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OZET

Deprem sebebi ile olusan kuvvetli yer hareketinin etkisinin zemin Ozelliklerine bagli
degistigi 6teden beri bilinen bir gergektir. Deprem dalgalarinin etkisinin zemin ile degisimi
ile ilgili literatiirde ¢alismalar mevcuttur. Ancak bunlarin ¢ogu kisitli zemin degiskenligi ve
kisith sayida deprem kaydi i¢in yapilmis durumdadir. Ayrica mevcut g¢aligmalarda
cogunlukla deprem kayitlarmin iist yapilara etkisinden ¢ok yer hareketi 6zelliklerindeki
degisim degerlendirilmektedir. Mevcut durumda literatiirde bu degisimlerin yapilara

etkilerinin degerlendirilmesi ¢cok daha kisith olarak ele alinmaktadir.

Ulkemiz binalar1 tasarim ve sismik incelemesi icin deprem etkileri Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik-2007 (DBYBHY-2007) Bolim 2’de verilen
spektruma gore hesaplanmaktadir. Su halde DBYBHY-2007 tepki spektrumu depremlerin
yap1 tlizerindeki etkilerinin belirlenmesinde kritik 6nemdedir. Tezin amaci deprem yer
hareketinin zemin 6zelliklerine gore degisiminin incelenmesi ve bu baglamda daha sonra
yapilacak calismalarla TBDY-2016’da verilen zemin tanimi ve spektrumlarin birbiri ve

dogadaki deprem verileri ile uygunlugunun degerlendirilmesidir.

Tez calismasi icinde TBDY-2016 Boliim 6 siniflandirma tanimlarina uygun 33 farkli zemin
tipi 84 farkli deprem kayd: ile analiz edilmistir. ivme kayd setinin taban kayasinda olusma

durumuna uygun, farkli frekans icerigi ve siddete sahip olmasma 6zen gdosterilmistir. Bu



ivme kayitlari taban kayasindan tanimlanan zemin modellerine uygulanacak ve zemin iist
kismindaki degisimleri hesaplanacaktir. Bu analiz islemi uygunlugu literatiirde kabul
gbérmiis ProShake 2.0 yazilimu ile gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2016 tanimlarina uygun 2772 ivme kayitlik bir deprem veri
setine sahip olunacaktir. Bu ivme kaydi seti tezin 6nemli ¢iktilarindan biridir ve konu ile
ilgilenen baska arastirmacilar i¢in de dnemli bir kaynak niteligindedir. Bu sayede konu ile

ilgili bilimsel ¢alisma ve yayinlarin artmasina zemin hazirlanmis olacaktir.

Bilim Kodu:

Anahtar Kelimeler: yer hareketi, tepki spektrumu, ivme kaydi, taban kayasi, ProShake,

bliylitme orani.
Sayfa Adedi: 83
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ABSTRACT

It is a well-known fact that the strong ground motion effects caused by the earthquake
depends on the soil properties. There are studies in the literature related to alteration of
earthquake waves effects with changes of ground properties. However, most of the studies
that have been in literature were limited with respect to background variability and small
number of earthquake records. In addition, in such studies, results of the change in the
ground motion characteristics is evaluated rather than the results on the superstructure. At
present in the literature the evaluation of the effects of these changes is has been much more
limited.

The earthquake effects for the design and seismic survey of our country are calculated
according to the spectrum given in Section 2 of the Turkish Earthquake Code (TEC) 2007.
In this case, TEC 2007 response spectrum is of critical importance in determining the effects
of earthquakes on building the structures. The purpose of this thesis is to investigate the
alteration of earthquake ground motions according to soil properties and to evaluate the
appropriateness of the ground definitions and spectrums given in the Turkey Building

Earthquake Code (TBDY) 2016 and also compare then with each other and earthquake data.

In the study, 33 different soil types in accordance with TBDY-2016 (Chapter 6 classification
definitions), were analyzed with 84 different seismic recordings. Care has been taken to

vii



ensure that the acceleration record set has a different frequency content and severity,
suitable in terms of formations in the bedrock. These acceleration records will be applied to
the ground models identified from the bedrock and the changes on the surface of the ground
will be calculated. This analysis will be performed with ProShake yazilim, which is
approved in the literature. As a result of these analyzes, an earthquake data set with 2772
acceleration records were be obtained in accordance with TBDY-2016 definitions. This
acceleration record set is one of the important outputs of the thesis and is an important
source for other researchers interested in the subject. In this regard, the groundwork for

further scientific studies and publications related to the subject has been prepared.

Science Code:

Keywords: ground motion, response spectrum, acceleration record, bedrock, ProShake,

amplification ratio
Page Number: 83

Adviser: Prof. Dr. Isfendiyar EGELI
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TEZ KAPSAMI

Bu ¢alismanin konusu taban kayas1 6zelliginde olan deprem yer hareketi dalgalarinin yiizeye
ulagana kadar gecirdikleri degisimleri incelemektir. Bu kapsamda Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2016) taslagindan alinan zemin siniflar1 tanimlar1 kaynak alinarak 33
adet zemin profili belirlenmistir. Sonrasinda ise hem diinyada hem de Tirkiye’de
gerceklesmis depremlerin ivme kayitlart arastirilarak taban kayasi 6zelligine uygun bir ivme
kaydi seti elde edilmek istenmistir. Tiim bu safhalarda farkli teknikler kullanilarak ivme

kayitlar1 elde edilmistir. Bunlar;
- Gergek Deprem Kayaitlar

- Tiirk Deprem Kayitlarinin Ters Evrisim Yontemiyle Taban Kayasi Ozelliginde

Kullanilmasi
- Mevcut Depremlerin Olgeklenmesi
- Sentetik (Artificial) Deprem Kayitlari olarak siralanmaktadir.

Sonrasinda tim bu ivme kayitlar1 belirlenen zemin profillerinden gegirilerek yiizeydeki
durumlarinin incelenmesi amaglanmistir. Tim bu islemler ProShake 2.0 programiyla
yapilmis ve bu baglamda niimerik analiz sonuglar1 degerlendirilmek istenmistir. Calisma
sonunda elde edilmis olan 2772 adet ivme kaydi seti hem yonetmeligimize yonelik hem de

diger akademik yayinlara kaynak olma agisindan 6nemli goriilmektedir.
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1. GIRIS
Uzerinde bulundugumuz zemin veya igerisinde bulunan kayalar depremin olusturmus

oldugu dalgalara kars1 bir filtre gibi davranarak cesitli periyotlardaki genlikleri bazen

arttirirken bazen de azaltabilmektedir. Bu kavram ‘zemin biliylitmesi’ olarak bilinmektedir

[1].

Zemin kosullar1 yapilarda hasara neden olan faktdrlerden birisidir. Taban kayasi ile yiizey
arasinda deprem dalgalari i¢in bir gegis ortami1 olusturdugundan, zemin kosullar1 dalgalarin
karakterlerinin degisimi agisindan 6nemli etkiye sahiptir. Depremlerde zemin kosullarinin
sebep oldugu hasarlari; sivilasma sebebiyle yapi temelinin oturdugu zeminde mukavemet
kaybi, sev kaymalari, heyelanlarin neden oldugu biiyiik yer degistirmeler ve en son da tezde
calisilmis olan deprem dalgalari iizerinde biiylitme etkisi olarak siralayabiliriz. Bu biiylitme
etkisi depremlerin tiimiinde yasanir ve yapida hasarlara sebep olabilir [2]. (1967 Caracas,
Venezuela depremi [3]; 1985 Meksika depremi [4], 1970 Gediz [5], 1992 Landers depremi
[6], 1989 Loma Prieta [7], 1999 Kocaeli depremi [8]).

Belirli bir zemin tabakalanmasimnin deprem dalgalarin1 biiyiitme potansiyelinin yiiksek
olmas1 bolgede meydana gelebilecek bir deprem esnasinda yapilarin hasar gorecegi
anlamina gelmez. Hasar depremin biiyiikliigiine ve iist yap1 ile zemin tabakalarinin frekansa
bagli davranislarindaki etkilesimin tiiriine gore degisir. Bu baglamda yap1 farkli derecelerde
hasar gorebilir ya da hi¢ hasar gérmez [2]. Zemin tabakalar1 ile yapinin hareket ederken ayni
periyoda sahip olmasi1 hasar derecesini arttiran bir durumdur. Bununla beraber deprem
dalgalarinin hakim titresim periyodunun da ayni olmasi daha da 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu iki durumun da gozlendigi zemin tabakalar1 ve {ist yapilarin rezonsa maruz kalmasi soz

konusudur ve bu durum ‘cifte rezonans’ olarak bilinir. [9].

Zemin kosullart ve yer hareketi arasindaki iligki incelenirken dikkat edilmesi gereken
unsurlar vardir. Bunlar; yiizeye ulasan deprem dalgalarinin 6zelliklerinin tespiti, zemin
tabakalarinin  ozelliklerinin tespiti, yer hareketinin etkileri aciklanmaya calisirken
kullanilacak olan parametrelerin tespiti olarak siralanabilir. Bu tespitlerin saglikli yapilmasi
onemlidir ¢linkii deprem dalgalarinin zemin kosullarinin ¢esitligine gore farkl etkiler ortaya

¢ikacaktir [2, 10].



Deprem riskine karsi sismik bolgelendirme calismalari yapan bir grup bilim adami (The
Technical Comitee for Earthquake Geotechnical Eng., TC4, 1993) [11], bir zemin
tabakasinda yiizeye yakin bolgelerde elde edilen kayma dalgasi hizinin, o zeminin biiyiitme
seviyelerinin belirlenmesi agisindan biiylik 6neme sahip bir zemin parametresi oldugunu
belirtmistir [11]. Shima (1978) [12], ana kayada ve zemin yiizeyinde 6l¢iilen kayma dalgasi
hizlarimin ~ birbirine oranina bagli olarak biiylitme faktoriiniin  analitik  olarak

hesaplanabilecegini gostermistir.



