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Bu caligmada, Sakarya ili i¢in yerel zemin kosullarmin olasiliksal
sismik tehlike iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Analizlerde R-
CRISIS 2015 yazilimi kullanilmis, sismik kaynak modeli olarak
EMME2014, yer hareketi tahmin denklemi olarak ise NGA-West2
modelleri dikkate almmustir. Ilk asamada referans zemin kosulu
(Vs30=760 m/s) i¢in elde edilen sonuglar TBDY 2018 tasarim
spektrumlart ile karsilagtirilmig, ardindan ampirik zemin biiyiitme
bagntilari ve sahaya 6zgii 6l¢iilmiis Vs3o degerleri kullanilarak analizler
tekrarlanmistir.  Sonuglar, referans zemin kosulunda hesaplanan
spektrumlarin TBDY 2018 ile genel olarak uyumlu oldugunu, ancak
ampirik biliylitme yontemlerinin &zellikle kisa periyot bolgesinde
farkliliklar olusturdugunu géstermistir. Olgiilmils Vs3o degerlerinin
kullanildig1 analizlerde, ZE sinifi zeminlerde 1,0 s spektral ivme
degerlerinde referans kaya kosuluna gore yaklasik ii¢ kata varan artiglar
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, dogrusal olmayan saha terimlerini
kullanan giincel yer hareketi tahmin denklemlerinin yerel zemin etkisini
ampirik bilylitme yaklagimlarina gore daha gergekei temsil edebildigini
ve sahaya 6zgili geoteknik verilerin deprem tehlikesi analizlerine dahil
edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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In this study, the effect of local soil conditions on probabilistic seismic
hazard was evaluated for Sakarya province. The R-CRISIS 2015
software was used for the analyses; the EMME2014 model served as
the seismic source model, and NGA-West2 models were adopted as
ground motion prediction equations. In the initial stage, results obtained
for the reference soil condition (Vs30 = 760 m/s) were compared with
the TBDY 2018 design spectra; subsequently, the analyses were
repeated using empirical soil amplification correlations and site-specific
measured Vs30 values. The results indicated that while the spectra
calculated for reference soil conditions were generally consistent with
TBDY 2018, the empirical amplification methods resulted in distinct
spectral shapes, particularly in the short-period range. Analyses
involving measured Vs30 values revealed increases of up to
approximately three times the reference rock values for spectral
accelerations at a period of 1.0 second on ZE-class soils. The
comparisons demonstrated that modern ground motion prediction
equations incorporating site terms provide a more comprehensive
representation than empirical amplification methods alone, highlighting
the importance of integrating site-specific geotechnical data into these
analyses.
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1. GIRIS

Sakarya ili, Marmara Bdlgesi'nin Catalca-Kocaeli yoresinde yer almakta olup, Kuzey Anadolu Fay Hatti
iizerinde bulunan, bol aliivyonlu ve tektonik kokenli bir ova yapisina sahiptir. Bu jeolojik ozellikleri
nedeniyle tarih boyunca birgok depreme maruz kalmig ve ciddi can ve mal kayiplari yasamigtir [1].
Adapazar1 Ovast’nda diisiik kayma dalgast hizina sahip kalin aliivyon tabakalarinin bulunmasi, yer
hareketinin genligini ve frekans igerigini degistirerek deprem talebinin mekansal olarak farklilasmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle Sakarya’da deprem tehlikesinin degerlendirilmesinde yalnizca bolgesel
sismik kaynaklarin degil, yerel zemin ozelliklerinin de dikkate alinmasi bilyiik 6nem tagimaktadir [2].
Sakarya ili ve ¢evresinde 1900-2024 yillar1 arasinda meydana gelen depremlere iliskin veriler AFAD
deprem katalogundan almmis ve gorsel olarak sunulmustur. Ote yandan, Tiirkiye'de Ulusal Deprem
Arastirma Programi kapsaminda, 2018 yilinda AFAD tarafindan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
giincellenmis ve bu siiregte olasiliksal yontemler kullanilmaya baglanmustir [3].
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Sekil 1. AFAD deprem katalogu [3]
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AFAD Tiirkiye Deprem Haritalarinda referans zemin kosulu Vs3= 760 m/s kabul edilmekte ve zemin
etkileri TBDY 2018 ‘de yerel zemin etki kat sayilar1 dikkate alinarak hesaba katilmaktadir. Yerel zemin
etkileri ise Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde zemin sinifina ve harita spektral ivme diizeyine bagh
olarak verilen yerel zemin etki katsayilar1 yardimiyla tasarim spektrumuna yansitilmaktadir [4]. Bu
yaklagim miihendislik uygulamalari i¢in pratik ve standartlagtirilmig bir ¢ergeve saglamakla birlikte, ayni
zemin smifinda yer alan sahalarin hiz profili, tabaka kalinligi, hakim periyodu ve dogrusal olmayan
davranigt bakimindan farkli 6zellikler gosterebilmesi nedeniyle yerel zemin etkisini belirli siniflar
lizerinden temsil etmektedir [5] .

Yerel zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketi iizerindeki etkisini temsil etmek amaciyla farkli ampirik ve
yar1 ampirik yaklasimlar gelistirilmistir. Joyner ve Fumal [6], 6l¢iilen kayma dalgas1 hizlar ile kuvvetli yer
hareketlerinde gozlenen jeolojik saha etkileri arasinda ampirik iliskiler kurarak kayma dalgasi hizina dayali
biiylitme tahminlerinin temelini olusturmustur. Midorikawa [7], ortalama kayma dalgast hizin1 kullanarak
ylizey zemin hareketi i¢in bagil biiyilitme katsayis1 onermis; Borcherdt ve arkadaglari [5] ise jeolojik
birimlerin ve s1g tabakalardaki kayma dalgasi hizlarinin zemin bilyiitmesi lizerindeki etkisini incelemistir.
Bu klasik bagintilar, ayrintili dinamik zemin Ozelliklerinin bulunmadigi durumlarda zeminin iist
kesimlerine ait ortalama kayma dalgasi hizindan hareketle yaklasik bir bilyiitme katsayisi elde edilmesine
olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte, tek bir bagil bilyiitme katsayisinin biitiin spektral periyotlara uygulanmasi, zemin
davranigiin frekansa ve yer hareketi siddetine bagli degisimini sinirli bigimde temsil etmektedir. Yerel
zemin biiylitmesi yalnizca Vs3o degerine degil; zemin tabakalarnin kalinligina, tabakalar arasindaki hiz
kontrastina, miihendislik ana kayasinin derinligine, hakim zemin periyoduna ve giris yer hareketinin
genligine de baglidir [8]. Ozellikle yumusak zeminlerde giiclii yer hareketi altinda kayma modiiliiniin
azalmasi ve sOniimiin artmasi nedeniyle zemin davranisi dogrusal olmaktan uzaklagabilmektedir. Bu
nedenle modern yer hareketi tahmin modellerinde saha etkileri, sabit bir biiyiitme katsayis1 yerine periyoda,
V30 degerine ve referans kaya hareketinin siddetine bagli dogrusal ve dogrusal olmayan terimlerle ifade
edilmektedir [9].

