BÖLÜM 21.
DEPREM TASARIMI İÇİN SAHAYA ÖZEL ZEMİN DAVRANIŞ KRİTERLERİ                       (ANALİZİ) 

21.1 ZEMİN TEPKİ ANALİZİ
Bölüm 11.4.7 deki Zemin Tepki Analizi gerçekleştirildiği ya da gerektiği durumlarda, Bölüm 21.1 in gereklilikleri yerine getirilecektir.  Analiz bir raporda belgelendirilecektir.

21.1.1 Deprem Yer Hareketleri

Ana kaya için Bölüm 11.4.6 veya 21.2'deki kriterler kullanılarak bir MCER tepki spektrumu geliştirilmelidir. Bölüm 21.2'de açıklanan sahaya özel deprem yer hareketi tehlike analizi yapılmadığı sürece, MCER kaya tepkisi spektrumu, B grubu zemin sınıfı varsayılarak, Bölüm 11.4.6'daki kriterler kullanılarak geliştirilecektir. Eğer ana kaya A grubu zemin sınıfından oluşuyor ise diğer zemin faktörleri gerekçelendirilmedikçe, Bölüm 11.4.3'teki zemin faktörleri kullanılacaktır. En az beş adet kayıt edilmiş veya simüle edilmiş ivme zaman deprem kaydı, büyüklükleri, fay uzaklıkları MCER’i kontrol eden faktörler ile uyumlu olan olaylardan seçilmelidir. Seçilen her bir deprem kaydının ortalama tepki spektrumları, yapısal tepki açısından önemli olan periyot aralığında yaklaşık olarak MCER düzeyinde olacak biçimde ölçeklendirilmelidir.
21.1.2 Saha Durumu Modellemesi

Bir zemin tepki modeli, düşük birim deformasyon kayma dalga hızları, doğrusal olmayan ya da eşdeğer doğrusal kayma gerilmesi- birim deformasyon ilişkileri ve birim ağırlıklara bağlı olarak geliştirilecektir. Düşük kayma gerilmesi dalgası hızları sahadaki zemin ölçümlerinden ya da yakındaki benzer zeminlerde yapılan ölçümlerden belirlenecektir. Doğrusal olmayan veya eşdeğer doğrusal kayma gerilmesi-birim deformasyon ilişkileri ve birim hacim ağırlıkları laboratuar deneyleri sonucunda belirlenecek veya benzer zeminler için yapılmış çalışmalardan yararlanılacaktır. Zemin özelliklerindeki belirsizlikler tahmin edilecektir. Çok derin zemin profilinin görüldüğü ve zemin modelinin ana kayaya kadar uzatılmasının pratik olarak olanaklı olmadığı durumlarda, modelin Bölüm 20'de tanımlanan D zemin sınıfı zeminde sonlandırılmasına izin verilir. Bu gibi durumlarda, MCER tepki spektrumu ve Bölüm 21.1.1'de geliştirilmiş olan ivme zaman taban deprem kaydı, profil tabanındaki zeminlerin sınıfı ile uyumlu olacak biçimde Bölüm 11.4.3'te verilen zemin katsayıları kullanılarak yukarı doğru ayarlanacaktır.
21.1.3. Zemin Tepki Analizi ve Hesap Sonuçları
 