2. ZEMIN BUYUTMESI KONUSUNDA BILGILER

2.1 Yerel Zemin Durumunun Yer Hareketi Uzerindeki EtKisi

Yeraltinda bir deprem meydana geldiginde depremin olusturdugu sismik dalgalar zemin
tabakalar1 boyunca hizla yayilir. Bu dalgalar yiizeye vardiginda dakikalara varabilecek
stirelerde titresimler iiretebilir. Bu titresimin siddeti ve siiresi, depremin biiyiikliigline,
deprem kaynagina olan mesafeye ve o bolgedeki zemin 6zelliklerine bagli olarak degisir.
Depremin meydana geldigi nokta disiliniildigli zaman iiretilen bu dalgalarin aldigi
mesafenin ¢ogunlugu kaya ozelligindeki bolgelerde gecer fakat dalgalar ylizeye erisirken
son bolgelerde farkli 6zelliklerdeki yumusak bolgelerden gegmektedir. Cakil, kum ve kil
gibi kayaya gore daha yumusak olan bu zemin tabakalar iiretilen sismik dalgalar i¢in adeta
bir siizge¢ gibidir ve meydana gelen titresimin karakterini biiyiik 6lciide etkiler. Meydana
gelen dalgalarin zemin tabakalarindan gegerken ugradigi bu degisimlere ‘zemin etkisi’ adi
verilir. Bu degisim ¢cogu zaman genliklerin artmasi olarak meydana geldiginden zemin etkisi
terimi; zemin transfer fonksiyonu, zemin biiyilitmesi ve zemin tepkisi gibi adlarla da

kullanilmaktadir. [13].

Zeminlerin miihendislik yoniinden ozellikleri birgok arastirmaya konu olmustur ve bu
calismalarda sismik hareket etkisi altinda ilk 25-30 m aralifindaki zeminlerin yap1
davranisini belirlemede daha ¢ok 6neme sahip oldugu goriilmiistiir (Finn 1991) [14], Ansal
ve dig. (1994) [15] ve Anderson ve dig. (1996) [16]. Sismik dalgalarin 6zelliklerinin zemine
gore degisimiyle ilgili yapilan Power ve dig, (1986) bir calismada da Japon asagi kuyu
(down — hole array) kayit merkezlerinde, maksimum ivme degeri 0.1g olan bir deprem igin
60 m’ye kadar alinmis olan kayitlarin Shake programi ile analizi sonucunda en fazla
biiylitme oranmna sahip oldugu boélgenin 10-20m araliginda oldugu belirtilmistir. Bu
calismada elde edilen kaydin frekans iceriginin de oOnemli degisikliklere ugradig

belirtilmistir.

Ulkemizde 13 Mart 1992 tarihinde meydana gelen Erzincan depreminde yiizeyden elde
edilen kaydin (dogu-bati bileseni) frekans igeriginin ve maksimum ivme degerinin derinlikle
degisimi incelenmis ve 25 m derinlikte elde edilen spektrumlarin yiizey tabakalarinin 0.1-0.3

s periyot araliklarindaki davranista etkili oldugu fakat 100 m derinlikte elde edilen



spektrumlarin 25 m den daha asagida olan tabakalarin 0.5-0.7 s periyotlarinda etkili
olabilecegi goriilmiistiir. Ansal (1994) [15] ve Lav (1994) [2].

Yapilan tiim bu ¢alismalar ilk 30 m’nin ¢ok kritik oldugunu ve yapilan sondajlarda en az 30

m’ye inilmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Yiizeydeki yer hareketi karakterini belirleyen parametrelerden biri de taban kayasinda
meydana gelen yer hareketinin siddetidir. Yumusak zemin tabakalarinin taban kayasinda
meydana gelmis olan farkli yer hareketlerine gore degiskenlik gosteren davranislart sekil

2.1’°de goriilmektedir.

Hesaplara dayal bdlge ﬁ

/— 1989 Loma Prieta

Ampirik korelasyonlar

icin dnerile

sak zemin tabakalarndaki ivme (g)

Yumu

Kayadaki ivine (g)

Sekil 2.1 Taban kaya — yumusak zemin arasindaki maksimum ivme iliskisi (Idriss) [17,18]

Bu egri de Idriss [17,18] tarafindan 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta depremlerinin
verileri kullanilarak yumusak zeminler i¢in modifiye edilmistir. Taban kayasi ivmesinin
0.05-0.1 g oldugu degerlere, degisken kalinlik ve yumusak kil tabakasinin hakim oldugu
bolgelere bakacak olursak biiyiitme oranlarmin 1.5 ile 4 kat arasinda oldugunu
gorebilmekteyiz. Sekil 2.1°deki gézlem ve analizlerde de agikg¢a goriildiigli gibi yumusak
zeminlerde ortalama biiylitme orani taban kayasindaki ivme artis1 ile beraber diisme egilimi
gostermektedir. Taban kayasindaki diisiik ivmelerde oran 2.5-3 arasi iken 0.4 g lik bir kayit

icin bu oran 1 olarak goriilmektedir. Bat1 Amerika’da meydana gelmis magnitiidii 6.5 olan



deprem kayitlar1 alinarak yapilan bir calisma Seed ve dig. [19] ile farkli zeminlerde

meydana gelen pik ivmeler i¢in istatistiksel bir ¢calismaya bagli olarak bir egri onerilmistir.

Gegmis depremlerde yapilan aletsel Ol¢limlerin yer hareketini hem zaman hem de frekans
yoniinden etkiledigi bilinmektedir. Deprem hareketine yerel zemin o6zelliklerinin etkisi
bir¢ok gbzlem ve ¢alisma ile kanitlanmistir ve bunlardan en ¢ok bilinenlerinden biri de 1967
Karakas depremidir. Bu depremde hem yapinin hem de zemin tabakalarinin ayni periyotta
hareket ettigi ve bunun sonucunda da rezonans durumunun ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
periyoduna yakin periyoda sahip binalarda meydana gelen hasarlarin ¢ogunluguna zemin

derinligindeki degisimin sebep oldugu belirtilmektedir [20].

Bir diger Ornekte ise zeminin ve yapimin periyotlarinin ayni zamanda yer hareketinin
periyodu ile ¢akismasidir. 1985 Meksika depreminde odaktan 400 km uzakliktan olan 50 m
kalinligindaki zemin tabakalar1 (Vs=1000 m/s), sert zemin bdlgelerine gore sismik dalga
genliklerini 5 kat daha fazla biiyiiltmiis ve bolgedeki yiiksek binalara (10-20 kat) agir hasar
vermistir. Bolgedeki yumusak kil tabakalarinda 2 saniye periyodunda olusan spektral
ivmelerin kayaya gore 15-20 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Killerin daha kalin oldugu
bolgelerde de 3-4 saniye arasindaki periyotlarda spektral ivmenin 15 kat biiyiidiigli fakat bu
saniyelerde taban kaya ivmeleri diisiik oldugundan yapi hasarlarina sebep olmadigi

belirtilmektedir [21].

Yerel zemin sartlarinin ivme degeri iizerindeki etkisini gosteren diger bir 6rnek ise 1999
Kocaeli depremidir. Istanbul’da faya esit uzakliktaki bolgelerde yapilan &lgiimler
incelendiginde en biiyiik ivme degerlerinin Maslak’ta 0.05g, Atakdy’de 0.17g ve Ambarli’da
0.25g oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yerel zemin sartlarina gore ivme degisimi 5 kata

kadar farklilik gosterebilmektedir [22].

Yerel zemin sartlarinin etkisi yer hareketi ile olan iligkinin seviyesine gore
degisebilmektedir. Taban kayasinda ivme degerlerinin yiliksek olmasi diger tabakalara
ulagan kayma gerilmelerinin yiiksek olmasina ve bunun sonucunda da yumusak zeminlerde
elasto-plastik davraniglara sebep olmaktadir. Bu durumda yiizeyde olusacak ivme
degerlerinde bir azalma goriilebilir. 1933 Long Beach (Kaliforniya), 1971 San Fernando ve
1994 Northridge depremlerinin hasar dagilimi ile ilgili yapilan g¢alismalarda [23,24],



zeminde bliylik yer degistirmelerin ve hareketlerin gozlemlendigi bolgelerin ve binalarda
yiiksek hasar olan bolgelerin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu durum zeminin koti oldugu
yerlerde hasarin daha ¢ok olacagi goriisiine uymamaktadir. Biiyiik deformasyon davranisi
gostermis zeminlerin oldugu bolgelerdeki binalarin hasarinda azalma goriilebilecegi

belirtilmistir.

Tezcan ve dig., (2002) 1999 Kocaeli depremi dis merkezinin 120 km batisinda bulunan
Avcilar (Istanbul) bélgesindeki zemin biiyiitmesi olgusunu 8 temsili zemin profil
kombinasyonunu ile Shake programini kullanarak incelemistir. Analizlerde, 1999 Kocaeli
depremi Izmit kayd: farkli modifikasyonlar ile kullanilmistir. Analiz sonuglar1 biiyiitme
faktorleri 2.5 ile 5 arasinda degisen, 0.70, 1.00 ve 1.60 sn lerde ii¢ pik periyota isaret
etmistir. Bu durumun 1999 Kocaeli depreminde, bdlgede periyotlar1 0.70 ile 1.00 sn
arasinda degisebilen 5-8 katli binalarda gozlenen hasar ile uyumlu oldugu diisiiniilebilir.
Avcilar’ daki hasar uzak kuvvetli yer hareketine ragmen ana kayadaki diigsik ivme ile
birlikte yumusak zemin tabakalarinda zemin biiylitmesinin bir sonucu oldugu ileri

stiriilmektedir (Tezcan ve dig., 2002). [25].

2.2 Dogrusal Olmayan Zemin Davranisi

Dogrusal olmayan zemin davranisini incelemek icin degismeyen kalinlikta histerik davranig
gosteren bir zemin tabakasi1 dikkate alinir. Diisiik titresimlerde zeminin davranisi dogrusal
(elastik) olacagindan biiyiitme oranlarini etkileyen faktorler makaslama dalga hizi, kayma
dalgasi hizi, periyod ve tabaka derinligi gibi faktorler olacaktir. Fakat yer hareketinin genligi
arttikca zeminde meydana gelecek olan yer degistirmeler de artacak ve nonlineer bir

davranis gozlemlenecektir.

Nonlineer olan bu davranis modelinde makaslama dalga hizi ve soniim genligi birbirine
baglidir. Denklemde de goriildiigli gibi zemin tabakasindaki temel rezonans farki deprem
dalgasinin yayilma hiz1 ile dogru orantilidir. Bu yiizden biiyliyen yer degistirmeler ile
birlikte kayma dalgas1 hiz1 azalacak ve bu elde edilen frekans degeri daha diisiik degerlere
dogru kayacaktir. Bununla beraber soniim artis1 ile de zayif bir yer hareketine gore kuvvetli

yer hareketi esnasinda zeminin bilylitmesi azalacaktir. [13].

fo=Vs/4H (temel frekans)



Daha once yapilmis deneysel calismalar ve ivme kayitlari bu tiir durumlarda zeminin
davraniginin dogrusal davranisa yaklastigini gostermektedir. H=20m tabaka kalinligina ve
Vs=100 m/s kayma dalgas1 hizina sahip bir zemin tabakasinda 15, 50, 100 ve 200 olmak

iizere farkli PI degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Sonucglar sekil 2.2°de
goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Biiyiitme faktoriiniin plastisite indisleri ile degisimi

Gortilmektedir ki; plastisite indisi arttik¢a zemin biiylitme oranlarinda ve spektral ivme

degerlerinde artislar  goriilmektedir. Zemin hakim periyodunda ise kisalmalar

gozlemlenmistir [26].