2013 yilinda, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER), NGA-Westl [10] olarak
adlandirilan aktif tektonik bolgelerdeki sig kabuk depremleri igin yeni nesil azalim iligkileri gelistirmek
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amacityla biiylik bir arastirma programi baslatmistir. Proje, diinya ¢apinda kaydedilen kapsamli bir yer
hareketi veri tabani ve yatay yer hareketi i¢in bir dizi yer hareketi tahmin denklemi elde edilmis ve 2008
yilinda sona ermistir. Diinya ¢apinda bir¢ok arastirmaci, uygulayici ve kurulus, arastirmadan sismik tasarim
kodlarmna, sahaya 6zel deprem tasarimi ve degerlendirmesine ve mali kayip tahminine kadar genis bir
uygulama yelpazesi i¢in NGA-Westl veri tabanimi ve modellerini kullanmaktadir. NGA-West2 [11]
projesi, orijinal NGA-Westl programinda ele alinmayan bazi 6nemli yer hareketi sorunlarinin giderilmesi
ve NGA-Westl veri tabaninin genisletilmesi amaciyla 2010 yilinda baslamis ve 2014 yilinda sona ermistir.
NGA-West2 kapsaminda yer hareketinin yatay bileseni icin NGA-West1 yer hareketi tahmin denklemleri
giincellenmis, yer hareketi tahmin denklemleri tarafindan tahmin edilen tepki spektrumlarinin, referans %5
degeri disindaki soniimleme degerlerine dlgeklendirmek igin soniimleme modelleri gelistirilmis, NGA-
West2 yer hareketi tahmin denklemleri icin epistemik belirsizlikler degerlendirilmis, deneysel ve
simiilasyon tabanli zemin biiyiitme modelleri icin veri tabani artirilmig [Sekil 2], ve NGA yer hareketi
tahmin denklemleri ve standart yonetmeliklerde kullanilan zemin etki katsayilar1 arasindaki tutarsizliklarin
giderilmesi amaglanmustir [11].
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Sekil 2. (a) NGA-Westl ve (b) NGA-West2 veri tabanlarinda V3o dagilimi [11]

Yonetmelikler tarafindan 6nerilen ve diinya ¢apinda deprem yonetmeliklerinde benimsenen saha biiyiitme
faktorlerini  kullanmak miihendislik uygulamalarinda yaygin bir uygulamadir. Ancak, deprem
yonetmeliklerinden elde edilen saha faktorleri, NGA-West modellerinden elde edilen saha
amplifikasyonlar1 ile tamamen tutarli degildir. Bu nedenle, NGA-Westl veya NGA-West2 yer hareketi
tahmin denklemlerinin deprem yonetmeligindeki zemin etki katsayilari ile kullanilmasi tamamen uygun
degildir. Bu uyumsuzlugun nedeni esas olarak referans zemin hizindaki farkliliklardan ve zeminin dogrusal
olmamasindan kaynaklanmaktadir [12].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar da Vo un yerel zemin kosullarinin temsilinde temel parametrelerden biri
olmay: siirdiirdiiglinii, ancak tek basma biitiin saha etkilerini agiklamakta yeterli olmayabilecegini
gostermektedir. Mazanec ve arkadaslari [8], yogun bir sismik gozlem ag1 iizerinden Vg3 ile gozlenen
biiylitme arasindaki iliskiyi incelemis ve Vgo’un genel egilimi yansitmasina karsin sahaya 6zgii bliyiitme
farkliliklarinin tamamini agiklayamadigini ortaya koymustur. Darzi ve arkadaslari [13] ise yerel zemin
biiyiitmesini frekansa bagl olarak degerlendirmis ve baska bolgelerden aktarilan genel Vg veya jeoloji
tabanli modellerin yerel gozlemlerle ayni mekansal ve frekanssal davranisi iiretmeyebildigini gostermistir.
Bu ¢alismalar, saha etkilerinin tek bir sabit katsay1 yerine frekans bagimli ve yerel verilerle desteklenen
modellerle ele alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’deki giincel arastirmalar da sahaya 6zgili kayma dalgasi hiz1 verilerinin bolgesel deprem tehlikesi
calismalarindaki nemini vurgulamaktadir. [lhan ve arkadaslar1 [14], 6 Subat 2023 Tiirkiye depremlerinden
etkilenen bolgede Slgiilen Vg3 verilerine dayali bir boyutlu hiz modeli gelistirerek zemin kosullarinin
bolgesel yer hareketi modellemelerine aktarilmasini amaglamustir. Silahtar ve arkadaglar [15] tarafindan
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Sakarya bolgesinde gerceklestirilen ¢calismada ise V3o, yatay-diisey spektral oran yontemiyle elde edilen
hakim frekans ve biiyiitme degerleriyle birlikte degerlendirilmistir. Calismada aliivyon alanlarda diisiik
frekansli ve yiiksek genlikli rezonans Ozellikleri belirlenmis; Sakarya’daki yerel zemin davraniginin
yalnizca ortalama kayma dalgasi hiziyla degil, rezonans ve yanal heterojenlik gibi dinamik parametrelerle
birlikte incelenmesi gerektigi gosterilmistir. Adapazari 6zelinde gergeklestirilen 6nceki calismalar da Vg,
zemin smiflart ve gozlenen biiyiitme arasinda onemli iliskiler bulundugunu gostermistir. Ozcep ve
arkadaslar1 [16], Adapazari’nda ¢ok sayida noktada gergeklestirilen ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizleriyle
elde edilen kayma dalgas1 hizlarini saha biiyiitmesi ve farkli yonetmeliklerde tanimlanan zemin siniflariyla
karsilastirmistir. Bu caligma, Adapazar gibi kalin aliivyon tabakalarinin bulundugu havzalarda ayni Vo
araliginda dahi saha tepkisinin degigebilecegini ve yerel Ol¢limlerin kullanilmasinin 6nemini ortaya
koymas1 bakimmdan mevcut arastirmanin bolgesel temelini desteklemektedir.

Giincel literatiiriin 6nemli bir boliimii yeni saha biiyiitme modellerinin gelistirilmesine, frekans bagimli
biiyiitme fonksiyonlariin belirlenmesine veya bir ve iki boyutlu dogrusal olmayan saha tepki analizlerine
odaklanmaktadir. Buna karsilik miithendislik uygulamalarinda, farkli yontemlerin ayn1 saha igin ne 6lgiide
farkli deprem talepleri iirettigi de 6nemli bir belirsizlik kaynagidir. Ciinkii klasik bagil biiyiitme bagintilari,
yonetmelik tabanli zemin etki katsayilari ve modern yer hareketi tahmin modellerinin saha terimleri;
referans zemin tanimi, periyot bagimliligi, yer hareketi siddeti ve dogrusal olmayanlik bakimindan
birbirinden farkli kabullere dayanmaktadir. Sismik kaynak modeli, koordinatlar, asilma olasilig1 ve diger
tehlike bilesenleri birlikte degistirildiginde, sonuglar arasindaki farkin ne kadarmin dogrudan zemin
etkisinin temsil bigiminden kaynaklandigini belirlemek gii¢lesmektedir.