Taban yer hareketi kayıtları, zemin profili tabanına, yüzey kaydı olarak girilmelidir. Doğrusal olmayan zemin özelliklerini, doğrusal olmayan veya eşdeğer-doğrusal bir şekilde ele alan uygun hesaplama teknikleri kullanılarak, zemin profilinin tepkisi belirlenmeli ve yüzey yer hareketi hesaplanmalıdır. Zemin yüzeyi yer hareketinin % 5 sönüm oranı tepki spektrumunun girdi olarak kullanılan taban yer hareketinin % 5 sönüm oranı tepki sprektrumuna oranları hesaplanır. Önerilen yüzey MCER deprem yer hareketi tepki spektrumu, taban yer hareketi MCER tepki spekrumu ile zemin tepki analizlerinden elde edilen ortalama taban - yüzey tepki spektrumu oranları (her bir periyot için ayrı ayrı hesaplanan) ile çarpımından düşük olmamalıdır. Analiz sonucunda önerilen yüzey deprem yer hareketleri, zemin özellikleri, zemin modelinin derinliği ve deprem yer hareketi girdileri, belirsizlik faktörlerini ve hassasiyetlerini yansıtacak biçimde şeçilmelidir.
21.2 RİSK ODAKLI EN BÜYÜK DEPREM YER HAREKETİNİ DİKKATE ALAN (MCER) TEHLİKE ANALİZİ
Bölüm 11.4.7'ye göre deprem yer hareketi tehlikesi analizi gerektiğinde veya yapıldığında, Bölüm 21.2'nin gereklilikleri yerine getirilerek gerçekleştirilecektir. Bu deprem tehlike analizi, bölgesel tektonizma, jeoloji, ve sismisite; bilinen fay ve kaynak bölgelerinde beklenen tekrarlanma aralıkları ve maksimum deprem büyüklükleri; eğer etkili ise yer hareketi üzerinde azalım karakteristikleri, yakın kaynak etkileri ve yer altı zemin koşullarının yer hareketi üzerindeki etkileri araştırılmalıdır.Yeraltı zemin koşullarının karekteristik özellikleri, ya bölgesel ve yerel jeolojiyi temsil eden azalım ilişkileri kullanarak, ya da Bölüm 21.1'e uygun şekilde dikkate alınarak belirlenmelidir. Analiz; modellerdeki belirsizlikler, sismik kaynaklar ve yer hareketleri için parametre değerleri de dahil olmak üzere mevcut güncel sismik yorumları içermelidir. Eğer azalım ilişkileriyle tahmin edilen spektral tepki ivmeleri, yatay düzlemdeki maksimum tepkiyi temsil etmiyorsa, deprem tehlike analizleriyle hesaplanan tepki spektral ivmeleri, yer hareketini maksimum tepkisine arttıracak şekilde faktörlenerek ölçeklendirilecektir. Eğer azalım ilişkileri iki yatay bileşenin geometrik veya benzer bir ölçüsünü tahmin ettiyse, başka ölçek faktörlerinin yatay bileşenlerin geometrik ortalamasının yatay düzlemdeki maksimum tepkiyi daha iyi temsil ettiği gösterilmedikçe, ölçek faktörleri periyot değeri 0.2 sn'den küçük - eşit periyotlar için 1.1, 1.0 sn periyot için 1.3 ve 5.0 sn periyot değerinden büyük - eşit değerler için 1.5 alınacaktır. Bu periyot aralığındaki değerler için ölçek faktörleri doğrusal interpolasyon ile belirlenecektir. Analizler bir rapor halinde belgelendirilecektir.
21.2.1 Olasılıksal (MCER) Yer Hareketleri

Olasılıksal spektral tepki ivmeleri, 50 yılda göçme olasılığı % 1 olan, % 5 sönümlü ivme tepki spektrumu ile temsil edilen, maksimum yatay tepki yönünde spektral tepki ivmeleri olarak alınacaktır. Bu standardın amacı için, olasılıksal yer hareketi tepki spektrumları, Bölüm 21.2.1.1'de tarif edilen Metod 1 veya Bölüm 21.2.1.2'nin Metod 2'sine göre belirlenir.
21.2.1.1   1. Metod: 

İvmenin hesaplandığı her bir spektral tepki periyodunda, olasılıksal tepki spektrumunun ordinatları, risk katsayısı (CR) ile, 50 yılda aşılma olasılığı % 2 olan, % 5 sönüm oranlı ivme tepki spektrumunun, spektral tepki ivme değeriyle çarpılmasıyla elde edilir. Risk katsayısı değeri, CR, sırasıyla Şekil 22-18 ve 22-19 deki CRS ve CR1 nin değerleri kullanılarak belirlenecektir. 0.2 s'den küçük veya ona eşit spektral tepki periyodlarında, CR, CRS'ye eşit olarak alınacaktır. 1.0 s'den büyük veya ona eşit spektral tepki periyodlarında, CR, CR1'e eşit olarak alınacaktır. 0.2 s'den büyük ve 1.0 s'den düşük tepki spektral periyotlarında, CR, CRS ve CR1'in doğrusal interpolasyonuyla belirlenir.
21.2.1.2    2. Metod: 
İvmenin hesaplandığı her bir spektral tepki periyotunda, olasılıksal yer hareketi tepki spektrumun ordinatları, gevrek göçmeyi (spektral tepki ivmesinin fonksiyonu olan göçme olasılığı) temsil eden logaritmik normal olasılıksal yoğunluk fonksiyonlu sahaya özgü tehlike eğrisinin iterasyonlu interpolasyonundan elde edilecektir. Her bir periyottaki olasılıksal yer hareketi tepki spektrumunun ordinatı, söz konusu ordinatta ve 0.6 logaritmik standart sapma değerinde % 10 göçme olasılığına sahip gevrek göçme için 50 yılda % 1 göçme olasılığına ulaşacaktır.
21.2.2 Deterministik (MCER) Yer Hareketleri