Plastisite indisi 50 olan kil i¢cin Seed ve Idris modelinde (1970) [27]’in kumlu ve killi
zeminlerin davranisi sekil 2.3’de goriilmektedir. Kumlu zeminlerin biiyiitmesi ile plastisite

indisi 50 olan zeminlerin biiyiitmesi arasinda yaklasik 3 kat fark oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada [27] ¢ok yiiksek plastisiteli killerin diisiik plastisiteli killere gore 3-4

kat aras1 daha fazla bir biiyiitme gosterdigi mevcut zeminin tabaka kalinliginin artmasi ile de

bu biiyiitmenin azalacagi sonucuna varilmastir.
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Sekil 2.3 Biiyiitme faktoriiniin kum ve kil ortamlarinda frekansa gore degisimi

2.3 Makaslama Dalga Hizinin Zemin Biiyiitmesi Cahsmasimdaki Onemi

Makaslama dalgast hizi zeminlerin deprem dalgalar1 {izerinde meydana getirecegi
biiylitmelerin hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli dinamik 6zelliklerden biridir. Mevcut
belirlerken bu parametreyi kullanmak 6nemlidir. Zeminin makaslama dalga hizin1 belirleyen
ve etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar derinlik, zeminin tiirii, jeolojik yiik, konsolidasyon
ve bosluk orani olarak siralanabilir. Ayrica Vucetic ve Dobry (1991) [27]'in yaptig1
caligmalarda belirttigi plastisite indeksinin de maksimum kayma modiilii lizerinde etkisi

oldugundan kayma dalgas1 hizin1 etkilemektedir [13].

Yiizeye yakin zemin tabakalarinin kayma dalgasi hizi degerleri zeminin ivme iizerinde
gerceklestirecegi biiyiitme oran1 i¢in oldukg¢a Onemli bir parametre olarak kabul
edilmektedir. ¢izelge 2.1 ve Sekil 2.4°de farkli arastirmacilar tarafindan yapilmis biiyiitme

oranlari ile yiizeye yakin zemin tabakalarinin kayma dalgasi hizi arasindaki korelasyonlar

acikca goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Biiyiitme oranlar ile kayma dalgas1 hiz1 arasindaki korelasyon iliskileri [28]

Esitlikler

A=68V1%® (V1 < 1100 m/sn)
Midorikawa (1987)
=1.0 (V1 <1100 m/sn)

Joyner and Fumal (1984) A =23V, 04

AHSA =700/V1 (zayif hareket igin)
Borcherdt vd. (1991)

=600/V1 (kuvvetli hareket igin)

A: Zemindeki en biiyiik hiz i¢in bagil biiyiitme faktorii
AHSA: 0.4 ~ 2.0 s periyod araliginda ortalama yatay spektral biiyiitme
V1: 30 m derinlik icerisindeki ortalama kayma dalgas1 hiz1 ( m/sn )

V2: Bir saniye periyotlu dalga i¢in % dalga boyu derinlige kadar ortalama kayma dalgas1 hiz1
(m/s)

Cizelge 2.1 de bulunan bagintilar araciligiyla belirlenen kayma dalgasi hizlarinin kullanima,
zemin tabakalari i¢in Ansal (1994) [15] tarafindan tanimlanmis olan esdeger kayma dalgasi
hiz1 hesaplanmasi ile gerceklesmistir. Bu esdeger kayma dalgasi hizi, zemin tabakalari
fikir veren Onemli parametrelerden biridir. Esdeger kayma dalgast hizi jeoteknik
aragtirmalarda kritik derinlik olarak kabul edilen 25-30m araliginda hesaplanmalidir. Bazen
zemin tabakasi kendi igerisinde farkli oOzellikler gdsterebilir. Bunun gibi heterojen

tabakalarda birtakim tiniform 6zelliklere sahip oldugu kabul edilmelidir [15].
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Sekil 2.4 Bagil biiyiitme faktorlerinin karsilagtirilmasi

2.4 ivme Kaydu ile Yapi Deplasman Talebi Oram iliskisi

Yapilarda deprem sebebiyle olusacak yiik etkileri ¢ogu durumda 6zel veya genel bir
spektrumdan alinmaktadir. Ornegin iilkemizdeki yapilar i¢in deprem ydnetmeliginde farkli
zemin gruplart igin tamimli tepki spektrumlari verilmektedir (DBYBHY-2007, 2007).
Deprem etkileri farkli deprem bdlgeleri i¢in tanimlanmis olan yer ivme degerlerinin bu
spektruma gore degerlendirilmesi ile hesaplanmaktadir. Su halde tepki spektrumlar

depremlerin yap1 tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde kritik 6nemdedir.

Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi DBYBHY-2007’de zeminlerin tanimlanmasi ile ilgili
olarak detayli bilgiler verilmektedir [29]. Bu bilgiler ile yonetmelik 2. Bolimde verilen
spektrum degerlerinin uyum saglamasi yOnetmeligin tutarliligi acgisindan Onemli bir
konudur. Ancak yonetmeligimizde verilen zemin simiflandirmast ile uyumlu ivme
kayitlariin elde edilerek degerlendirme yapilmasi zorluklar icermektedir. Mevcut

depremlere ait ivme kayitlar1 genel olarak literatiirde ilk 30 m kayma dalga hizina gére yer

almaktadir (PEER internet sayfasi) [30].
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Daha once yapilan bir tez caligmasinda ivme kayitlarinin alindig1 zeminlerin ilk 30 m kayma
dalga hizina gore ile DBYBHY-2007 zemin gruplar ile eslesebilecegi varsayimi ile
deplasman talep degerleri iizerine bir ¢alisma yapilmistir (Ozmen, 2011), [31]. 864 bina
modeli ve 264 ivme kaydi icin 228096 deplasman talebi analizi igeren bu ¢alisma
sonuclarina gore 50 yilda asilma olasiligi %50 olan depremin ve 50 yilda asilma olasilig1
%10 olan deprem gruplari i¢in ortalama degerler dikkate alindiginda yonetmelige gore
hesaplanan deplasman istemlerinin giivensiz yonde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 2.2). Baz1

zemin gruplari i¢in de siir ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Cizelge 2.2 Ivme kaydi ve DBYBHY-2007 ortalama ¢at1 yer degistirme talep degerleri ve
oranlar1 (Ozmen, 2011) [31]

Cat1 Yer degistirme (m) Oran
. Zemin Ivme
Ivme Grubu Yonetmelik | (Kayit/Yonetmelik)
Grubu Kaydi
AlZ1 0,039 0,030 1,32
B/Z2 0,043 0,037 1,16
0,29
C/zZ3 0,046 0,049 0,95
D/z4 0,049 0,063 0,78
AlZ1 0,070 0,060 1,17
B/Z2 0,076 0,075 1,02
0,49
ClzZ3 0,078 0,102 0,77
D/z4 0,076 0,140 0,54
AlZ1 0,086 0,090 0,96
B/Z2 0,103 0,113 0,91
0,69
C/zZ3 0,112 0,156 0,72
D/z4 0,124 0,219 0,57
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Ancak yukarda belirtilen nedenler ile tam yonetmeli§imize uygun ivme kaydi seti
olusturulamadigindan durumun net olarak ortaya konmasi miimkiin olmamistir, Bununla
birlikte, yonetmelik spektrum degerlerinin giivensiz olabilecegine dair isaretler elde edildigi

diistiniilebilir.

25 Taban Kayasinda Olusan Yer Hareketinin Zemin Uzerindeki Halinin

Hesaplanmasi

Zemin Ozellikleri modellenerek, ivme kayitlarinin farkli zeminler icin ylizeydeki halleri
ProShake (ProShake) [32] yazilimi ile analiz edilerek belirlenebilmektedir. Bu yazilim farkli
adlarla (Shake91, EduShake, ProShake) 1972 yilindan beri bilinmekte (Schnabel et al,,
1972) [33] ve gelistirilmekte, ilgili konuda kendini ispatlamis ve benzer konuda yonetmelik
hazirlanmasi dahil bir¢ok ¢alismada kullanilmis ve kullanilmaktadir (BSSC, 1997; Bour et
al,, 1998; Yang et al,, 2003; Kienzle et al,, 2006; Boominathan et al,, 2008; Rosset and
Chouinard, 2009; Yamada et al,, 2010; Meshram and Dandge, 2011, Caserta et al,, 2012,
vb,) [34-42]. Bu yazilim ile pilot bazi analizler yapilmistir. Basit ve agiklayict olmasi
bakimindan taban kayasi iizerinde tek tabaka olarak farkli kalinliklarda kum ve kil i¢in girdi
ivme kaydinin degisimine ait ornek degerler cizelge 2.3’te; ayni kaydin 500 m kil ve kum
tabakasi {istiinde elde edilen ivme spektrumu ise Sekil 2.5’te verilmistir. PGA maksimum
yer ivmesi, PGV maksimum yer hizi, PGD maksimum yer deplasmanidir. Girdi yer hareketi
degerlerinde ivme ve deplasmanda 3 kata, hizda ise 2,5 kata varan degisimler cizelge 2.2°de,

spektrumdaki 6nemli degisim ise Sekil 2.5’te agikga goriilmektedir,
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Cizelge 2.3 Ornek analiz igin kil ve kum zeminde kalinlik ve PGA, PGV, PGD degisimi

KiL KUM
H(m) PGA(g) | PGV(m/s) | PGD(m) | PGA(g) | PGV(m/s) | PGD(m)
Girdi fvme
0,198 0,107 0,010 0,198 0,107 0,010
Kaydi
5 0,199 0,109 0,010 0,201 0,111 0,010
20 0,426 0,117 0,011 0,642 0,227 0,015
50 0,546 0,234 0,018 0,404 0,213 0,018
150 0,359 0,199 0,023 0,281 0,151 0,022
500 0,227 0,152 0,020 0,131 0,077 0,034
0.7 1
067 Kil500
0.5 1 :/ /
~ 041 ! — Kum500
2
= ;
7]

Periyot(s)

Sekil 2.5 Ornek analiz igin verilen ivme kaydimnin 500 m kil ve kum zemin iistiinde ivme
spektrum
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3. CALISMA YONTEMIi

3.1 Zemin Profillerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda yonetmeligimizde yer alan farkli zemin gruplar i¢in ana kayada olusan
yer hareketinin bu zeminlerden ge¢mesiyle olusan degisim, parametrik bir bakis ve iilkemiz
deprem yonetmeligi odakli olarak incelenmesi planlanmaktadir. Boylelikle farkli 6zellikteki
zeminler ic¢in deprem etkilerinin degisiminin daha iyi anlasilmast ve daha dogru

tanimlanmasina katk1 saglamasi amaglanmistir.