Bu calismada incelenen Adapazari-Cark Caddesi, Adapazari-15 Temmuz Mahallesi, Adapazari-Giilliik,
Erenler ve Serdivan noktalari, Sakarya ilinin yogun niifus ve yapilasmaya sahip kentsel yerlesim alanlarini
temsil etmeleri nedeniyle secilmistir. Ayrica bu sahalarda farkli zemin siniflarini temsil eden sahaya 6zgii
Vs30 degerlerinin bulunmasi, zemin etkisinin farkli yontemlerle karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.
Boylece saha se¢imi yalnizca farkli kayma dalgasi hizi degerlerinin elde edilmesine degil, yontemler
arasinda olusabilecek farkliliklarin yogun kent dokusunda tasarim spektrumlarmma ve miihendislik
taleplerine etkisinin degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Calismanin temel amaci, diger sismik tehlike bilesenleri miimkiin oldugunca sabit tutulurken, yerel zemin
etkisinin farkli yaklagimlarla temsil edilmesinin elde edilen tehlike ve tasarim spektrumlart iizerindeki
etkisini ortaya koymaktir. Bu kapsamda ilk olarak V=760 m/s referans zemin kosulu i¢in ASK14,
BSSA14 ve CY14 yer hareketi tahmin modelleri kullanilarak olasiliksal sismik tehlike analizleri
gerceklestirilmistir. Ardindan Midorikawa, Joyner—Fumal ve Borcherdt tarafindan 6nerilen kayma dalgasi
hizina bagl klasik bagil biiyiitme bagmtilarinin etkisi incelenmistir. Son asamada, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde tanimlanan zemin etki katsayilari ile sahaya 6zgii Vg0 degerlerini dogrudan kullanan
ASK14 modelinin dogrusal ve dogrusal olmayan saha terimleri karsilagtirilmistir. Bdylece sabit ampirik
biiyiitme, yonetmelik tabanli periyot bagimli biiylitme ve modern yer hareketi tahmin modeli tabanli saha
etkisi temsillerinin ayni kentsel ¢alisma alanlarinda trettigi deprem talepleri ortak bir degerlendirme
cercevesinde nicel olarak incelenmistir.

2. YONTEM

Bu calismada olasiliksal sismik tehlike analizleri, R-CRISIS 2015 [17] yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. i1k olarak Prof. Mario Ordaz tarafindan gelistirilen bu yazilim, Cornell [18] tarafindan
onerilen olasiliksal sismik tehlike analizi (PSHA) yaklasimini esas almakta olup, sismik kaynaklarin
deprem iiretme potansiyelini, deprem olus sikliklarini ve yer hareketi tahmin denklemlerini birlikte
degerlendirerek belirli bir agilma olasiligina karsilik gelen yer hareketi parametrelerini hesaplamaktadir.
Yazilim, giliniimiizde bir¢ok akademik ve miihendislik uygulamasinda ve literatiirde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Caligmada sismik kaynak modeli olarak EMME2014 (Earthquake Model of the Middle East) [19] projesi
kapsaminda gelistirilen kaynak modeli kullanilmistir. EMME2014, Tiirkiye'nin de igerisinde bulundugu
Orta Dogu bolgesi icin gelistirilen bolgesel bir sismik tehlike modeli olup, aktif fay kaynaklari, alan
kaynaklari, deprem kataloglari ve sismotektonik parametreleri biitiinlesik bir yap1 igerisinde sunmaktadir.
Sakarya ili ve ¢evresindeki sismik kaynaklar bu model esas alinarak R-CRISIS ortaminda tanimlanmis ve
olasiliksal tehlike hesaplamalari gergeklestirilmistir.
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Yer hareketinin tahmininde, aktif s1g kabuk depremleri i¢in gelistirilen NGA-West2 yer hareketi tahmin
denklemlerinden Abrahamson ve arkadaslar1 (ASK14)[20], Boore ve arkadaglar1 (BSSA14)[21] ve Chiou
ve Youngs (CY14)[22] modelleri kullanilmistir. Analizlerin ilk asamasinda referans kaya kosulu V30=760
m/s olarak kabul edilmis ve her bir yer hareketi tahmin denklemi i¢in maksimum yer ivmesi (PGA) ile
spektral ivme degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY
2018) kapsaminda ayni koordinatlar i¢in verilen tasarim spektrumlari ile karsilastirilmis ve yonetmelikle
en uyumlu sonuglar1 veren yer hareketi tahmin denklemi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda incelenen bes nokta, Sakarya ilinde farkli yerel zemin &zelliklerini temsil eden ve
geoteknik etiit raporlarindan dl¢lilmiis Vo degerlerine ulasilabilen bolgeler arasindan secilmistir. Nokta
seciminde farkli zemin siniflarinin temsil edilmesi ve yerel zemin etkisinin farkli zemin kosullar1 altinda
degerlendirilebilmesi amaglanmuistir.

Sakarya ilinin 6nemli bir boliimiiniin ZC, ZD ve ZE zemin simiflarinda yer almasi nedeniyle referans kaya
kosulunda elde edilen tehlike degerlerinin dogrudan miihendislik tasarimimda kullanilmasinin yeterli
olmayacagi degerlendirilmistir. Bu nedenle caligmanin ikinci asamasinda yerel zemin etkisi dikkate
alinmustir. i1k olarak, geoteknik raporlardan elde edilen dlgiilmiis Vo degerleri kullanilarak Midorikawa
[7], Joyner ve Fumal [6] ile Borcherdt ve arkadaslari [5] tarafindan Onerilen ampirik zemin biiylitme
bagintilar1 uygulanmis ve her bir ¢aligma noktasi igin bagil zemin biiyiitme katsayilar1 hesaplanmistir. Bu
katsayilar kullanilarak referans kaya kosulunda elde edilen spektral ivmeler yiizey zemin kosullarina
doniistiiriilmils ve ampirik biiyiitme yaklagimlarinin sonuglart karsilastirilmastir.

Son agamada ise, referans zemin kosulunda TBDY 2018 ile en uyumlu sonuglar1 veren yer hareketi tahmin
denklemi segilerek analizler tekrar gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, referans kaya hizi yerine her bir
noktaya ait geoteknik raporlardan elde edilen gercek Vo degerleri dogrudan yer hareketi tahmin
denkleminin saha parametresi olarak kullanilmistir. Bdylece yerel zemin etkisi, modern yer hareketi tahmin
modelinin dogrusal ve dogrusal olmayan saha terimleri araciligiyla degerlendirilmistir.

Sonug olarak ¢alismada yerel zemin etkisi ti¢ farkli yaklagimla incelenmistir: (i) ampirik zemin bilylitme
bagmtilari, (ii) yer hareketi tahmin denklemlerinde dogrudan kullanilan 6l¢iilmiis V3o degerleri ve (iii)
TBDY 2018'de tanimlanan zemin etki katsayilari. Elde edilen maksimum yer ivmesi ve spektral ivme
degerleri karsilastirilarak farkli zemin etkisi temsil yaklagimlarinin deprem tehlikesi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

2.1. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Ulkemizde yapilmis olan birgok olasiliksal sismik tehlike analizi calismalari bulunmaktadir [23-30].
Harman ve Kiiyiik [28], Sakarya i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi yapmis ancak ¢aligmalarinda zemin
etkilerini dikkate almamustir. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi, deprem tekerriiriiniin ve birtakim
belirsizliklerin dikkate alinarak hesap edilmesi seklindedir (Sekil 3).