Her bir periyotta deterministik spektral tepki ivmesi, bu periyotta hesaplanan maksimum yatay tepki yönünde, 84 yüzdeli, % 5 sönüm oranlı spektral tepki ivmesi olarak hesaplanacaktır.Bölge içindeki bilinen tüm aktif faylar üzerindeki karakteristik depremler için hesaplanan en büyük ivme kullanılacaktır. Deterministik yer hareketi tepki spektrmunun ordinatları Şekil 21.2-1’e gore belirlenen tepki spektrumuna karşılık gelen ordinattan düşük olarak alınmayacaktır. Ordinatları hesaplamak için;

(i) A, B veya C Grubu Zemin Sınıfları için: Ss değeri 1.5, S1 değeri 0.6 alınarak, Fa ve Fv değerleri Tablo 11.4-1 ve Tablo 11.4-2 kullanılarak belirlenecektir;
(ii) D Grubu Zemin Sınıfı için: Fa 1.0 ve Fv 2.5 olarak alınacaktır; 
(iii) E ve F Grubu Zemin Sınıfları için: Fa 1.0 ve Fv 4.0 olarak alınacaktır.
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Şekil 21.2-1 MCER Tepki Spektrumunun Deterministik Alt Sınırı
21.2.3 Sahaya Özel MCER
Herhangi bir periyottaki sahaya özel MCER spektral tepki ivmesi, SaM, Bölüm 21.2.1'deki olasılıksal yer hareketleri ve Bölüm 21.2.2'deki deterministik yer hareketlerinden elde edilen spektral tepki ivmelerinden daha düşük olanı olarak alınacaktır.
21.3 TASARIM TEPKI SPEKTRUMU
Herhangi bir periyottaki tasarım spektral tepki ivmesi Denklem (21,3-1): 
Sa = 2/3 SaM 

den belirlenir. Burada SaM Bölüm 21.1 veya 21.2'den elde edilen MCE spektral tepki ivmesidir. 
Herhangi bir periyotta tasarım spektral tepki ivmesi Bölüm 11.4.6'ya göre belirlenen Sa'nın % 80'inden daha az alınmayacaktır. Burada Fa ve Fv aşağıdaki gibi belirlenir.
(i) A, B ve C Grubu Zemin Sınıfları için: Fa ve Fv, sırasıyla Tablo 11.4-1 ve 11.4-2 kullanılarak belirlenir;

(ii) D Grubu Zemin Sınıfı için: Fa Tablo 11.4-1 kullanılarak belirlenir ve Fv, S1 < 0.2 için 2.4 ya da S1 ≥ 0.2 için 2.5 alınır.

(iii) E Grubu Zemin Sınıfı için: Fa, SS <1.0 için Tablo 11.4-1 kullanılarak SS ≥ 1.0 için 1.0 alınarak belirlenir ve Fv, S1 ≤ 0.1 için 4.2 ya da S1 > 0.1 için 4.0 alınır.
Bölüm 11.4.7'ye göre sahaya özel analizler gerektiren F zemin sınıfı için, her bir periyottaki tasarım tepki spektral ivmeleri, Bölüm 11.4.5'e göre E sınıfı zeminler için belirlenen Sa değerinin % 80'inden az olmayacaktır.
İSTİSNA: Bölüm 20.3.3'e göre sahaya özel sınıflandırma işlemleri kullanılarak başka bir zemin sınıfının geçerli olduğu doğrulanabilirse seçilen zemin sınıfına ait Sa'nın % 80'inin alt sınır olarak kullanımına izin verilecektir. 
21.4 TASARIM İVME PARAMETRELERİ
Sahaya özel kriterler Bölüm 21.3 ile uyumlu tasarım yer hareketi belirlemek için kullanılırken, SDS parametresi maksimum spektrum ivmesinin %90’ı alınacaktır. Sa herhangi bir periyottaki 0.2 ile 5 s (periyotlar dahil) arasındaki periyotlar içinde sahaya özel spektrumdan elde edilir. SD1 parametresi Vs30>1200 ft/sn (Vs30>365.7 m/sn) olan zeminler ve 1- 2 sn periyot aralığı için ve Vs30<=1200 ft/sn (Vs30<= 365.76 m/sn) olan zeminler ve 1 - 5 sn periyot aralığı için, TSa çarpımının maksimum değeri olarak alınacaktır. SMS ve SM1 parametreleri sırasıyla SDS ve SD1 in 1.5 katı olarak alınacaktır. Elde edilen değerler SMS ve SM1 için Bölüm 11.4.3 ve SDS ve SD1 için Bölüm 11.4.5 ile uyumlu olacak şekilde belirlenen değerlerin %80’ninden az olmayacaktır.