Deprem yonetmeliklerinde ivme spektrumlart zemin durumuna gore farkli olarak
verilmektedir. TBDY-2016’da zemin tanimlart ile ilgili olarak detayli agiklamalarin yer
aldig1 bir tablo bulunmaktadir (Cizelge 3.1). Bu zemin siniflarina uygun olarak da tepki

spektrumu degerleri belirlenmektedir.

TBDY-2016 incelendikten sonra zemin simniflarinin belirlenmesindeki faktorlerde onceki
yonetmelige gore 6onemli degisikler oldugu goriilmiistiir. Tiim zemin siniflarinda hem kayma
dalgas1 hiz1 hem de malzeme tiiriine gore yapilan ayrimlar degismis oldugundan hazirlanmis
olan iist zemin TBDY-2016’ya uygun olarak belirlenmistir. Yonetmeligin belirledigi yerel

zemin smiflar1 asagidaki tablodaki gibidir (TBDY-2016 Bolim 16.5) [43].

14



Cizelge 3.1 Yerel Zemin Simiflar [43]

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (Vo) (N so (€, )sa

Stufi [rs) [darbe /30 cm) [kPa)
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
7B Az aynisnug, orta saglam kayalar 60— 1500 - -

Cok sika kum, cakil ve sert kil tabakalan veya

ZC aynismus, ¢ok catlakl zayif kayalar

360 —Tal =50 =250

Orta stk — sikr kum, cakil veya cok kat kil

7D tabakalan

180 = 360 15 =50 T0-250

Gevsek kum, cakal veya yumusak — kati kil
tabakalan veya

7E PI= 20 ve w= % 40 kosullanm saglayan < 180 <15 =70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas: { ¢, < 25 kPa ) igeren profiller

Sahaya Gzel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Dieprem etkisi altinda ¢ikme ve potansivel gdeme niskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
yitksek derecede hassas killer, giicebilir zayif cimentolu zeminler vh),

Z¥ 2) Toplam kalinhg 3 metreden fazla turba vefveya orgamk igeng yitksek killer,
3) Toplam kalinhg 8 metreden fazla olan vitksek plastsitel (P> 50) killer,

4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta kat killer.

Ayrica Onceki yonetmelikten farkli olarak ZF adli bir zemin sinifi getirilmis ve bu cesit
zeminlerde ©zel calisma yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Buna gore ZF smifi olarak
tanimlanan zeminlerin yiizeyindeki deprem yer hareketini belirlemek lizere sahaya 6zel
zemin davranig analizinin yapilmasi zorunludur (TBDY-2016 , Bolim 16.5). Bu sebeple ZF
zemin de dahil edilerek c¢izelge 3.2°de goriilen 33 adet zemin ist profili iceren yeni bir

model seti olusturulmustur.

Model setinde zemin siniflar1 arasinda yer alan gecis degerlerinde zeminler bulunmasina
dikkat edilmistir. Cizelge 3.2°de yer alan 1. Zemin sinifi modelin yonetmelige gore sinifinin
gosteritken sinir degere yakin olan modellerde farkli olan 2. Zemin smifi modelin
ozelliklerinde c¢ok kiiclik bir degisiklik ile yer alabilecegi diger zemin sinifinu

gostermektedir.
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Cizelge 3.2 Zemin Profilleri ve Ozellikleri

Max,
Bir, Kayma 1, 2,
Zemin Kalinlhik Shear Vs30
Tabaka Birim Agirhk Dalgasi Hizi Zemin | Zemin
No (m) Mod, (m/s)
(kN/m3) (m/s) Sinifi | Sinifi
(Mpa)

1 1 Saglam, sert Kayalar Sonsuz 25,50 5851,01 1500,00 1500,00 ZA ZB

2 1 Az ayrismis, orta saglam Kayalar Sonsuz 25,00 1472,57 760,00 760,00 ZB ZC
1 Kum 3,00 18,60 37,18 140,00

3 760,87 ZB ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 3,00 15,70 31,38 140,00

4 760,87 ZB ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 3,00 16,70 33,38 140,00

5 760,87 ZB ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kum 3,00 18,60 | 1095,59 760,00

6 1366,91 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 3,00 15,70 924,77 760,00

7 1366,91 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 3,00 16,70 983,68 760,00

8 1366,91 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Az ayrismis, orta saglam Kayalar 30,00 25,00 1472,57 760,00

9 760,00 ZC B
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Az ayrismis, orta saglam Kayalar 30,00 25,00 3255,40 1130,00

10 1130,00 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Az ayrigmis, orta saglam Kayalar 15,00 25,00 1472,57 760,00

11 1008,85 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Az ayrismis, orta saglam Kayalar 15,00 25,00 3255,40 1130,00

12 1288,97 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Az ayrigmis, orta saglam Kayalar 3,00 25,00 1472,57 760,00

13 1366,91 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Az ayrismis, orta saglam Kayalar 3,00 25,00 3255,40 1130,00

14 1452,44 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kum 15,00 18,60 61,46 180,00

15 321,43 | ZD ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 15,00 15,70 51,87 180,00

16 321,43 ZD ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 15,00 16,70 55,18 180,00

17 321,43 | ZD ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
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Cizelge 3.3 Zemin Profilleri ve Ozellikleri (Devami)

Max,
Bir, Kayma 1, 2,
Zemin Kalinlhik Shear Vs30
Tabaka Birim Agirhk Dalgasi Hizi Zemin | Zemin
No (m) Mod, (m/s)
(kN/m3) (m/s) Sinifi | Sinifi
(Mpa)
1 Kum 15,00 18,60 245,83 360,00
18 580,65 ZC ZC
2 Taban kaya Sonsuz 25,50 5851,01 1500,00
1 Kil 15,00 15,70 207,50 360,00
19 580,65 ZC ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 15,00 16,70 220,71 360,00
20 580,65 ZC ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kum 15,00 18,60 1095,59 760,00
21 1008,85 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 15,00 15,70 924,77 760,00
22 1008,85 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 15,00 16,70 983,68 760,00
23 1008,85 ZB ZB
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kum 30,00 18,60 61,46 180,00
24 180,00 ZE ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 30,00 15,70 51,87 180,00
25 180,00 ZE ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 30,00 16,70 55,18 180,00
26 180,00 ZE ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kum 30,00 18,60 138,28 270,00
27 270,00 | zD ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 30,00 15,70 116,72 270,00
28 270,00 ZD ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 30,00 16,70 124,15 270,00
29 270,00 ZD ZD
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kum 30,00 18,60 594,84 560,00
30 560,00 ZC ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 30,00 15,70 502,09 560,00
31 560,00 ZC ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Cakil 30,00 16,70 534,07 560,00
32 560,00 ZC ZC
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
1 Kil 10,00 15,70 36,02 150,00
33 375,00 ZF ZF
2 Taban kaya Sonsuz | 25,50 | 5851,01 1500,00
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Zemin profillerindeki tabakalarda bulunan malzemelerin hacim agirliklart Dr. Turgay
Beyaz’in 2004 yilinda yapmis oldugu ‘Zemin Etkisinden Arindirilmig Deprem Kayitlarina
Gore Tiirkiye i¢in Yeni Bir Deprem Enerjisi Azalim Bagintisinin Gelistirilmesi’ adli doktora
tezi dikkate alinarak belirlenmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalarda bu degerler
iilkemiz ivme kayd istasyonlarindan alinan zeminin diisey stratigrafisi belirlendikten sonra
kuyu jeofizigi yontemiyle belirlenmistir. Kuyu i¢i sismik deneyler yardimiyla zemin
Ozellikleri belirlenmistir ve bu Ol¢timler, yiizeyde olusturulan dalga sinyallerinin kuyu

icindeki jeofona varana kadar gegen siireden yararlanilarak yapilmistir (Beyaz 2004).

3.2 ivme Kaydi Setinin Olusturulmasi

Ivme kayd: setinin dogaya uygun olmasi bakimindan gercek deprem kayitlarindan
olusmasina dnem verilmistir. ivme kayitlarinin taban kayasi tanimina uygun olarak sert kaya
zeminde kaydedilmis ger¢ek deprem kayitlarindan se¢ilmesi amaglanmistir. Farkli genlik ve
frekans igeriginde kayitlar secgilmesi parametrik calismanin amaci ve dogru

degerlendirmelere ulasilmasi agisindan 6nemli goriillmektedir.

Genlik agisindan yonetmeligimizde pik yer ivmesi dikkate alindigindan ivme kayitlar1t PGA
(maksimum yer ivmesi) olarak 0 ve 0,6g arasinda her 0,05g’lik adimda farkli sayilarda kayit
bulunacak sekilde secilmistir. Ilk 4 grupta (0-0,2g) 8’er, sonraki 4 grupta (0,2-0,4 g) 7’ser,
son (0,4-0,6g) 4 grupta ise 6’sar deprem kullanilmistir. Bu sekilde toplam kayit sayis1 84’e

ulagmustir.

Her bir aralikta farkli sayida deprem kullanilmasinin sebebi farkli zeminlerle yapilan pilot
evrisim (convolution) c¢aligmalarinda kayitlarin PGA degerlerinin 1-3 kat arasinda artis
gostermesidir. Bu ciddi artis gozleminden dolay: diisiik ivmeli kayitlara belli oranda agirlik
verilmistir. Her 0,05g adiminda farkli frekans icerigini yansitan kayitlar bulunmasi igin,
secilen kayitlarin ivme spektrumlar incelenerek, farkli predominant periyot ve PGV/PGA
degerlerine sahip olmasina dikkat edilmistir. Bilindigi gibi predominant periyot, ivme kayd1
frekans icerigindeki en biiylik genlige sahip dalganin periyodu olarak tanimlanmaktadir.
PGV/PGA orani ise basit harmonik bir dalga icin T/2n degerine sahiptir (Kramer, 1996)
[44]. PGV/PGA oranmin frekans igerigi ve ivme spektrumunun sekli ile ilgili 6nemli bir

belirte¢ oldugu bilinmektedir (McGUIRE, 1978; Tso et al,,1992; Xu et al,, 2008; Xu and
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Xie, 2009; Tselantis and Danciu, 2010; Kianoush and Ghaemmaghami, 2011),
[45,46,47,48,49,50].