1. Asama 2. Asama
Deprem kaynaginin ve Proje alanina mesafenin belirlenmesi  Azalim iliskilerinin Belirlenmesi

o]

o)
& %, %,
S Uy
) %, 2, z "
R N Z Azalm iliskisi
> QD 7 "y g
x& \9‘ Proje alam H belirsizligi
Q Qm" = (Poisson dagilimi)
N . 5
* £
E
£
2
=
=
Alan
kaynak .
Episantr uzakhg, R (km)
3. Asama 4. Asama
Deprem buyiikligu tekerririnin belirlenmesi Tehlike egrisinin degerlendirilmesi

M’den biiyiik logaritmik
deprem sayisi
Yillik agilma olasih@

Depremin bilyiikligi, M
Maksimum yer ivmesi

Sekil 3. Olasiliksal deprem tehlike analizi asamalari
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2.2. Kaynak Modeli

TBDY 2018 deprem haritalarinin olusturulmasinda da olasiliksal sismik tehlike analizi yontemi dikkate
alinmustir. Tiirkiye i¢in Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda faylarin kirilma mekanizmalarina
gore alansal deprem kaynaklari ve parametreleri belirlenmistir. Faylarda meydana gelen kirilmalar
sonucunda meydana gelen yer degistirmeler zemin ¢aligmalari veya GPS c¢alismalariyla
belirlenebilmektedir. Tiirkiye i¢in Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda Tiirkiye ve ¢evresi i¢in
toplam 105 adet alansal deprem kaynag1 belirlenmistir (Sekil 4) [31].

'

|
o]

Jf"u

h & % T - T . >
Sekil 4. Tiirkiye icin alansal kaynak modeli [31]

2.3. Deprem Tekerriirii ve Olasihiginin Belirlenmesi

Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda Tirkiye icin yiiriitilen olasiliksal deprem tehlike
analizlerinde, diger modellere kiyasla daha giivenli sonuglar liretmesi nedeniyle Poisson olasilik modeli
tercih edilmistir [32]. Bu modele gore, her bir sismik olay birbirinden bagimsiz olarak ger¢eklesmektedir.
Bu durum, ayni yer ve zamanda iki depremin meydana gelme olasiliginin ihmal edilebilir seviyelere
diismesine neden olmaktadir. Boylece artg1 ve dncii soklar analiz digi birakilarak, belirsizliklerin azaltilmasi
ve tehlike hesaplarmin daha saglikli yiiriitiilmesi miimkiin hale gelmektedir.

P(N>1)=1-¢M (M

Esitlik 1°de yer alan A parametresi, belirli bir biiyiikliikteki depremin ortalama olusma oranini temsil
etmektedir. Esitlik 2 ise, Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan 6nerilen ve depremlerin biiytikliik-frekans
iliskisini logaritmik bir formda ifade eden bagintiy1 igermektedir. Bu iliski, olasiliksal deprem tehlike
analizlerinde yaygin olarak kullanilan temel modellerden biridir.

Log MM)=a- bM )

AM) = birim zaman i¢inde magnitiid degeri M’ye esit ya da M’den biiyiik ortalama deprem sayisi;

a ve b = ilgili bolge i¢in saptanan regresyon katsayilari;

“a” degerleri, segilen bolgenin bilyilikliigli ve incelenen zaman araligi ile iliskilidir. “b” degerleri ise
bdlgenin tektonik yapist ile iliskilidir.

2.4. Azalm iliskilerinin Secilmesi

Sakarya ili, Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde konumlanmakta olup, bolge aktif tektonik o6zellikler
gostermektedir. Tiirkiye'nin karmasik tektonik yapist goz ontinde bulunduruldugunda, aktif s1g kabuk ici,
dalma-batma zonu ve dalan levha i¢i depremler i¢in gelistirilmis yer hareketi tahmin modelleri (GMPE'ler)
en uygun segenekler arasinda yer almaktadir. Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda
Tiirkiye tektonigine uygun olarak gelistirilen giincel azalim iligkileri (6rnegin, ASK14, BSSA14, CB14 ve
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CY14) analizlerde kullanilmak istenmis; ancak bu modellerin ¢alismada kullanilan yazilimda tanimli
olmamasi nedeniyle, ayni aragtirma gruplar tarafindan gelistirilen bir 6nceki versiyon denklemler (ASOS,
BAO08, CB08 ve CYO08) tercih edilmistir (Cizelge 1). Bununla birlikte, bu calismada ASK 14, BSSA14 ve
CY 14 modelleri R-CRISIS 2015 yazilimina tanimlanarak Sakarya ili i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi
yapilmig ve sonuglar TBDY 2018 ile karsilagtirilmistir [31].

Cizelge 1. Tiirkiye i¢in 6nerilen azalim iliskileri [31]

Kayit ve

Tahmin Denklemin Ana deprem Mw R tipi ve Bilesenler Periyod Faylanma Zemin
denklemi kisaltmas1  bolgeler ::ylzl aralig1 Rmax eyente aralig sekli etkisi
Abrahomson Bat PGA,PGV,PSA
2 T . 9 > _
Silva Kamai AS08 Amerika  2754,135  5.0-8.5 Rrup,200 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Boore ve Bau PGA,PGV,PSA
Atkinson BAOS Amerika 1574,58  5.0-8.0 Rrup,200 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Chou ve Bau PGA,PGV,PSA
Youngs CYO08 Amerika 1950,125  4.0-8.5 Rrup,200 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Abrahomson Bat PGA,PGV,PSA
9 T 9 >
Silva ve Kamai ASK14  Amerika  15750,326 3.0-8.5 Rrup,300 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Boore ve Bat PGA,PGV,PSA
arkadaslar BSSA14  Amerika - 3-8.5  Rrup,300 GMrotD50 0-10 S,N,R Vo
ve Tayvan
Chi Bat PGA.PGV,PSA
touve CYl4  Amerika 12444300 3.5-8.5 Rrup,300 ek 0-10 S.N,R Vo
Youngs GMrotD50
ve Tayvan
*R: mesafe

*Rmax: Maksimum mesafe

*Rrup:Fay kirigina en yakin mesafe

*GM: Yatay bilsenleri geometrik ortalamasi
*RotD50: Konumdan bagimsiz ortalma yatay bilesen
*S: Dogrultu atimli fay

*N:Normal fay

*R:Ters fay

2.5. Zemin Biiyiitme Etkisi

Yiizeye yakin tabakalarda Midorikawa [7], Joyner ve Fumal [6] ve Borcherdt ve arkadaglari [33] gibi
arastirmacilar kayma dalgasi hiz1 ile zemin biiyiitmesi arasinda korelasyonlar gelistirmistir (Sekil 5). Bu
korelasyonlar Ortadogu, Kaliforniya, Japonya ve Sili’de meydana gelmis depremlerde yapilan gozlemlere

gore ileri siiriilmiistiir.