Eşdeğer yatay kuvvet yönteminde kullanılmak üzere, T'deki sahaya özgü spektral ivmenin, Sa,            SD1\T Denklem (12.8-3) ve SD1 T L \T2 denklem (12.8-4) ile değiştirilmesine izin verilecektir. Bu bölüme gore hesaplanan SDS parametresinin (12.8-2), (12.8-5), (15.4-1), ve (15.4-3) denklemleri içinde kullanılmasına izin verilecektir. S1’in haritalanmış değeri (12.8-6), (15.4-2), ve (15.4-4) denklemleri içinde kullanılacaktır.
21.5 DİKKATE ALINAN EN BÜYÜK DEPREMİN GEOMETRİK ORTALAMA (MCEG) MAKSİMUM YER İVMESİ
21.5.1 Olasılıksal MCEG Maksimum Yer (Zemin) İvmesi
Olasılıksal maksimum yer ivmesi geometrik ortalaması, 50 yılda, % 2 aşılma olasılığı olan maksimum yer ivmesi geometrik ortalaması olarak alınacaktır.
21.5.2 Deterministik MCEG Maksimum Yer İvmesi
Deterministik maksimum yer ivmesi geometrik ortalaması, bölgede bilinen tüm aktif fayların karakteristik depremleri için 84 yüzdelikli maksimum yer ivmesi geometrik ortalamalarının en yükseği olarak hesaplanacaktır.  Deterministik maksimum yer ivmesinin geometrik ortalaması 0.5 FPGA'dan düşük olarak alınamayacaktır. Burada FPGA PGA degeri 0.5 g alınarak Tablo 11.8-1 kullanılarak belirlenir.  
21.5.3 Sahaya Özel MCEG Maksimum Yer İvmesi
Sahaya özel MCEG pik yer ivmesi, PGAM, Bölüm 21.5.1'in olasılıksal geometrik ortalama maksimum yer ivmesi ile, Bölüm 21.5.2'nin deterministik geometrik ortalama maksimum yer ivmesinin en düşüğü olarak alınacaktır. Sahaya özgü MCEG maksimum yer ivmesi 11,8-1 deki denklemde belirlenen PGAM'ın % 80'inden daha az alınmayacaktır. 

21.6 Mutabakat Standatları ve Diğer Referanslı Belgeler

Mutabakat standartları listesi ve bu bölümde başvurulan ölçü referanslarında bu standart bölümünde dikkate alınacak diğer belgeler için Bölüm 23'e bakınız.

ÜYELERİMİZİN DİKKAT EDECEĞİ HUSUSLAR

1-BAZI TANIMLAR

MCER : Dikkate Alınmış Risk Odaklı (Olası)  En Büyük Deprem Yer Hareketi İvmesi 

MCE : Dikkate Alınmış En Büyük Deprem Yer Hareketi

MCEG : Dikkate Alınmış En Büyük Depremin Geometrik Ortalaması (MCEG), Maksimum Yer ivmesi

FPGA :   En Büyük Yer İvmesi (PGA) İçin Alan Katsayısı; Bölüm 11.8.3'e Bakınız.

PGA:  Şekil. 22-9 - 22-1 Haritada Gösterilen MCEG Maksimum Yer İvmesi

PGAM = MCEG   Saha Etkileri İle Düzeltilmiş Maksimum Yer İvmesi; Bölüm 11.8.3'e Bakın

2--Söz konusu metin meslektaşlarımızın TBDY bazı kavramları anlamdırmaları ve “Sahaya Özel Deprem Yer Hareti Analizi” ile “Sahaya Özel Zemin Davranış Analizlerinde” kullanacakları parametreleri ve bunların kullanılma sınırlamaları anlamaları için ASCE 7-16  dan çevirilmiştir. Benzer bölümler kısaltılmış olarak TBDY bulunmakta olup, ülkemiz için yapılacak hesaplamalarda TBDY sınırlama ve değreler ile Türkiye Deprem Tehlike Haritasındaki değerler kullanılmalıdır.

3- Sahaya Özel Deprem Yer Hareti Analizlerini yapan kişilerin  yukarıda ASCE 7 16 dökümanın 21.2  Bölümünde de görüleceği üzere; bölgesel tektonik yapı, jeoloji, depremlere neden olan fay veya kaynakların tespiti, büyüklüğü, geometrisi, aktitesi, tekrarlanma periyodu, üretikleri deprem büyükleri, paleosismoloji,  azalım ilişkileri ile yer altı zemin koşullarının yer hareketi üzerindeki etkileri gibi temel konuları bilmesi gerekmektedir.Ancak TBDY ve bu yönetmeliğe göre yayınlanan “ Tasarımın Gözetimi Ve Kontrolü Tebliği” mesleki şoven bir anlayışma yayınlanmış olup, tüm meslektaşlarımızın bu konuda Çevre ve Şehircilik Bakanlığı Mesleki Hizmetler Genel Müdürlüğü ile İç İşleri Bakanlığı AFAD Başkanlığına yazılar yazarak bu durumu gündeme getirmeleri beklmekteyiz.