Ivme kayd: secimine biiyiik hassasiyet gosterilmistir. Bununla birlikte ivme kayd1 segimi tez
baslangicinda &ngoriilenden ¢ok daha zor olmustur. Istenilen 6zellikte ivme kaydi setinin
olusturulmasi i¢in kaydedilen dogal deprem setlerinde 6nemli eksiklikler bulunmaktadir.
Boyle bir calismanin literatiirde daha dnce yapilmamis olmasinin nedenlerinden birinin de

bu ivme kaydi eksikligi oldugu soylenebilir.

Bazi araliklar igin, istenilen Ozelliklere sahip gergek deprem ivme kaydi bulunamamasi
durumunda, sentetik ivme kayitlar1 tdretilmesi, bilinen bazi zeminlerde elde edilmis
kayitlarin ters evrisim (deconvolution) ile taban kayasi haline ulasilmasi ve/veya kiigiik
degerlerde olmak iizere bazi ivme kayitlarinin 6l¢eklenmesi yontemleri kullanilmistir. Ayni
zamanda tiretilen sentetik kayitlarin veya dlgeklenen kayitlarin 6zelliklerinin gergek deprem
kayitlarina uygun olmasina 6zen gosterilmistir. Bu sekilde farkli genlik ve frekans igerigine

sahip 84 ivme kaydi se¢ilmistir.
Ivme kaydi secimini 4 ana baslikta inceleyebiliriz;
- Gergek Deprem Kayaitlari

- Tiirk Deprem Kayitlarmin Ters Evrisim Yontemiyle Taban Kayasi Ozelliginde

Kullanilmasi
- Mevcut Depremlerin Olgeklenmesi

- Sentetik (Artificial) Deprem Kayaitlari

3.2.1 Tiirkiye’de Gerceklesen Yikici Depremlerin Ozellikleri

Calisma kapsaminda Tiirkiye odakli bir ¢alisma yiiriitiilmesi acisindan Tiirkiye depremlerine
yonelik bir On arastirmanin yararli olacagr Ongoriilmiistiir. Evrensel ve Tirkiye’de
gerceklesen depremlerin bazi noktalarda birbirinden farkli olmadigi diisiiniilmiis olsa da
Tiirkiye’de daha once gergeklesmis yikici (can veya mal kayb1 yaganmig, magnitiid >6 olan)

depremlerin odak derinligi ve fay mekanizmasi agisindan incelenmesinin genel karakteri
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saptama ac¢isindan yararli olacagi diisiiniilmistiir. Cizelge 3.3’te 1903-2011 yillart arasinda
iilkemizde gergeklesmis yikici depremler bulunmaktadir. Bu depremlere ait bilgiler farkli
kaynaklardan alinmis oldugundan (Vikipedi 2016, Kandilli 2016, AFAD 2016) herbiri tek
tek AFAD’in veritaban1 degerleri ile kontrol edilip magnitiid, magnitiid tlirleri ve odak

derinligi parametreleri uyumlu bir sekilde elde edilmistir (AFAD 2016), [51].

Bazi depremlerin mekanizma bilgisi olmadigindan faylarin egiklik agisi (rake angle)
degerlerine bakilarak mekanizma tiirleri belirlenmistir (Davis ve Reynolds 1996) [52]. Fay
attm mekanizmasi bilgisi icin AFAD, TUBITAK ve ODTU ortak calismasi olan Tiirkiye
Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabani’ kaynak alinmistir (AFAD 2016). Tiim bu
aragtirmalara karsin 1935 ve Oncesi bazi depremlerde fay mekanizma bilgisine

ulasilamamustir. Elde edilen tiim bilgiler ¢izelge 3.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 Tiirkiye’de gergeklesen yikici depremlerin 6zellikleri

c Odak
an
Tarih| Zaman Yer Enlem|Boylam v Magnitiid | Derin. | Mekanizma
ayD1

g (km)

1903 | 01:46 | Malazgirt, Mus |39,14| 42,65 | 600 6,3 (MS) 30
Dogrultu

1912 | 03:29 |Miirefte Tekirdag| 40,75| 27,20 | 216 7,4 (MS) 10
Atimli

1914 | 00:07 Burdur 37,82 | 30,27 300 7 (MS) 10

Horasan,
1924 | 16:34 40,00 | 42,10 60 6,8 (MS) 10
Erzurum

1928 | 02:29 [zmir 38,50 | 28,00 50 6,2 (MS) 35

1929 | 08:37 | Susehri, Sivas |40,20| 37,90 64 6,1 (MS) 10

1935| 16:41 | Erdek, Balikesir | 40,40 | 27,50 5 6,2 (MS) 35
Dogrultu

1938 | 12:59 Kirsehir 39,10 | 34,00 160 6,6 (MS) 10
Atimh

1939 | 02:36 Dikili,Izmir | 39,10 | 26,80 60 6,6 (MS) 10
) Dogrultu

1939 | 23:57 Erzincan 39,77 | 39,53 | 32700 | 7,9 (MS) 20
Atimh

1942 | 19:01 |Bigadig,Balikesir| 39,20 | 28,20 16 6,1 (MS) 10
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1942 | 14:03 Erbaa, Tokat |40,87| 36,47 | 3000 7 (MS) 10
Hendek, Dogrultu

1943 | 17:32 40,60 | 30,50 | 336 6,6 (MS) 10
Adapazari Atimh

1943 | 22:24 | Ladik,Samsun |41,05| 33,72 | 4000 | 7,2 (MS) 10
Dogrultu

1944 03:25 Gerede,Bolu  {40,80| 32,20 | 3959 | 7,3 (MS,9 10
Atimh
1944 | 04:34 |Ayvalik,Balikesir| 39,37 | 26,53 30 6,8 (MS) 40 Normal
. Dogrultu

1949 | 20:43 | Karliova,Bingol | 39,54 | 40,57 | 450 6,7 (MS) 40
Atimh
Dogrultu

1951 | 18:36 |Kursunlu,Cankir1| 40,88 | 32,87 50 6,9 (MS) 10
Atimh
Yenice, Dogrultu

1953 | 21:06 40,02 | 27,53 | 265 7,2 (MS) 10
Canakkale Atimli
1955 | 09:07 Soke,Aydin | 37,55| 27,05 23 6,8 (MS) 40 Normal
. Dogrultu

1957 | 04:25 | Fethiye,Mugla | 36,50 | 28,60 67 7,1 (MS) 80
Atimh
Dogrultu

1957 | 06:36 Abant,Bolu  |40,67 | 31,00 52 7,1 (MS) 10
Atimhi
1964 | 16:31 [Manyas,Balikesir| 40,10 | 27,93 23 7 (MS) 34 Normal
1966 | 12:23 Varto,Mus 39,17 | 41,56 | 2396 | 6,9 (MS) 26 Ters
Mudurnu, Dogrultu

1967 | 16:56 40,67 | 30,69 89 6,8 (MS) 33
Adapazari Atimh
Dogrultu

1968 | 10:19 Bartin 41,79 | 32,31 29 6,5 (MS) 5
Atimh
1969 | 03:48 | Alasehir,Manisa | 38,50 | 28,40 53 6,5 (MS) 4 Normal
1970 | 23:02 | GedizKiitahya |39,20| 29,50 | 1086 | 7,2 (MS) 18 Normal
Dogrultu

1971 16:44 Bingol 38,83 | 40,52 | 1000+ | 6,8 (MS) 3
Atimlhi
1975| 12:20 | Lice,Diyarbakir | 38,50 | 40,70 | 2385 6,6 (MS) 32 Ters
) Dogrultu
1976 | 14:22 | Muradiye,Van |39,12| 44,03 | 3840 | 7,2 (MW) 9 At
timl1

21




Dogrultu

1983 | 07:12 Erzurum 40,33 | 42,19 | 1155 | 6,6 (MW) 15
Atiml
) Dogrultu

1992 | 17,18 Erzincan 39,70 | 39,69 | 498 | 6,6 (MW) 22
Atimli
1995| 17:57 Dinar, Afyon |38,06| 30,13 90 6,4 (MW) 31 Normal
Dogrultu

1998 | 16:55 | Ceyhan, Adana |36,88| 35,31 | 146 6,3 (MS) 10
Atimli
. Dogrultu

1999 | 03:02 [zmit 40,77 | 30,00 | 17118 | 7,5 (MW) 15
Atiml
Dogrultu

1999 | 18:57 Diizce 40,75| 31,16 | 894 |7,14(MW) 11
Atimh

Sultandag,
2002 | 07:11 38,57 | 31,27 44 6,5 (MW) 5 Normal
Afyon

Piiliimiir, Dogrultu

2003 | 05:26 ) 39,46 | 39,79 1 6 (MW) 15
Tunceli Atiml
Dogrultu

2003 | 00:27 Bingol 39,01 40,46 | 177 | 6,3 (MW( 10
Atimlh
Karakogan, Dogrultu

2010 | 04:32 38,87 | 39,99 41 6,1 (MW) 5
Elazig Atimli
2011 | 01:41 | Tabanh,Van |[38,76| 43,36 | 601 | 7,1 (MW) 19 Ters

Yerin 0-60 km. derinliginde olan depremler s1g depremler olarak nitelendirilir. Yerin 60-300
km. derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise
yerin 300 km’den fazla derinlikte gerceklesen depremlerdir. Tiirkiye’de gerceklesen ¢ogu
deprem s1§ deprem kategorisindedir. Derin depremler ¢ok daha genis alanlarda hissedilir
fakat verdikleri hasar buna ters orantili olarak azdir. S1g depremler ise dar alanlarda ¢ok

daha fazla hasar verirler (AFAD 2016), [51].

Fay atim mekanizmas agisindan incelendiginde tespit edilen 32 deprem igerisinde 22 adet
dogrultu atimli, 7 adet normal atimli, 3 adet ise ters atimhi fay 6zelligine sahip deprem
bulunmaktadir. %68,75 oranla dogrultu atimh faylarin Tiirkiye’de yikici deprem olusturma

yoniinden dominant oldugu goriilmiistiir. %21,88 oranla normal atimli faylarin da tilkemizde
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onemli bir paya sahip oldugu bununla beraber ters atimli fay 6zelligine sahip depremlerin

%9,37 oranla daha diisiik sayida oldugu tespit edilmistir.

