diizce (Mw: 7.2)
depremleri incelendiginde, sivilasma ve zemin biiytitme
etkileri nedeniyle zeminde biiylik deformasyonlarin ve
sonu¢ olarak tasima giici kaybinin ortaya ¢iktig
gorilmistiir (Kutanis ve Bal, 2006).
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Deprem ivme kayitlari, depremin zaman icindeki ivme
degisimlerini  belirlemek icin  kullanilan veri
kaynaklaridir. Bu kayitlar, deprem sirasinda yer
yuzeyinin hizli hareketlerini 6lger ve yapilarin deprem
performansini analiz etmek icin temel bilgi saglar.
Ancak, deprem ivme kayitlari, kullanilmadan énce gesitli
yontemlerle 6lgeklendirme islemine tabi tutulmalhdir.

llgili literatiirde "zaman-tanim" ve "frekans-tanim"
alaninda gerceklestirilen 6l¢eklendirme yontemlerinin
yaygin olarak kullanildig1 gortilmektedir. Zaman-tanim
alaninda yapilan o0lgeklendirmede, ivme Kkayitlari
dogrudan zaman etki alaninda analiz edilir. Bu tiir bir
Olgeklendirme yaklasiminda, depremin siiresi ve pik
ivme degeri gibi parametreler biiyiik énem tasir. ivme
kayitlari, zaman-tanim alaninda 6l¢eklendirilirken,
kaydin frekans bilesenlerinde herhangi bir degisiklik
yapilmaz, sadece ivme degerlerinin genlikleri
degistirilir. Bu yontem, depremin kayitlarda
gozlemlenen temel dinamik o6zelliklerini koruyarak,
kayitlarin belirli bir hedef seviyeye uyarlanmasini
saglar.

Frekans-tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirmede ise,
ivme kayitlan iizerinde frekans bilesenlerine dayali
degisiklikler yapilir ve bu sekilde yeni bir ivme kaydi
elde edilir. Bu 6lgeklendirme, Fourier doniisiimii veya
dalgacik doniisiimii gibi teknikler kullanilarak, kaydin
farkli  frekans bilesenlerinin  bagimsiz  olarak
ayarlanmasini igerir. Bu yontemin kullanilmasi, 6zellikle
yapilarin belirli frekans araliklarindaki tepkilerini
dogru bir sekilde analiz etmek i¢in 6nemlidir. Frekans-
tanim 6lgeklendirmesi, deprem ivme kayitlarinin hedef
spektral 6zelliklere uygun hale getirilmesini saglar ve bu
sayede sismik performans degerlendirmelerinde daha
hassas sonuglar elde edilmesine olanak tanir.

Sonu¢ olarak, zaman-tanim alanindaki 6l¢eklendirme,
zaman alaninda dogrudan degisiklikler yaparak ivme
kayitlarinin genliklerini ayarlarken, frekans-tanim
alanindaki o6lceklendirme, frekans bilesenlerinde
degisiklikler yaparak kaydin spektral o6zelliklerini
hedeflenen seviyeye getirir. Buna gore her iki
olceklendirme yontemi de deprem miihendisliginde
belirli analiz ve tasarim hedeflerine uygun olarak
secilmelidir. Uygun yontemle yapilan 6l¢eklendirme,
yapilarin sismik davranislarinin daha dogru ve giivenilir
bir sekilde degerlendirilmesine katkida bulunur.

2019 yilinda yirirlige giren Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi'nde (TBDY 2019) deprem ivme kayitlarinin
secilmesi ve Olgeklendirmesi ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. TBDY 2019’da bolgeye Onerilen spektrum
ivme degerleri verilmis ve sahaya 06zel analizlerin
yapilmas:1  gerektigi  belirtilmistir.  Olceklendirme
yapilirken de yonetmelikte deginilen sahanin PGA (pik
ivme  degeri) ve spektral ivme degerleri
kullanilmaktadir.
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Olgeklendirme icin incelenen her iki yéntem de, dogru
bir deprem ivme kaydi analizi yapmak i¢in yap:
mithendisligi, jeofizik ve afet yonetimi gibi alanlarda
kullanilan standart uygulamalardir.