10

Bagil Biiyiitme Faktorii

0,1
100

Joyner ve Fumer (1984)

Midorikawa (1987)

1000
Ortalama kayma dalgas1 (m/s)

Borcherdt ve dig. (1991) (Zay1if Hareket)

10000

Sekil 5. Ortalama kayma dalgasi hizina bagli bagil biiyiitme faktori [6,7,33]
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3. SAYISAL CALISMA

Sismik tehlike analizi yapilan bes farkli noktaya ait koordinatlar ile Vs3o degerleri, ilgili sahalar i¢in
hazirlanmis yayimlanmamis geoteknik etiit raporlarindan elde edilmis olup Cizelge 2'de sunulmustur.
Zemin hakim periyotlari, geoteknik raporlarda yer alan tabaka kalinlig1 ve kayma dalgast hiz1 degerleri
kullanilarak ¢eyrek dalga boyu yaklagimina gore hesaplanmistir [34]. Bagil biiyiitme katsayilari ise zemin
hakim periyotlarina karsilik gelen degerler esas alinarak Sekil 5'te verilen biiyiitme egrilerinden
belirlenmistir. Sismik tehlike analizi yapilan 5 farkli noktanin koordinatlar1 ve zemin raporlarindan elde
edilen Vo hizlari, zemin periyodlari ve bagil biiylitme kat sayilar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Tehlike analiz yapilan noktalarin koordinatlar 6zellikleri ve bagil biiyiitme faktorleri

Vs(30) Zemin Koordinatlar Too: Midorikawa Joyner ve Borcherdt ve
[m/s] simifi “omin 71 Fumal [6] arkadaslar [33]

Adapazari-Cark Caddesi 148 ZE 40,77 30,39 0,810811 3,39 2,43 4,73
Adapazari-15 Temmuz 535.4 ZC 4087 3031 0224131 1,57 136 1,31
Mahallesi

Adapazarn-Giilliik 221,83 ZD 40,76 30,39  0,540955 2,66 2,02 3,15
Erenler 130 ZE 40,74 30,4 0,923077 3,66 2,57 5,38
Serdivan 312 ZD 40,74 30,34  0,384615 2,17 1,73 2,24

R-CRISIS 2015 yaziliminda analizler 6 farkli asamadan olusmaktadir. Calisilacak bdlgenin sekil
dosyasinin olusturulmasi, calisilacak koordinatlarin sekil dosyasi iizerine atanmasi, galisma alaninin
koordinatlarinin belirlenmesi ve gridlere ayrilmasi, kaynak belirlenmesi, azalim iliskilerin belirlenmesi ve
deprem tehlike parametrelerinin belirlenmesi seklindedir. Analizlerde Sekil dosyasimin hazirlanmasinda
QGIS [35] yazilimindan faydalanilmigtir. Kaynaklar Alan kaynak olarak belirlenmis ve Gutenber Richter
iliskilerinden faydalamilmistir. Tiirkiye i¢in uygun a ve b degerleri UDAP Tiirkiye Sismik Tehlike
Haritasinin Giincellenmesi proje raporunda yer almaktadir. Bu ¢alisma i¢in Kuzeydogu Anadolu Fayin
kapsayan EMME 2014 [36] kaynak modeli hesaba katilmistir (Sekil 6). Aktif s1g alansal kaynak alt derinlik
sinir1 da 20 km olarak hesaba katilmistir [31].

GEDASDSS

Sekil 6. Analizlerde kullanilan alan kaynak modeli
3.1. Sonuclar

Analiz sonuglar1 3 asamadan olugsmaktadir. 1. Asama, Referans zemin kosulunun dikkate alindig1 ve 3 farkli
yer hareketi tahmin denklemlerinin hesaplara dahil edildigi; 2. Asama, 1. Asamanin devami niteliginde
bagil biiyiitme faktoriinlin etkisinin dahil edildigi hesaplamalar1 icermektedir. 3. Asama ise ASK14
(Abrahomson ve arkadaslari [20]) yer hareketi tahmin denklemi i¢in zemin raporlarindan elde edilen Vg
zemin hizlarmin 5 nokta igin ayr1 ayr1 hesap edilmesi seklindedir.

3.2. Referans Zemin Kosulu icin Analiz
Analizlerde BSSA14 (Boore ve arkadaglar1 [21]), ASK14 (Abrahomson ve arkadaslar1 [20]) ve CY14

(Chiou ve Youngs [22]) azalim iliskilerine gore hesap yapilmigtir. Sekil 7°de Referans zemin kosulu i¢in
elde edilmis olan sismik tehlike haritalar1 goriilmektedir.
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6.234E-02 1393601

BooreEtAl2014 AbrahamsonSilva2014 ChiouYoungs2014
Vs=760 m/s Vs=760 m/s Vs=760 m/s

Sekil 7. Referans Vg0 zemin kosulu igin BSSA14, ASK14, CY 14 tehlike haritalart

Cizelge 2’de ise Sekil 2°de haritalardan okunmus maksimum yer ivme degerleri verilmistir. En yiiksek yer
ivmesinin ASK 14 modelinde olustugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Referans Vg0 zemin kosulu icin BSSA14, ASK14, CY 14 maksimum yer ivmesi

Vszom/s] Zemin sinifi Yer hareketi tahmin denklemi modeli PGA (g) (DD-2)
760 7B BSSA14 0,492
760 7B ASK14 0,636
760 7B CY14 0,408

Deprem tehlike haritasi {izerinden Sekil 8’de belirtilen noktalar {izerinde PGA, S(0.2) ve S(1) degerleri
okunabilmekte ve tehlike egrileri elde edilebilmektedir. Sekil 8’de Tehlike haritalar1 iizerinde bulunan 5
noktanin (Boore ve arkadaslar1 [21]), ASK 14 (Abrahomson ve arkadaglar1 [20]) ve CY 14 (Chiou ve Youngs
[22]) icin ortalamalar1 hesap edilmis ve sismik tehlike egrileri olusturulmustur (Sekil 8). 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan deprem i¢in (DD-2) grafikten degerler okunabilmektedir.

\

0,1
e
°
g ——ASK 14
% 0,01 ——CY14
= BSSAl14
S

0,001

0,01 0,1 1 10

Maksimum yer ivmesi (g)
Sekil 8. Referans Vg0 zemin kosulu igin BSSA14, ASK14, CY 14 tehlike egrileri

Tehlike haritalar1 {izerinde bulunan 5 nokta i¢in elde edilen her bir PGA, S(0.2) ve S(1) degerleri
TBDY2018’e uyarlanmistir. (Boore ve arkadaslar1 [21]), ASK14 (Abrahomson ve arkadaslar1 [20]) ve
CY14 (Chiou ve Youngs [22]) modelleri i¢in referans zemin kosulu dikkate alinarak spektrum egrileri
olusturulmug ve ortalamalar1 hesap edilmistir (Sekil 9).
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Adapazari-Cark Caddesi 0,8 Adapazari-Cark Caddesi

0,8 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
[ Adapazan-Giilliik =) 0,6 Adapazar-Giilliik
;3/0’6 Erenler % 04 Erenler
0,4 Serdivan ’ Serdivan
0.2 = Ortalama 0,2 — Ortalama
0 0
0 2 T(s) 4 6 0 1 2 T 4 5 6
a) BSSA14 yer hareketi tahmin modeli b) CY14 yer hareketi tahmin modeli
1,6 1,8
1,4 Adapazar1-Cark Caddesi 1,6 Adapazari-Cark Caddesi
1.2 Adapazari-15 Temmuz Mabhallesi 1.4 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
’1 Adapazari-Giilliik - 12 Adapazan-Giilliik
= = 1 Erenler
o8 Erenler ;ﬁé 0,8 Serdivan
(,6,6 Serdivan 0,6 ———TBDY ort
0,4 = = ASK14 (Vs30=760 m/s) 0,4
0,2 0,2 |
0 0
0 5 6) 4 6 0 2 T(s) 4 6
c) ASK 14 yer hareketi tahmin modeli d) TBDY2018 modeli

Sekil 9. Referans V3p zemin kosulu i¢in elde edilmis spektrum egrilerinin karsilastiriimasi

Referans zemin kosuluna gore Sekil 9°da elde edilmis olan yer hareketi tahmin denklemlerinden elde
edilmis ortalama spektrum egrileri Sekil 10°da kargilagtirmali olarak verilmistir.