Bu bilgiler hem Tiirkiye’de gergeklesmis hem de iilkemiz disinda gerg¢eklesmis depremler

arasinda mevcut parametreler 1s181nda bir kiyaslama yapmak agisindan yararl olabilir.

3.2.2 Ger¢ek Deprem Kaydi Se¢imi

Bu safthada yapilan se¢imler kayit setinin ana iskeletini olusturacagindan her bir depremin
farklh karakterde olmasi varilacak sonuglar agisindan 6nemlidir. Bu yiizden ¢aligmada ana
hedeflerden biri olan taban kayasi Ozelligindeki depremleri segmek Onemli bir zaman
almistir. Bunun sebebi taban kayasi karakterini temsil eden iist 30 m igin hesaplanan kayma
dalgasi hiz1 olan Vs30 (Shear wave velocity) degerinin yaklasik 1500m/s civarinda kabul

edilmesi ve bu kabule yakin degerler hedeflenmesidir.

[lk olarak PEER (Pacific Earthquake Engineering Center) kuvvetli yer hareketi
veritabanindan Vs30 degeri 1500m/s den biiyiik olan depremlerle bir set olusturmasi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda s1§ depremler ve EpiD (episantr ylizey diisiimiimiin istasyona
olan uzaklig1) degeri diisiik olan depremler secilmeye ¢alisiimistir. Bu degerler Tiirkiye’de
gerceklesen yikici deprem karakterine uygun olma acisindan Onem arz etmektedir.
Veritabaninda gergeklestirilen hem kayit bazli hem de istasyon bazli aramalarda 17 adet

kayda ulasilmistir (Cizelge 3.4).

Dr, Turgay Beyaz’a ait ‘Zemin Etkisinden Arindirilmis Deprem Kayitlarina Gore Tiirkiye
icin Yeni Bir Deprem Enerjisi Azalim Bagintisinin Gelistirilmesi’ adli doktora tezinde
ulusal ivme kaydi istasyonlarimiza ait elde edilen sondaj kesitlerinde (56 adet) farkedilmistir
ki; bir zeminde 1500 m/s gibi hizlara ulasmadan 1000-1200 m/s gibi dalga hizlarinda da
taban kayasina ulagsmak miimkiin olabilmektedir [53]. Buna dayanarak filtreler giivenli bir
bolgede kalmak adina 1300m/s den yiiksek hizlar seklinde kullanilmistir. Devam eden
stirecte PEER veritabaninin yeterli olmadigi anlasildigindan diger bolge ve iilkelerin
veritabanlarini arastirilmistir. Bunlar Japonya, ABD, Yeni Zelanda, Italya ve Genel Avrupa

veritabani olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.5 Peer veri tabanindan elde edilen kayitlar

Sira| Deprem Adi Dosya Adi \(/r;/ig) Bileske P(C; )A (Cfn(?;éc) Ichr;n[)) U(Zl?rl;l)l k
1 14219360 14219360\CICLCHHE.AT2 1464,00 90 0,011 0,213 0,004 21,65
2 Chuetsu-oki CHUETSU\TCGH17EW.AT?2 1432,75 90 0,026 0,713 0,535 113,77
3 Niigata, Japan NIIGATA\TCGH17EW.AT2 1432,75 90 0,047 1,408 0,575 84,13
4 Iwate IWATE\TCGH17NS.AT2 1432,75 0 0,060 2,930 1,438 250,04
5 Niigata, Japan NIIGATA\TCGH17NS.AT2 1432,75 0 0,062 1,455 0,898 84,13
6 Iwate IWATE\TCGH17EW.AT2 1432,75 90 0,085 2,571 1,130 250,04
7 Coyote Lake COYOTELK\G01230.AT2 1428,14 230 0,089 4,456 0,812 12,57
8 Morgan Hill MORGAN\G01320.AT2 1428,14 320 0,098 2,806 0,804 38,63
9 Hollister-03 HOLLISTR\A-G01157.AT2 1428,14 157 0,101 2,660 0,152 11,09
10 Coyote Lake COYOTELK\G01320.AT2 1428,14 320 0,118 9,159 1,852 12,57
11 | Chi-Chi, Taiwan CHICHI\HWAOO03-N.AT2 1525,85 0 0,135 23,284 6,678 80,53
12 Hollister-03 HOLLISTR\A-G01247.AT2 1428,14 247 0,139 3,843 0,202 11,09
13 Northridge-01 NORTHR\PAC265.AT2 2016,13 265 0,328 22,730 4,826 20,36
14 Northridge-01 NORTHR\PAC175.AT2 2016,13 175 0,382 38,336 5,252 20,36
15 Loma Prieta LOMAP\G01000.AT2 1428,14 0 0,441 29,866 7,028 28,64
16 Loma Prieta LOMAP\G01090.AT2 1428,14 90 0,516 41,830 7,214 28,64
17 Landers LANDERS\LCN345.AT2 1369,00 345 0,580 23,623 11,896 44,02

Ilk olarak COSMOS web sitesi iizerinden kayit bulma islemine baslanmistir (COSMOS
2016). Sitenin basit arama motoru arayiizii asagida goriilmektedir (Sekil 2.2.1). Arama
ozellikleri (advanced search kisminda dahi) PEER kadar ayrintili olmadigindan, bazi uygun
PGA ve magnitiid degerinde kayitlar elde edilse de; bu dl¢limlerin yapildig1 istasyona ait
parametreleri (EpiD, Vs30 ve magnitiid tipi gibi) belirlemek oldukca zor olmustur. Bunun
sebebi bu parametrelerin deger olarak arama kismina girilememesidir. Taban kayasi
ozelliginde calismamiz gerektiginden her bir istasyonun Vs30 degeri tek tek tespit
edilmistir. Japon Deprem kayitlartyla ilgili diger bir sikint1 ise birim farkliligidir. PGA
degerleri ‘g’ yerine ‘gal’ olarak kullanildigindan her bir kayit sete islenmeden 6nce gerekli

birim islemlerinin yapilmasi gerekmistir.

Sekil 3.3’te goriilmekte olan 105 adet sonucun yalnizca 8 tanesi kullanilabilmistir (¢izelge

3.5). Bunun sebebi uygun PGA degerini bircok kaydin saglayamamasidir. Bunun yaninda
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‘Up’ bilesenleri zaten diisey dogrultuda oldugundan kullanilamamaistir. Bu agilardan verimli

kaydin 8 adete diigmesi normal goriinmektedir.

STRONG-MOTION VIRTUAL DATA CENTER (VDC)

Global Component of the Center for Engineering Strong Motion Data
AboutUs - Contact

Home - LoginLogoff - Download

Earthquakes - Stations . Search

M ap - Adv. Search

Basic Search

To search on database parameters not found on this page, use the advanced search Search

Help

Note: Leave blank any fields that do not apply to vour search.

Event Name:

Station Identifier:

Mechanism

Structure
7 17
Unknown ¥ Unlmown s
¥ Thrust
. . ¥ Ground 4
¥ Strilce-slip ¢ Buildin &
#| Reverse-Oblique . g
#| Bridge o~
#| Reverse
% Normal-Oblique ., D™ ’
4 Normal 1 ¥ Geotechnical array o
Enter minimum and/or maximum values:
Aagnitude: from to
D i Start YeathlonthDay
ate: 1933 v [1 v [1
Peak Ground Accel. (cm/s/s): from to
Hypocentral Distance (km): from to

(e.z. North Palm Springs)

(Station location or number assigned by the
station owrler.)

Site Conditions

Unknown

Hard Rock

Rock

Very dense soil and soft rock
Stiff soil

Soft soil

End Year MonthDay

v 2016|1231

* Return earthqualke, station, and accelerogram information

Return station information only
Return earthquake information only

Sekil 3.1 Japonya veri taban1 (COSMOS) genel arama ara yiizii
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STRONG-MOTION VIRTUAL DATA CENTER (Vl)()

‘omponent of the Center

Home ’ LoginlLogoff - Download - AbautUs . Contact
Earthquakes - Stations . Search . Map + Adv. Search

Advanced Search: Parameter Input

Enter search values into the text boxes below. You may leave boxes empty.
Note: Parameters marked with an asterisk mav not be present for all traces.

Numerical input fields:

Type Parameter Min/Max Values
Event Ewvent Depth (km)

Point  Epicentral Distance (km)
Station S-wave Velocity Top 30m (m/s)* 1300 3000

Display Results in HTHL || Display Results as Tab-delimited text || Display Results as an HTML table || Reset Form
Save the Source as an rif file,
then import into vour spreadsheet
or database

Home +Login « Download + About Us - Contact
Earthquakes +stations + Search + Map + Advanced Search

Sekil 3.2 Japonya veri taban1 (COSMOS) detayl1 arama ara yiizi

STRONG-MOTION VIRTUAIL DATA CENTER (VIDC)
Global C nl]l[nrn: nt of the Center for En

Home LoginiLogoff - Download - AboutUs
Earlhqualuss - Stations . Search

Motion Data

Contact
Map - Adv. Search

Advanced Search: Results

Event Depth (km) Max.: 50

Event Depth (km) Min.: No condition
Epicentral Distance (km) Max.: 50
Epicentral Distance (km) Min.: No condition
S-wave Velocity Top 30m {m/s)* Max.: 3000

S-wave Velocity Top 30m (m/s)* AMin.: 1300
Your search resulted in 105 records_
ump within page to:
[ Choose an earthguake ] -

Jump within page to:
[ Choose a station ]

Add all data on this page to the download bin

Go to Download Bin | Miew Map

Shikolku

Tsushima, Tapan Hypoceniral dist: 47.6 km
KiEKnet statiom EHMHO1

Data Available: uncorrected acceleration only

Summary Page for this Station Plot Acceleration

Add all of this station's data to the download bin

Go to Bin

100 m depth Add this instrument's data to the download bin

Component: 92 PGA (cm/s/s): 1 .40 PGV (cmis): - Add this to bin
Component: 2 PGA (cmisis): 1.10 PGV (emis): - Add this to bin
Component: Up PGA (cm/s/s): 2 40 PGV (cmis): - Add this to bin
surface Add this instrument's data to the download bin

Component: 90 PGA {cm/s/s): 12.50 PGV (cm/s): - Add this to bin
Component: 0 PGA (cm/isis): 870 PGV (cm/s): - Add this to bin
Component: Up PCGA (cm/s/s): 1560 PGV (cm/s): - Add this to bin