Bu ¢alismada saha olarak secilen Sakarya ilinin, Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 iizerinde yer aldigi ve bolgedeki
zemin yapisinin suya doygun, kalin ve sivilasabilir
nitelikte oldugu bilinmektedir. Sahanin, yer yer siltli-
killi kum (SM-SC) ve diisiik plastisiteli silt (ML) aliivyon
tabakalarindan olustugu bilinmektedir (Giiler vd,
2021). Calisma kapsaminda oncelikle bu bolgenin
depremsellik 6zelliklerini yansitan 11 adet deprem
ivme kaydi elde edilmistir. Ardindan iki farkh
6lceklendirme yOntemi kullanilarak ivmeler
6lceklendirilmistir. Toplamda 22 adet dogrusal olmayan
(non lineer) analiz yapilmis ve sivilasmaya etkileri
incelenmistir.

2. Deprem ivme Kayitlarinin Olgeklendirme
Yontemleri

Deprem ivme  kayitlarinin, deprem  gozlem
istasyonlarinda kayit edilmesi ile yiizey kayitlar elde
edilmektedir. Deprem ivme kayitlarinin yiizeye ulasana
kadar farkli tabakalardan ge¢iyor olmasi ve degisimlere
ugramasi sonucunda ylizeydeki kayitlar ile anakaya
kayitlar1 arasinda farkliliklar olugsmaktadir. Bu
farkliliklar nedeniyle analizlerde bu ivme kayitlarinin
yerine oOlceklendirilmis deprem ivme kayitlarinin
kullanilmasi gerekmektedir. Yiizeyde elde edilen gergek
deprem kayitlari, bolgenin tasarim ivme spektrumuna
uyumlu olarak zaman-tanim alaninda veya frekans-
tanim alaninda 6l¢eklenebilir (Fahjan, 2008).

Zaman-tanim alaninda o6l¢eklendirme yapilirken,
bolgeden elde edilen tasarim spektrumu ve PGA degeri
ile sadece deprem ivme kaydinda artirma ya da azaltma
uygulanmakta, frekansinda herhangi bir degisim
meydana gelmemektedir. Sekil 1 incelendiginde Kocaeli
1999 deprem kaydina ait veriler gosterilmektedir.
Bolgenin PGA  degeri baz alinarak yapilan
olgeklendirmede deprem siiresi ve genliginde degisim
olmadan sadece ivme biytkligiindeki degisim
gorilmektedir.
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Sekil 1. Kocaeli 1999 depremine ait yiizey kaydi ve basit
6lceklendirilmis hali

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1500-1508

Ivme kayitlarinin élgeklendirme yontemlerinden diger
biri olan frekans-tanim alaninda o6lgeklendirmede ise
bolgenin tasarim ivme spektrum grafigi referans
alinarak ivme kaydinin frekans iceriginde degisimler
meydana  getirilerek deprem ivme kaydinin
Olgeklendirilmesidir. Bu yontem, yapilarin giivenligini
artirmak, deprem zararlarini minimize etmek ve
deprem yo6netmeliklerine uyumu saglamak amaciyla
vazgecilmez bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Sekil
2’de de goriilecegi lizere yiizey kaydi ile 6l¢eklendirilmis
ivme kayd1 arasinda biyiik farkliliklar bulunmaktadir.
Hem deprem ivme siliresinde hem de igeriginde
degisimler meydana gelmistir.
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Sekil 2. Kocaeli 1999 depremine ait ylzey kaydi ve
frekans-tanim alaninda 6l¢eklendirilmis hali

Deprem ivme kaydi dlgeklendirmesi, yapilarin sismik
performanslarinin  degerlendirilmesinden  deprem
tehlikesi ve risk analizlerine kadar bir¢ok kritik alanda
merkezi bir rol oynamaktadir. Belirli bir boélgedeki
sismik tehlike degerlendirilirken ve yapisal performans
analizleri yapilirken uygun ivme kayitlari elde edilmeli
ve bu kayitlar, bolgedeki deprem tehlikesine uygun
sekilde olceklendirilmelidir. Ayrica tasarima uygun
deprem yiikleri de belirlenmelidir. Gergek zemin
kosullarina benzer ytlikleme senaryolari olusturulmasi,
yapilarin belirli bir deprem tehlikesine karsi nasil
davranacagini anlamak i¢in gereklidir. Bu baglamda,
olceklendirilmis ivme kayitlari, gercekei simiilasyonlar
yapmayl mimkiin kilarak yapisal analizlerin
dogrulugunu artirir.

Ayrica, sismik tehlike degerlendirmelerinde deprem
ivme kaydi olceklendirmesi, bolgesel tehlike
analizlerinin gerceklestirilmesinde ve deprem risk
analizlerinin yapilmasinda 6nemli bir rol oynar. Belirli
bir boélgedeki sismik tehlikenin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi, bu bolgeye 6zgii deprem kayitlarinin
uygun sekilde olceklendirilmesi ile miimkiindiir.
Boylece, olasi depremlerin etkilerini daha dogru bir
sekilde tahmin edebilmek ve buna goére 6nlemler almak
miimkiin hale gelir.

Mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve gii¢clendirilmesi
stireclerinde de deprem ivme kaydi olgeklendirmesi
kritik bir 6neme sahiptir. Mevcut yapilarin sismik
performanslarinin  belirlenmesi ve giliclendirme
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ihtiyaclarinin tespiti icin 6l¢eklendirilmis ivme kayitlari
kullanilir. Ayrica, deprem sonrasi onarim stratejileri
gelistirilirken,  yapilarin  farkli  biyiikliklerdeki
depremler karsisindaki performanslari da
6lceklendirilmis ivme kayitlar ile degerlendirilir.

Deprem yonetmeliklerine uyum saglamak amaciyla
yapilan analizlerde de o6l¢eklendirilmis deprem ivme
kayitlar1 kullanilmasi gereklidir. Deprem yonetmelikleri
ve standartlar, yapilarin belirli  buyiikliikteki
depremlere karsi performanslarinin
degerlendirilmesini ve bu  degerlendirmelerin
dogrulugunu saglar. Bu baglamda, dlgeklendirilmis ivme
kayitlari, yonetmeliklere uygun analizlerin yapilmasini
ve boylece giivenli ve dayanikli yapilarin inga edilmesini
miimkiin kilar.

Son olarak, deprem miihendisligi alanindaki arastirma
ve gelistirme c¢alismalarinda deprem ivme kaydi
6lceklendirmesi, yeni yap:1 malzemeleri ve teknolojilerin
sismik performanslarinin test edilmesi ve sismik
davranislarin  daha iyi  anlasimasi  amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ydntem, deprem miihendisligi
literatiiriine katki saglayarak, sismik giivenlik ve yapi
dayanikliligi konularinda ileri diizeyde bilgi birikimi
elde edilmesine olanak tanir.

Sonug olarak, deprem ivme kayd: 6l¢eklendirmesi, yapi
giivenligini artirmak, deprem zararlarini azaltmak ve
yonetmeliklere uyumu saglamak amaciyla kullanilan,
yapl mithendisligi ve deprem risk yonetimi alanlarinda
vazgecilmez bir arag olarak kabul edilmektedir.

3.Yontem

Insa edilecek yeni yapilarda depreme karsi gerekli
onlemlerin alinmas: i¢in deprem ivme kayitlar1 sahaya
0zel zemin tepki analizlerinde kullanilir ve boélgenin
depremsellik ozellikleri incelenir. Sivilagsma
potansiyelinin incelenmesi, Sahaya 6zel zemin tepki
analizlerinden birisidir.

Zemin sivilasma potansiyeli, belirli kosullar altinda
zeminin kat1 halden sivi hale gecebilme kapasitesini
ifade eder. Genellikle kumlu ve siltli zeminlerde,
ozellikle yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu (ylizeye
yakin) bolgelerde, deprem sirasinda meydana gelen
sismik titresimlerin etkisiyle zemin sivilasmasi riski
artar. Bu slirecte, zemin daneleri arasindaki bosluk suyu
basinc1 hizla yiikselir ve zemin daneleri arasindaki
baglar zayiflar, bu da zeminin tasima kapasitesini
kaybetmesine neden olur. Sivilasma potansiyeli yiiksek
zeminler, deprem sirasinda ciddi yapisal hasarlara yol
acabilir ¢iinkii zemin iizerinde bulunan yapilar ani yer
degistirmelere ve oturmalara maruz kalabilir. Zemin
sivilasma potansiyelinin belirlenmesi, deprem riski
altindaki bolgelerde giivenli yap1 tasarimi ve gerekli
zemin iyilestirme oOnlemlerinin alinmasit igin
kagimilmazdir.
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Tiirkiye'nin 6nemli biiyiik sehirlerinden biri olan ve
Marmara Bolgesi'nde yer alan Sakarya, deprem tehlikesi
altindaki bolgelerden biridir. Ozellikle Adapazar ve
cevresinde, 1999 Marmara Depremi sirasinda zemin
sivilasmasi nedeniyle yapilarda yikilma ve yan yatmalar
meydana gelmistir. Sakarya ilinde bulunan aliivyonel ve
nehir tortulu zeminler, yliksek yeralti su seviyeleri ile
birlestiginde sivilasma potansiyelini artirmaktadir.
Geoteknik miihendisleri, bu bolgede sivilasma
potansiyelini degerlendirmek icin detaylli saha ve
laboratuvar g¢alismalar1 yaparak, uygun zemin
iyilestirme teknikleri ve miihendislik ¢oziimleri
gelistirmelidir. Bu ¢alismalar, deprem sonrasi
olusabilecek hasarlari minimize etmek ve bolgedeki
yapilarin giivenligini artirmak i¢in yapilir.