1,6
1,4
2 BSSAl4
~1E CYl4
) 0.8 ASK 14
% 0’ 6 = = =QOrtalama
0,4
0 1 2 3 4 5 6
T(s)

a)  Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin karsilagtiriimasi

Azalim iliskileri ortalamast
(BSSA14,ASK14,CY14) (Vs30=760 m/s)

TBDY 2018 (Vs30=760 m/s)

0 1 2 3 4
T(s)
b)  Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin TBDY 2018 ile karsilagtiriimasi
Sekil 10. Referans V3o zemin kosulu icin elde edilmis ortalama spektrum egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 10 incelendiginde, TBDY 2018 tasarim spektrumu ile yer hareketi tahmin denklemlerinin
ortalamasindan elde edilen spektrum egrilerinin genel egilim bakimindan birbirine oldukga yakin oldugu
goriilmektedir. Her iki egri de kisa periyot bolgesinde maksimum spektral ivme degerlerine ulasmakta,
periyot arttikea ise benzer sekilde azalmaktadir. Bu durum, secilen NGA-West2 yer hareketi tahmin
denklemlerinin referans kaya kosulunda Sakarya ili i¢in yonetmelik spektrumunu genel olarak temsil
edebildigini gostermektedir.

Bununla birlikte, TBDY 2018 spektrumunun &zellikle kisa periyot bolgesinde (yaklasik 0,2—1,0 s
araliginda) yer hareketi tahmin denklemleri ortalamasina goére bir miktar daha yiiksek spektral ivme
degerleri iirettigi goriilmektedir. Bu farklilik, TBDY 2018'in tasarim agisindan giivenligi esas alan
yaklagimi ile yer hareketi tahmin denklemlerinin olasiliksal ortalama davranisi temsil etmesinden
kaynaklanabilir.

Orta ve uzun periyot bolgelerinde ise iki egri arasindaki fark belirgin sekilde azalmakta ve spektrumlarin
biiyiik 6l¢iide birbirine yaklastigi goriilmektedir. Bu sonug, referans kaya kosulunda kullanilan yer hareketi
tahmin denklemlerinin Sakarya ili i¢cin TBDY 2018 ile uyumlu bir tehlike seviyesi sundugunu
gostermektedir.

3.3. Bagil Biiyiitme Faktorii
Bagil biiyiitme faktorii olarak Cizelge 1’de yer alan Midorikawa [7], Joyner ve Fumal [6] ve Borcherdt ve

arkadagslar1 [33] Onerdigi bagil biiyiitme bagintilarindan elde edilmis olan kat sayilarin ortalamasi
kullanilmustir. Bagil biiylitme faktorii ile carpilmis olan spektrum egrileri Sekil 11°de verilmistir.

4.5 4 Adapazari-Cark Caddesi
4 Adapazari-Cark Caddesi 3.5 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
3,5 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi 3 Adapazari-Giilliik
3 Adapazari-Giillik ~25 Erenler
£25 - .
S Erenler g 2 Serdivan
&5 2 Serdivan “15 —— — Ortalama
1,5 — Ortalama 1
! 0,5
0,5 ?
0 0
0 5 (s) 4 6 0 2 T(s) 4 6
a)BSSA 14 modeli ¢) CY14 modeli
6 7
5 Adapazari-Cark Caddesi 6 Adapazari-Cark Caddesi
Adapazari-15 Temmuz Mahallesi 5 Adapazari-15 Temmuz Mahallesi
. 4 Adapazari-Giilliik Adapazari-Giilliik
% 3 Erenler % 4 Erenler
< <
e Serdivan ©» 3 Serdivan
2 = = Ortalama 2 = = =TBDY ort
! 1
0 0
0 2 T 4 6 0 2 1) 4 6
¢) ASK 14 modeli d) TBDY 2018 modeli

Sekil 11°de elde edilmis olan yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilmis ortalama spektrum egrileri

Sekil 11. Bagil biiyiitme faktorii ile ¢carpilmig olan spektrum egrilerinin karsilastirilmast

Sekil 12°de karsilagtirmali olarak verilmistir.
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3,5

BSSA14

CY14

2,5 ASK14 = = = QOrtalama

Sae(T)
[\S)

1,5

0,5

0 0,5 1 L5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)

a)  Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin karsilastiriimast

5
4 Azalim iligkileri ortalamasi
(BSSA14,ASK14,CY14)
=3
g ——TBDY 2018
©n 2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
T(s)

b) Yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ortalama spektrum egrilerinin TBDY 2018 ile karsilastirilmas:
Sekil 12. Bagil biiyiitme faktorii ile ¢carpilmig olan ortalama spektrum egrilerinin karsilagtirilmasi

Ampirik bagil biiyiitme yontemleri ile elde edilen spektrumlarin 6zellikle kisa periyot bolgesinde TBDY
2018 spektrumundan sapma gdstermesi, yerel zemin etkisinin yalnizca sabit biiyiitme katsayilari ile temsil
edilmesinin bazi durumlarda yetersiz kalabilecegini gostermektedir. Bu nedenle c¢alismanin sonraki
asamasinda, dogrusal olmayan saha terimlerini iceren yer hareketi tahmin denklemlerinde sahaya 6zgii
Ol¢iilmiis V39 degerleri kullanilarak analizler tekrarlanmis ve yerel zemin etkisinin daha fiziksel temelli bir
yaklagimla degerlendirilmesi amaglanmistir.

3.4. V0 Hizina Gore Ozel Coziim

Yapilan hesaplamalar sonucunda 5 nokta i¢in TBDY 2018’¢ en yakin sonu¢ veren model ASKI14
oldugundan 5 farkli nokta i¢in zemin raporundan elde edilen Vo hizlart i¢in 5 farkli analiz
gerceklestirmistir. Analizler sonucunda elde edilen sismik tehlike haritalar1 Sekil 13’te sunulmus ve PGA,
S(0.2) ve S(1) hizlar1 5 bolge igin Cizelge 4’te verilmistir.