Return to top

Sekil 3.3 Japonya veri taban1 (COSMOS) detayli arama sonuglari



Cizelge 3.6 Japonya veri tabanindan elde edilen kayitlar [54]

Sira Deprem Adi Dosya Ad1 \(/rf]/ig) Bileske P(C; ;A\ (CEW(/;SZC) l?c(r;n? U(Zl?:rd])lk
1 Tottori, Japan TOTTORI,1\YMGHO6NS.AT2 2100 0 0,005 1,392 1,304 236,0
2 Shikoku2 EHMHO010104252340EW?2 2000 90 0,161 2,578 0,304 36,5
3 Western Tottoril2 OKYH090010061330NS2 1600 0 0,181 8,168 3,061 28,5
4 Western Tottori6 OKYHO080010061330EW2 1400 0 0,190 7,526 2,773 43,5
5 Western Tottori8 OKYH080010061330NS2 1400 90 0,232 8,235 1,944 43,5
6 Western Tottori4 OKYHO070010061330NS2 1400 0 0,253 11,903 5,181 29,5
7 Western Tottoril6 OKYH100010061330NS2 2200 0 0,289 11,181 2,586 47,5
8 Western Tottoril0 OKYHO090010061330EW2 1600 90 0,290 8,886 4,250 28,5

Sonrasinda USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Kurumu) Veritabani’nda

yapilan aramalarda o ana kadar elde ettigimiz kayitlardan farkli baska hi¢ bir kayda

rastlanmamistir (USGS 2016). Bu sitede Vs30 degeri girisi arama kisminda olmadigindan

c¢ikan sonuglar tek tek kontrol edilerek sonuca ulagiimistir.

Bu durum Yeni Zelanda veri tabani i¢in de kendini tekrar etmistir (GeoNet 2016), [55].

Yapilan kontrollerde ulasilan 90 adet kaydin elde edildigi istasyonlarin higbirinde istenilen

Vs30 degeri saglanamadigindan bu veritabanindan da bir sonug¢ elde edilememistir (Sekil

3.4).
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Strong motion database

Searched records

90 records were found.

Sort key: Station code v Sortorder: Ascent ¥ ||Sor| [Return to search form]

Event time
2014/09/16 12:28
2016/05/16 21:23
2016/02/07 10:26
2005/02/16 04:46
2005/04/20 06:11
2005/03/20 10:53
2016/01/11 15:26
2016/06/16 14:21
/11 14:44
/13 05:12
/28 0g:23
/25 23:16
/24 15:27
/11 18:05
/20 02:25

2003/07/26 00:13
2005/02/16 04:46
2005/10/16 16:05
2000/10/31 01:42
2007/04/15 12:19
2014/07/
2011/05/
2012/04/30 00:02
2004/08/10 15:13
2012/03/27 20:00
1996/12/03 07:17

1008/00/15 16:24

2003/07/26 07:13
2003/07/26 00:13
2006/03/27 11:50
2005/12/24 11:01
2016/05/16 21:23

2016/02/07 19:26
2003/03/13 12:12
2012/06/01 17:48

""IHLA

5.6
53
4.6
54
5.8
7.0
4.6
53
5.0
4.6
5.0
6.1
6.7
51
39
5.2
7.0
6.4
5.0
5.2
6.4
5.6
54
51
57
54
59
4.5
5.6
5.8
6.6
6.7
5.2
6.4
5.6
53
4.8
55
4.6
5.0
51

h

Code
47 ANX
42 ANX
43 ANX
45 BRI
14 FKO

g FKO
10 HCN2
11 HKD
34 HMO
43 HRO
43 HRO
49 HRO
46 HRS
12 IWK
17 IWK

6 TWK

6 TWK
15 IWK
42 KSG
13 MIYA
12 MIYA2
12 MIYA2
45 MST
47 MST
29 MTS
16 MTS
49 MYK
47 MYK
23 MYK
48 MYK
21 MYK
28 MYZ
13 NAGA
12 NAKA2
12 NAKA2
35 NBO
43 NGY
42 NIT
43 NIT
47 NIT
44 NIT

Station

Annex and Main Bldg., Building Research Institute
Annex and Main Bldg., Building Research Institute
Annex and Main Bldg., Building Research Institute
Seismological Training Laboratory, Building Research Institute

Fukuoka Government Office Bldg. #2
Fukuoka Government Office Bldg. #2
Annex, Hachinohe City Hall

Hakodate Development and Construction Department

Hamaocka Nuclear Power Plant

Hiroo Town Office

Hiroo Town Office

Hiroo Town Office

Hiroshima Government Office Bldg. #2
Iwaki City Hall

Iwaki City Hall

Iwaki City Hall

Iwaki City Hall

Iwaki City Hall

Koshigaya Branch, Saitama Legal Affairs Bureau

Mivagino Elementary School
Mivagino Elementary School
Miyagino Elementary School
Misato City Hall

Misato City Hall

Matsusaka Office, Mie Prefecture
Matsusaka Office, Mie Prefecture
Miyake City Hall

Miyako City Hall

Miyakeo City Hall

Mivako City Hall

Mivako City Hall

Miyazaki Prefectural Office
Nagamachi Elementary School
Nakano Elementary School
Nakano Elementary School
Nobeoka Office, Miyazaki Prefecture
Nagova Government Office Bldg. #1
Nippon Institute of Technology
Nippon Institute of Technology
Nippon Institute of Technology
Nippon Institute of Technology

Sekil 3.4 Yeni Zelanda veri taban1 arama sonuglari [55]

131
145
116
50
173
56
161
186
52
142
01
52
106
06
68
54
90
53
68
36
84

171
114
113

78

-

33
52
104

34
3.6
2.8
2.8
4.4
3.2
33
33
35
2.8
4.4
4.8
4.0
5.0
5.2
34

7

3.1
4.1
3.4
4.2
-
4.4
2.5
3.4

4.2
4.6
4.0

7
2.0
2.8
33
34
3.8

215 2 e
242 B bl
183 & b
101 & e
149 & b
212 & b
160 & e
130 &

71 A
63 & b
72 2 _w:
150 &% b
136 & b
114 % fim
131 & e
104 B e
166 % i

95 &
173 &
160 & b
6o & i
60 & b
130 B i
120 & b

95 B

89 B
183 o e
149 &%
178 & e
107 & b
290 & b
6 &
160 & b=
120 & b
6o &% b
121 B
101 B
160 & i
160 & i

51 2% bl
108 & b
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Italya’ya ait arsivde sadece 1 adet yiiksek ivmeli ve kriterlere uygun ivme kaydi elde edip
sete eklenebilmistir (Itaca 2016), [56]. istasyon bazli aramada Vs30 degeri 1300-3000 m/s
girildikten sonra 3 istasyona ait verilere ulasilmistir (Sekil 3.5). Fakat bu 3 istasyona ait

kayitlardan sadece 1 tanesinde uygun PGA degeri tespit edilebilmistir (Cizelge 3.6).

Network Any velue -- y Pariy 5 S Ucrain,

Mape sueice IR e T TY e NG Nl T
-------------

::::::::::::

SRuss from ot Francia
om [ o Romania L

nnnnnnn

e e Restogalie: Spagna “%°° ") Grecia
~ Any vailoe — v 2

Msiaga
Gibiterrs

Sekil 3.5 Italya veri taban1 arama sonuglari [56]

Cizelge 3.7 Italya veri tabanindan elde edilen tek ivme kaydi [56]

Vs 30 . PGA | PGV PGD | Uzakhk
Sira Deprem Adi Dosya Adi (mis) Bileske (@ |(cmisec)| (cm) (km)
1 | CENTRAL_ITALY | IV.MI05.HNE.D.20090407.17473.C.ACC E”“’ACOde 90 [0,592| 21,132 | 1506 | 3,6

Tim bu arastirmalar sonucunda 6ngordiigiimiiz ivme kayd:r setinin 6nemli kismi gercek

deprem kayitlarindan elde edilebilmistir.

3.2.3 Ters Evrisim (Deconvolution) ile Elde Edilen Kayitlar

Ivme kayd: seciminde yasanan taban kayasi 6zelligindeki deprem sayismin yetersizligi bazi
alternatif ¢oziimlere yonelmeyi gerekli kilmistir. Bunlardan bir tanesi de ters evrisim
teknigidir. Bu islemi gerceklestirebilmek i¢in deprem kaydininin alindigi istasyonun

bulundugu zemin 6zelliklerine sahip olunmasi1 gerekmektedir. Ters evrisim teknigini ivme
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kayitlarindaki zemin etkisini gidermek ve kaydi zeminin en alt seviyesi olan taban kayasina

tasimak olarak 6zetleyebiliriz.

Ters evrisim teknigi ile ivme kaydi olusturulmasi 6zellikle Tirkiye depremlerinin ivme
kaydindaki agirliginin arttirilmasi igin arzu edilmistir. Bu sekilde taban kayasi 6zelligi
tasimadigindan ivme kaydi setine katilmayan bazi Tiirkiye depremlerinin dikkate alinmasi

miimkiin olmustur.

Belli bir derinlikteki hareket zemin yiizeyindeki cihazlar tarafindan kaydedilir. Bu esnada
yiizeye kadar olan tabakalarin ve 6zelliklerinin etkisi transfer fonksiyonu deprem kaydi da
cikis fonksiyonu kabul edilirse geriye doniik hesaplar ile kaydin ilk degeri belirlenebilir
(Beyaz, 2004), [53]. Yer oOzelliklerini igeren bir fonksiyonu ve yer igi Ozelliklerini
tanimlayan katsayilar1 elde edilebilirse kayit bu fonksiyon siizgecinden gecirilerek istenen

ana veri elde edilebilir. Bu isleme ters evrisim (deconvolution) denilmektedir.

Ters evrisim isleminde deprem kayit istasyonunun dinamik zemin o6zelliklerine ihtiyag
duyulur. Bu ozellikler bilindiginde, ¢ikti verilerine filtreleme ve ters evirigim islemi
uygulanarak sisteme gelen ilk dalga 6zellikleri belirlenebilir. Tiim bu islemler ile ilgili

hesaplamalar ProShake 2.0 programi kullanilarak yaptirilmistir.