Bu calismada Sakarya ilinden elde edilen zemin profil
bilgileri ile zemin sivilasma potansiyel risk analizleri
yapilmistir. Bolgenin depremsellik 6zelliklerine gore on
bir adet deprem ivme kayd1 secilmis ve 6lceklendirmesi
yapimistir.

Zeminlerdeki bosluk suyu basincinda meydana gelen
degisimin incelenmesi amaciyla DeepSoil programina
profil tanimlanmis ve deprem ivme kayitlar
etkitilmistir. Sahadan elde edilen veriler ile Tablo 1’de
gosterilen zemin profili elde edilmistir.

Sahaya 06zel analizlerde secilecek depremler, bdlgenin
depremsel o6zelliklerini yansitmalidir. Bina tasiyici
sistemlerinin deprem hesabinda kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi
diizeyi ile uyumlu olacak sekilde deprem biiyiikliikleri,
fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin
kosullar1 géz 6niinde bulundurularak yapilmalidir.

Tasarim asamasinda yapinin bulundugu boélgede
tasarima esas deprem yer hareketi incelenmeli ve
gecmiste meydana gelen deprem kayitlar1 varsa onlar
tercih edilmelidir. Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen
ozellikler dikkate alinarak tarama gerceklestirilmis ve
Tablo 2’de gosterilen on bir adet deprem ivme kaydi
elde edilmistir.

Sakarya ilinde elde edilen verilerde AFAD tarafindan
bolgeye oOnerilen tasarim spektrum grafigi Sekil 3’te
gosterilmistir. Burada PGA 0.689 olarak elde edilmistir
(AFAD, 2024).

Yer hareketlerinin belirlenmesinde ydnetmeliklerde
gosterildigi lizere tasarim spektrum degerleri
kullanilmaktadir. Yap1 tasariminda yapilarin dogal
titresim periyotlari, yapiya etki edecek yatay ve diisey
yuklerin belirlenmesinde kullanilir.

Tasarim spektrumlari, sahanin sismik 6zelliklerini ve
zemin kosullarim1 dikkate alarak, farkli deprem
kuvvetlerine karsi yapilarin maksimum tepkilerini
belirler.

Bolgede yer alti su seviyesi yiizeye ¢ok yakin olup,
z=0 m olarak ele alinmistir.
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Tablo 1. Zemin profil bilgileri

Tabaka Zemin Tiri Kalinlik (m) Birim Ag.(kN/m) Vs (m/s)
1 SM 1.5 17.85 130
2 GP 1.0 17.56 130
3 SM 0.5 17.56 130
4 SM 1.5 16.09 158
5 SM 0.5 16.09 158
6 SM 1.0 15.89 158
7 SM 1.5 16.09 158
8 SM 1.5 15.99 158
9 GP 1.5 16.19 158
10 SM 1.5 16.78 158
11 SM 1.5 16.97 158
12 SM 1.5 16.87 158
Tablo 2. Secilen deprem ivme kayitlari
Magnitiid . . Rrup
No Deprem Yil Fay Tipi PGA Rjb (km
p (M) y Tip b lkm) ey
"Imperial o
1 Valley-02" 1940 6.95 Dogrultu atiml 0.280 6.09 6.09
2 "Parkfield" 1966 6.19 Dogrultu atimh 0.443 9.58 9.58
"Managua_ .
3 Nicaragua-01" 1972 6.24 Dogrultu atimh 0.371 3.51 4.06
"Imperial o
4 Valley-06" 1979 6.53 Dogrultu atimh 0.484 4.9 7.05
5 "Morgan Hill" 1984 6.19 Dogrultu atimli 0.224 11.53 11.54
6 "Kobe_Japan" 1995 6.9 Dogrultu atimli 0.275 11.34 11.34
Kocaeli_ 1999 7.51 Dogrultuatimli  0.226 1.38 4.83
7 Turkey
"Duzce_ o
8 Turkey” 1999 7.14 Dogrultu atimh 0.404 0 6.58
9 Parkéﬁ!.d'oz— 2004 6.0 Dogrultuatimhi  0.302 481 5.53
"El Mayor-
Cucapah_ 2010 7.2 Dogrultu atimh 0.286 8.88 10.92
10 Mexico"
11 barfield_New 7.0 Dogrultuatimh  0.461 5.07 7.11
Zealand
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Sekil 3. Bolgenin tasarim spektrum grafigi ve secilen
depremlerin spektral 6l¢eklendirilmis gosterimi