Te2E01

AbrahamsonSilva2014

AbrahamsonSilva2014
Vs= 148 m/s

Vs=221.83m/s

AbrahamsonSilva2014
Vs=535.4m/s

AbrahamsonSilva2014 AbrahamsonSilva2014
Vs=130 m/s Vs=312m/s

Sekil 13. Olgiilmiis V30 zemin hizinin tanimlandig1 sismik tehlike haritalart
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Olgiilmiis V0 zemin hizinin ve referans zemin hizinin tanimlandig1 analiz sonucunda elde edilen sismik
tehlike egrileri Sekil 14’te karsilastirmali olarak verilmistir. Analizler sonucunda Referans zemin
kosulunda DD-2 i¢in daha yiiksek yer ivmesi meydana gelmektedir.

1

%o 0.1 —?sm
8

)

<

E

§0,01

=

0,001

0,01 0,1 1 10

Maksimum yer ivmesi (g)
Sekil 14. ASK 14 modeli i¢in tehlike egrilerinin kargilastirilmast

Referans zemin kosulu dikkate alindiginda, ASK14 modeli igin 5 farkli noktada okunan PGA S(0.2) ve
S(1) degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Referans zemin kosulu i¢in ve bilylitme faktdrlerinin dikkate alindigi PGA S(0.2) ve S(1)
degerleri
Referans zemin hiz1 i¢in sonuglar

Yer hareketi tahmin

Vgo[m/s] Zemin sinifi denklemi modeli PGA (DD-2) Ss(0,2 s) Si(1s)
Adapazari-Cark 760 7B ASK14 0,597 1,44 0,265
Caddesi
Adapazari-15
Temmuz 760 7B ASK14 0,555 1,32 0,255
Mabhallesi
Adapazani-Giilliik 760 7B ASK14 0,602 1,45 0267
Erenler 760 7B ASK 14 0,606 1,46 0,268
Serdivan 760 7B ASK14 0,607 1,46 0,269
Olgiilmiis yer hiz1 igin sonuglar

. Yer hareketi tahmin

Vgo[m/s] Zemin sinifi denklemi modeli PGA Ss(0,2 s) Si(1s)
Adapazar+-Cark 148 ZE ASK 14 0,493 1,03 0,868
Caddesi
Adapazari-15
Temmuz 5354 7C ASK 14 0,620 1,67 0,349
Mahallesi
Adapazari-Giillik 221,83 7D ASK14 0,584 1,32 0,731
Erenler 130 ZE ASK14 0,462 0,955 0,881
Serdivan 312 ZD ASK14 0,637 1,61 0,592

AFAD Deprem Tehlike Haritas1 Sonuglar:

. Yer hareketi tahmin
Vgo[m/s] Zemin sinifi denklemi modeli PGA Ss(0,2 s) Si(1s)

Adapazari-Cark

; 148 ZE TBDY 2018 0,512 1,281 1,019
Caddesi
Adapazari-15
Temmuz 5354 ZC TBDY 2018 0,549 1,372 0,478
Mahallesi
Adapazari-Giilliik 221,83 7D TBDY 2018 0,656 1,64 0,831
Erenler 130 ZE TBDY 2018 0,544 1,361 1,056
Serdivan 312 7D TBDY 2018 0,68 1,70 0,853
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Referans kaya kosulunda gerceklestirilen analizlerde ¢alisma noktalar1 arasinda benzer tehlike diizeyleri
elde edilirken, sahaya 6zgii dl¢iilmils V30 degerlerinin analize dahil edilmesiyle spektral ivme taleplerinin
onemli dlciide degistigi goriilmiistiir. Ozellikle ZE smifindaki yumusak zeminlerde PGA degerlerinde
sinirli bir azalma gozlenmesine karsin, 1,0 s spektral ivmeleri referans kaya kosuluna gore yaklasik ii¢ kata
varan artig gostermistir. Bu durum, dogrusal olmayan saha etkisinin yiiksek frekansli hareketleri
sinirlandirirken uzun periyot bilesenlerini biiyilitmesiyle agiklanabilir. Ayrica, 6l¢iilmiis Vsszo degerleri
kullanilarak elde edilen sonuglarin TBDY 2018 tasarim spektrumlar ile genel olarak benzer egilim
gostermesi, modern yer hareketi tahmin denklemlerinin dogrusal olmayan saha terimlerinin yerel zemin
davranigim fiziksel olarak temsil edebildigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, sahaya 6zgii dl¢iilmils V
S30 verilerinin bulundugu durumlarda dogrusal olmayan saha terimlerini iceren giincel yer hareketi tahmin
denklemlerinin kullanilmasinin, yerel zemin etkisinin daha gercekci degerlendirilmesine katki
saglayacagini gdstermektedir.

Geoteknik raporlardan elde edilmis 6l¢iilmils Vo hizlar1 kullanilarak 5 nokta i¢in elde edilen her bir PGA,
S(0.2) ve S(1) degerleri TBDY2018’e uyarlanmis ve AFAD Deprem tehlike haritalarindan zemin
siniflarina gore elde edilen verilerle karsilagtirma yapilmistir (Sekil 15).

Adapazan-Cark Caddesi Adapazari-Cark Caddesi

Adapazari-15 Temmuz
Mabhallesi
Adapazar1-Giillik

Adapazari-15 Temmuz

Mahallesi 1,5
Adapazari-Giilliik

1,5

Erenler

- E Erenler

71 Serdi 7

S erdivan »n Serdivan
«= o+ e QOrtalama - « = TBDY ort

0,5 0,5

0 0
0 1 2 4 5
ooy 0 Tis)
a) ASK 14 yer hareketi tahmin modeli b) TBDY 2018
1,6 1,6
14 1,4
12 ——TBDY 2018 12 e==TBDY 2018 (Vs30=760 m/s)
~ 1 o 1
F N o—— —
\73'0,8 ASK14 0.8 ASK14 (Vs30=760 m/s)
70,6 20,6
0,4 0,4
0.2 0.2
0 0
a)  Ortalama spektrum egrilerinin karsilastiriimast b) Ortalama spektrum egrilerinin karsilastiriimast

(Olgiilmiis V) (V30=760 m/s)
Sekil 15. Spektrum egrilerinin karsilagtirilmast

Referans kaya kosulunda elde edilen sonuglar ile sahaya 6zgii Ol¢iilmiis Vs3o degerleri kullanilarak
gerceklestirilen analizler birlikte degerlendirildiginde, ASK14 modelinin her iki durumda da TBDY 2018
tasarim spektrumunun genel egilimini basaril sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Olgiilmiis VS30
degerlerinin modele tanimlanmastyla spektral talepler zemin dzelliklerine bagli olarak degismekle birlikte,
elde edilen spektrumlarin yonetmelik spektrumlari ile uyumlu davranis sergilemesi, dogrusal olmayan saha
terimlerinin yerel zemin etkisini fiziksel olarak temsil edebildigini gostermektedir. Bu nedenle, sahaya 6zgii
geoteknik verilerin mevcut oldugu durumlarda dogrusal olmayan saha terimlerini igeren giincel yer hareketi
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tahmin denklemlerinin kullanilmasi, yerel zemin etkisinin degerlendirilmesinde daha giivenilir bir yaklasim
olarak degerlendirilebilir.