Sahaya 6zel analizler yapilirken bdlgenin depremsellik
ozelliklerini yansitan depremler secilerek
olgeklendirilmelidir. Elde edilen deprem ivme degerleri
bolgenin  tasarim  ivme = spektrumuna  gore
6lceklendirilmektedir. Bu yontemlerden ikisi zaman-
tanim ve frekans-tanim alaninda dlgeklendirme
yontemleridir. Zaman tanim alanindaki oOlgekleme
yontemlerinde, kaydin frekans icerigi degistirilmeden
yalmizca kaydin genligi degistirilir. Frekans tanim
alanindaki o6lcekleme yontemlerinde ise, tasarim ivme
spektrumuna uygun bir es bulmak icin yer hareketi
kaydinin frekans icerigi degistirilir (Ozdemir ve Fahjan,
2008; Fahjan, 2008).

Onceki calismalarda iilkelerin farkli yénetmeliklerinin
belirledigi sartlara gore secilen depremlerin
olceklendirildigi ve analizlerde kullanildig:
goriilmektedir (Alielahi ve Adampira, 2016; Ebrahimi
Motlagh ve Rahai, 2017; Arslan vd. 2018). Basit
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Olgeklendirme yonteminde, bdlgenin PGA degeri baz
alinarak zaman tanim alaninda o6l¢eklendirme
yapilmaktadir. Frekans tanim alanindaki 6l¢eklendirme
yontemlerinde ise tasarim ivme spektrumuna uygun
olacak sekilde olgeklendirme islemi yapimaktadir.
Buna gore bu ¢alismada TBDY 2019’un bolgeye dnerdigi
spektrum zarfina gore her bir deprem ivme kaydi
Olgeklendirilmistir (TBDY, 2019). Sekil 4’te iki farkh
olceklendirme  yontemine ait ivme  grafikleri
gosterilmektedir.

08 —dunbin b duubon b 08 .
T T T T T T T T J Parkfield
1 Parkfield [ ;
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S 1 L 2 1
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Sekil 4. Olceklendirme yéntemlerinde ivme kaydinin
degisimi
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Sekil 5. Spektral ivmelerin gosterimi

Sekil 4 incelendiginde, 6lgeklendirmede kullanilan iki
farkli yontem ile yapilmis ivme kayitlar1 goriilmektedir.
Burada ilk 6nce zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme
yontemi (Sc-1) kullanilmistir. ivme kaydinda sadece
oransal degisim oldugu ve ivme kaydinin frekansinda
herhangi bir degisim olmadigi gorilmektedir. Diger
yontem ile frekans-tanim alaninda (Sc-2) ise deprem
ivme kaydinda biiyiik oranda farkhiliklar oldugu
belirlenmistir. Sekil 5te ise ayni ivme kayitlarinin
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spektral ivme-periyot grafiklerinde yine Sc-2
6lceklendirme yontemiyle yapilan spektral ivme
kaydindaki farklilik gosterilmektedir.

4. Bulgular

Verileri degerlendirmek amaciyla her iki 6l¢eklendirme
yontemi kullanilarak yapilan analizlerde 11 adet
deprem kaydinda derinlik boyunca sivilasma orani
incelenmistir. Asir1 bosluk suyu basincit (PWP) orani, ry,
ylikleme esnasindaki bosluk suyu basincinin c¢evre
basincina bdliinmesiyle elde edilir ve bu degerin 1'e
yaklasmasi sivilagsmanin tetiklendigini gosterir.

PWP Orani, r, PWP Orani, r,,
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0 1 L L ! 0 1 1 1 L
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Sekil 6. Sivilasmanin derinlige bagh degisimi-1

Sekil 6’da her iki 6lgeklendirme yontemi ile elde edilen
derinlige bagh olarak asir1 bosluk suyu basinci orani
gosterilmektedir. Managua depreminde yiizeye yakin
yerlerde her iki 6lceklendirme sonucunda PWP orani
benzerlik gostermistir. Ancak daha derinlerde farkl
noktalarda sivilasma meydana gelmistir.

Parkfield depreminde ise iki Olgeklendirmenin de
benzer davranis gosterdigi belirlenmistir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1500-1508

PWP Orani, r, PWP Orani, r,
0 0.2 04 0.6 08 1 o 0.2 04 0.6 0.8 1
0 L Il ! | 0 1 1 L 1
—_ Sc1 it —_5c1 i
| Morgan Hill | Kobe_Japan |
— Sc2 e — 5c2 S
34 F 3 il
6 6 L
3 E
= 2
21 F g0 L
= =
o
3 a

|
|

15 Foo15 o L
18 T T T T 18 T T T T
PWP Orani, r, PWP Orani, r,
[ 0.2 04 06 08 1 0 0.2 04 06 08 1
o 1 ! fooe ) 0 1 ! 1 1

— Sc-1 ‘ ; AR — [
| Kocaeli_Turkey | Duzce_Turkey | [
— Sc-2 N ] \ J

3 L 5 L
6 - s -

£ £

= =,

£°7] [ £ 7] [

o} 5

o o

Sekil 7. Sivilagsmanin derinlige bagl degisimi-2

Sekil 7 incelendiginde ise 6zellikle Diizce depreminde
daha yiizeye yakin yerlerde sivilasmanin ayrildigi
goriilmektedir. Diger depremlerde ise benzer
davraniglarin oldugu belirlenmistir. Kocaeli
depreminde ise iki 6l¢eklendirmenin de benzer davranis
gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 8. Sivilasmanin derinlige bagl degisimi-3

Sekil 8 incelendiginde Darfield depreminde ¢ok az da
olsa farkliik oldugu belirlenmis diger deprem
olceklendirmelerinde benzer davramislarin oldugu
belirlenmistir. Parkfiled-02 depreminde ise 12m’den
sonra 6l¢ceklendirme farki nedeniyle farkl derinliklerde
sivilasma goriilmektedir.

Son olarak Sekil 9'da 6rnek bir depreme ait derinlik
boyunca  kayma = deformasyon  degisimi  iki
6lceklendirme yonteminde de elde edilerek aradaki fark
gosterilmistir. Ayn1 zamanda ylizeydeki spektral ivme
degeri incelendiginde her iki 6l¢eklendirme yontemi ile
anakaya ivme degerleri karsilastirilmistir. Burada
yuzeyde sivilasma meydana geldigi goriilmektedir.
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Kayma Deformasyon Fark Gésterimi

Sc-1
—50-2
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g _a ] g o

Sekil 9. Kayma deformasyon ve spektral ivme
degerlerinin  dlgeklendirme  yodntemlerine  gore
karsilastirilmasi

5. Sonuglar

Yerel zemin kosullar ile birlikte boélgenin depremsellik
ozelliklerini yansitan deprem ivme kayitlarinin se¢imi
dikkatle yapildiktan sonra bolgenin fay tipi, zemin
kosullari, zemin yapisi incelenerek analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Deprem ivme kayitlarinin analizlerde
kullanilabilmesi icin oncelikle 6lceklendirme
yontemlerinden yararlanilmasi gerekmektedir. Bu
yontemler ile yapilan analizler sonucunda farkliliklar
olabilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda;

e analizlerde kullanilan 11 adet deprem ivme kaydi
incelendiginde, yiikleme tipinin zemin sivilasma
potansiyeline farkl derinliklerde etki ettigi,

o analizlerde kullanilacak olan deprem ivme kayitlar1
icin farkh 6lceklendirme yontemlerinin
kullanilmas1 sonucunda analizlerde farkliliklar
oldugu,

e Olceklendirme yontemlerinde frekans tanmim
alaninda yapilan oOlceklendirmelerde ivme
kaydinda frekans degisimlerinin oldugu, zaman
tanim alaninda ise sadece boyut olarak farklilastigi,

e Olceklendirme sonucunda ayni deprem ivme kaydi
ile yapilan analizlerde farkli derinliklerde farkl
sivilasmanin gozlenebilecegi;
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e yapi1 tasarimindan 6nce yapilacak olan sivilasma
analizlerinde secilecek deprem ivme kayitlarinin
yaninda Ol¢eklendirme yonteminin de ©onemli

oldugu,
belirlenmistir. Her iki yonteminde kullanilarak
sivilasma analizlerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ersin GULER, analizlerin
gerceklestirilmesi, verilerin derlenmesi, makalenin
yazilmasi ve diizenlenmesi asamalarini yapmistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir.
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