Biiyiitme faktorlerinin etkisinin bolgeler bazinda yiiksek zemin sinifi olandan diisiik zemin sinifina gore
gorsellestirilmis grafigi Sekil 16’da verilmistir. Sekil 16a. referans zemin kosulu i¢in CRISIS yaziliminda
yapilmig olan tehlike analizi sonuglarinin bagil biiyiitme faktori ile ¢arpilmis deprem tehlikesi verilerini,
Sekil 16b. TBDY2018 zemin biiyiitme faktorleri ile ¢arpilmis deprem tehlikesi verilerini, Sekil 16¢. zemin
yer hizlar1 dikkate alinarak elde edilen deprem tehlikesi verilerini, Sekill6d. ise zemin siniflar1 dikkate
alinarak AFAD Deprem Tehlike Haritalarindan alinan verileri ifade etmektedir.
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Sekil 16. Biiyiitme faktorlerinin karsilastirilmasi

Adapazari-15 Temmuz Mahallesi Vo= 535.4 m/s zemin hizina sahip ve diger bolgelere oranla daha iyi
zemin yapisina sahiptir. Analizi sonuglari incelendiginde, S1 degerinin de zemin sinifina bagli olarak daha
diisik olmas1 beklenmektedir. Erenler bolgesi ise V0= 130 m/s zemin hizina sahip ve diger bolgelerle
karsilastirildiginda daha zayif zemin yapisina sahiptir. Analizi sonuglar1 incelendiginde, S1 degerinin de
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zemin sinifina bagli olarak daha yiiksek beklenmektedir. Sekil 16’da Adapazari-15 Temmuz Mabhallesi i¢in
S1 degerlerinin azaldigi, Erenler bolgesi icin ise arttig1 goriilmektedir.

PGA ve S(0.2) degerleri arasindaki farkliliklar zemin hizlarinin birbirine yakin olmasi ve noktalarin fay
kaynagina uzakliklarinin farkli olmasi nedeniyle Sekil 16 b-c-d’de birbirine yakin ancak farkli sekilde
seyrettigi gorilmiistiir. Sekil 16 a’da ise zemin biiylitme etkisi her bir periyod i¢in lineer artirildigindan
farkliliklar gézlemlenmistir.

Elde edilen bulgular, dl¢iilmils Vo degerlerinin dogrudan yer hareketi tahmin denklemlerinin dogrusal
olmayan saha terimlerinde kullanildig1 analizlerin, yerel zemin etkisinin temsilinde ampirik biyiitme
bagmtilarima gore daha kapsamli bir yaklasim sundugunu gostermektedir. Ampirik bagintilar zemin
biiyiitmesini sabit veya yar1 ampirik katsayilarla ifade ederken, dogrusal olmayan saha modelleri zemin
davranigini Vg ile birlikte yer hareketi siddetine bagli olarak degerlendirmektedir. Bu yaklasim, 6zellikle
yumusak zemin kosullarinda gdzlenen dogrusal olmayan zemin davramiginin daha gercekei temsil
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu calismada elde edilen sonuglar da, sahaya 6zgii dlgiilmiis VS30
degerlerinin kullanildig1 analizlerin yerel zemin etkisini daha tutarli sekilde yansittigini géstermis olup,
literatlirde 6nerilen dogrusal olmayan saha modeli yaklasimini desteklemektedir.

4. TARTISMA

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, yerel zemin kosullarinin Sakarya ili 6zelinde deprem tehlikesi
lizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Referans kaya kosulu (VS30=760 m/s) esas
almarak gergeklestirilen analizlerde bes ¢alisma noktasi i¢in PGA degerleri 0,555-0,607 g, Ss degerleri
1,32-1,46 g ve Sidegerleri 0,255-0,269 g araliginda hesaplanmis olup, ¢alisma noktalar1 arasinda oldukga
sinirlt farkliliklar gozlenmistir. Buna karsin, sahaya 6zgii dlgililmils Vs3o degerlerinin kullanilmasiyla
birlikte 6zellikle uzun periyot spektral ivmelerinde belirgin degisimler meydana gelmistir. Ornegin, ZE
sinifindaki Cark Caddesi noktasinda S; degeri 0,265 g'den 0,868 g'ye, Erenler noktasinda ise 0,268 g'den
0,881 g'ye yiikselmis olup, yaklasik 3,3 katlik bir artis meydana gelmistir. Benzer sekilde Giillikk ve
Serdivan bolgelerinde de S; degerleri sirasiyla 0,267 g'den 0,731 g'ye ve 0,269 g'den 0,592 g'ye
yiikselmistir. Buna karsilik PGA degerlerinde ayni oranda bir artis gozlenmemis, hatta ZE smifindaki
bolgelerde dogrusal olmayan saha davranisinin etkisiyle 0,597 g'den 0,493 g'ye ve 0,606 g'den 0,462 g'ye
diisiisler meydana gelmistir. Olgiilmiis Vs3o degerleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile TBDY 2018
tasarim spektrumlari karsilastirildiginda, her iki yaklagimin benzer egilim sergiledigi ancak yonetmelik
spektrumlarinin genel olarak daha konservatif sonuglar verdigi goriilmektedir. Ornegin, Cark Caddesi icin
ASK 14 modeli ile 0,868 g olarak hesaplanan S; degeri, TBDY 2018'de 1,019 g; Giilliik bolgesinde 0,731
g ve 0,831 g; Serdivan'da ise 0,592 g ve 0,853 g olarak elde edilmistir. Bu sonuclar, yonetmeligin giivenli
tasarim yaklasimi dogrultusunda daha ytiksek spektral talepler 6ngordiigiinii, ancak genel spektral egilim
bakimindan yer hareketi tahmin modeli ile uyumlu oldugunu gdstermektedir.

Caligmada ayrica, bagil biiyiitme faktorleri kullanilarak elde edilen spektrumlarin 6zellikle kisa periyot
bolgesinde TBDY 2018 tasarim spektrumlarmin altinda kaldigi, buna karsilik sahaya 6zgii 6l¢iilmiis Vsso
degerlerinin dogrudan ASK14 modeline tanimlanmasiyla elde edilen spektrumlarin yonetmelik
spektrumlarina daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu durum, dogrusal olmayan saha terimlerini
iceren giincel yer hareketi tahmin denklemlerinin yerel zemin davranisini yalnizca sabit bilyilitme katsayilari
kullanan ampirik yaklagimlara gére daha gercekei temsil edebildigini gostermektedir. Bu bulgu, dogrusal
olmayan saha biiyilitmesinin Vg3 ve yer hareketi siddetine bagli olarak modellenmesinin Gnemini
vurgulayan Seyhan ve Stewart [9], Abrahamson ve arkadaslar1 [20] ve Kuncar [37] tarafindan onerilen
yaklasimlarla da uyumludur.

Elde edilen sonuglar, Sakarya ilinin 6zellikle Adapazart merkezinde kisa mesafelerde dahi onemli zemin
farkllliklarinin bulundugunu ve bu farklhiliklarin deprem taleplerini 6nemli Slglide degistirebildigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, yogun yapilasmanin bulundugu bdlgelerde standart bolgesel tehlike degerlendirmeleri
yerine, sahaya 6zgii 6l¢iilmiis geoteknik veriler kullamlarak gerceklestirilen olasiliksal deprem tehlike analizlerinin
tercih edilmesi, hem miihendislik yapilarinin giivenli tasarimi hem de kentsel doniisim ve afet risk yonetimi
uygulamalari agisindan daha giivenilir sonuglar saglayacaktir.
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