Tim bu islemleri yapabilmek i¢in saglikli kayit alabilen istasyonlarin stratigrafileri
gereklidir. Bu istasyonlarin tabakalari ve ozellikleri 2004 yilinda Dr. Turgay Beyaz’in
yapmis oldugu ‘Zemin Etkisinden Arindirilmis Deprem Kayitlarina Gore Tiirkiye icin Yeni

Bir Deprem Enerjisi Azalim Bagintisinin Gelistirilmesi’ adli doktora tezinden alinmigtir.
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TORASTONT
o Opinal Saatigratiss Tiodade Kulaulan Kayw Suaugiahisr
Daril . Deriutk . T Ve
? Stratigrafi Taum = Stratigrati Tanm 7
[ (=) £ W) o
Az galall lam Kum 1864 | 296
o] Az Tl galal 10
alkil 20,60 | 524
ol az kuamb sikli calal ¢ 080 | 32
20|
Calallsilsk iee bum Rum 1864 | 615
30 0
Az galalh kb il Kil 1570 | 333
) 50|
Az Filli kil calal Galal 2060 | 524
_50-|
Az illi salall b & 1560 | ss0
50 -60
Kuyu Tabam. Euyu Taban 1564 | 750
(Az galalls kumy) (B
50 o
90 0-|
100 100

LOKASYON2
[ e— TModalds Raullamlan Kuyu Strafigrafe
Doy Dermall: T Vs
e | Sttimg Tam el | Statpefi | Toum atid) | s
Azl ealk kum
4 Rum 1864 | 333
Bloklu galall Kk lum .
-104 10
Killi b Kom 1864 | 536
-20. -1_?.
Bloklu lamilu galal o Gakal 060 | 667
Calall bl silt Sile 7| s
304 30 67 | 520
s Kill salalls ix lum
0] Galally il Joum <o |
- i 1864 | 1071
G aally il i b Huan
oy Galall: sildi lums 0.
Killi leum Rum 1864 | 471
s
<0 Kumlu alal 60 Calal 2060 571
Killi galall: lam Kum 1861 | 875
KuyuTebsm  [25.57 | 1500
(Ana Kava)
-s04 50
50 <0 |
2100 100

Sekil 3.6 Ornek lokasyonlar [53]

Tez igeriginde sekil 3.6’da goriildiigli gibi zemin Ozellikleri hem tabaka kalinligi hem de

tabaka cinsi agikc¢a goriilmektedir. Bunun yaninda birim hacim agirhig: ve Vs (kayma dalgasi

hiz1) degeri de elimizde oldugundan ters evrigim islemini yapmak miimkiin olmaktadir.

Tez icerisinde bu sekilde toplam 56 adet stratigrafi bulunmaktadir. Bunlarin arasindan

lokasyon no 6, 19 ve 30 kullanilmistir, Bu lokasyonlarin kullanilmasinin sebebi 6ngoriilen

taban kayast Vs degerine sondaj sonunda ulagmis olmasi ve bu istasyonlarda uygun

kayitlarin bulunmasidir.
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LOEASYONG

Kirnummn Orjinal Stratgrafisi

Modelde Enllamlan Farn Stratigrafisi

Eﬁqk Stratizrafi Tanm D.E_E_'ik Stratigrafi Taum . T ,;':‘f]
J : N s
il 0
; Eumlu ki N .
- Cakalls kumlu kil ) il 1370 1 200
. Eill cakil kum 10 Eum 18.64 700
104 -10
12 Bloklu cakil 12
-14 1 060 .
Killi galal - Cakil 20.60 500
17 -17 -
Ki Ki 15.70 750
20 _ 20
Edli gakal Calal 30,60 1
24 -24
) Cakalh kumlu kil Ki 1570 643
S04 304
233 -3
Bloklu killi gakil
'_ﬁ' Eih cakil 40 Calal 2060 | 730
Eumlu gakil
-45
Bloklu cakil
-504 -50
-51 Ana Kaya = Ana Kaya 2331 | 1500
_&0 4 -50
2704 _704
OE -804
-0 204
100 -100

Sekil 3.7 Kullanilan lokasyonlar (lokasyon 6) [53]




LOKASYON 19

Euyumm Ornymal Stratigrafisi

Modelde Eullamlan Kiyu Stratigrafisi

0 0
Cakilli kumlu kil Kil 1570 | 667
-3
104 Galall: kum -104 Kum 1864 | 857
14
20 Calalls kumlu kil 20 Kil 1570 | 1111
24
230+ 30 Kil 1570 | 435
-34
104 Kumlu kil 40 il 1570 | g33
44
o Calalls kumlu kil _ Kil 15,70 769
-ali= =504
-54
Kumlu gakilli kil Kil 15.70 | 1000
-60 4 -604
-64
0. o Kil 15.70 | 1000
Calalli kumlu kil 74
-804 0. Kil 15,70 | 769
-84 }[ilglyu)rabam 3551 | 1200
. ava
Killi kumlu galkil )
-90 4 904
o Calal bovutu kayac kmmtisi
) Kuyu tabam
-100 ‘:‘KB'VE‘J =100

Sekil 3.8 Kullanilan lokasyonlar (lokasyon 19) [53]
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LOEASYON 30

Euyunun Orjinal Stratigrafisi

Modelde Knllanilan Fuyu Stratigrafisi

Denti Srtierfi | Tomm Denbk | giaiorafi | Tamm rol e
(m) {m) = ERmd) | (s
G 0
Calalls kil Kil 15,70 364
-8
104 Calalh killi kum -104 Kum 18.64| 125
14
-204 Calkalli kumlu kal -204 Kil 1570 | 520
-27
-30+ Calaalli killi kum -304 Kum 1864 | 350
34
Kum ve ¢akil boyutu krint Calul 20,60 | 600
-40 Kuyu tabam 40 Euyu tabam 2551 | 1000
(Kaya) (Kaya)
-304 -50 4
-60 4 -604
-704 -70
-804 -80-
-904 Ty
-100 -100

Sekil 3.9 Kullanilan lokasyonlar (lokasyon 30) [53]
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Sekil 3.10°’da PROSHAKE programinda lokasyon 6 nin tabakalanmasi goriilmektedir. Ayn
stratigrafiyle uyumlu olarak 8 tabakadan olugmaktadir ve ilgili tim parametreleri sekilde

girilmistir.

Sekil 3.11°de ise bu lokasyona tanimlanan 6 adet ivme kaydi goriilmektedir. Kayda ait temel
parametreler de program tarafindan otomatik olarak yazilmaktadir. Sagdaki ‘object motion

plots’ kismindan da kayda ait istenen spektrum ya da grafik ¢izdirilebilmektedir.

Ters evrisim i¢in en sol alta ‘object motion location’ en iist tabaka numarasi girilecektir.
Bunun sebebi elimizdeki deprem kaydinin en iist seviyede kaydedilmis olmasidir. Yazilim

yardimiyla bu ivme kaydinin en alt tabakadaki hali elde edilebilmektedir.

Sekil 3.12°de ise orijinal kaydin PGA degeri 0,023 iken ters evrisim sonucunda bu degerin
0,016 ya distiigii goriilmektedir. Tiim bu islemler sonucunda artik elimizde taban kayasi
ozelliginde yeni depremler bulunmaktadir ve bdylelikle ivme kayd seti 6zellikle de Tiirkiye

depremleri agisindan daha da zenginlestirilmistir.

Profile : Input Metion Report

uuuuuuuuu

0
N L ‘ P e T

jal)
5 |om L | B ] [Coay Gtz 1930
n

T |oml G LEE & [Gravel Beaa ot
o

ol
B [osdwo: e L R i [Flod:

Units

Select Quiput View Profile

Sekil 3.10 PROSHAKE programinda girilen profilin tabaka 6zellikleri [32]
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Sekil 3.11 PROSHAKE programinda girilen ivme kaydi ve 6zellikleri [32]

File_Inputhlanager _Soiution Manager _Cutput Manager _Help

Sekil 3.12 Ters evrigim sonucu girilen kaydin PGA degerinin asag1 tabakadaki azalimi [32]
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3.2.4 Ol¢eklenmis Kayitlar

Ters evrigim teknigi ivme kaydi setini zenginlestirmis olsa da Ongoriilen kayit sayisina
ulasilamadigindan bazi depremlerin 6l¢ekleyerek kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu islem
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur 6l¢ekleme islemi yapilirken kullanilacak
olan degerin (6lgek) eldeki kaydin karakteristigini bozmayacak bir seviyede olmasidir. Bu
sekilde kullanilan ivme kayitlart ile gergek¢i sonuglardan uzaklagilmasi ihtimali ortaya

cikmaktadir.

Literatiirde zaman tanim alaninda dogrusal Olgekleme gibi ivme kayitlarimi 6lgekleme
teknikleri mevcuttur. Bu yontemde ivme kaydi belirlenen sabit bir katsayi ile garpilir ve
asagl veya yukari dogru istenen hedef spektrumuna yaklastirilir. Bu yontemde ivme
kayitlarinin frekans icerikleri bir degisiklige ugramamaktadir. Zaman tanim alaninda
Olcekleme tekniginde tasarim spektrumu ile eldeki ivme spektrumu arasindaki farkin

azaltilmasi amaciyla en kiiciik kareler kullanilmaktadir (Fahjan 2008) [64].

Bu calismada oOlgekleme islemi ivme kaydindaki ivme degerlerinin sabit bir degerle

carpilarak kayit setinde ihtiya¢ duyulan PGA degerlerine ulastirilmasi seklinde yapilmistir.

Benzer ¢alisgmada maksimum ivme degeri 0,25-4,00 disinda bir katsay1 ile 6l¢eklendiginde

kayitlarin spektral davraniglarinin belirsiz oldugu gézlemlenmistir (Yagcei, 2005), [57].

Gergek deprem kayitlar {izerinde yapilacak dlgekleme isleminin belirli limitleri agsmamast
farkli calismalarda onerilmektedir. Dogrusal analizlerde en fazla 4 kabul edilirken; dogrusal
olmayan analizlerde Olgek katsayisinin 0,5-2 aralifinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Ayrica sivilasma islemleri i¢in bu katsaymmin 2 den fazla olmamasi Onerilmektedir

(Vatansever 2011, Krinitzsky ve Chang 1977, Vanmarcke1979), [58,59,60].

Tiim bu sonuclara bakildiginda uygun bir Olgek araligi tespit edilmesi gerekmektedir.
Mevcut kayitlarin Vmax/Amax, ortalama periyot ve predominant periyot gibi degerlerinin
belli oranda korunarak olgeklenmesi depremin frekans igerigi-genlik iliskisini bozmadan

daha dogru sonuglara ulagma acisindan 6nemli goriilmektedir.

Frekans icerigi-genlik iliskisinin bozulmamasi1 amaciyla mevcut literatiirden ¢ok daha dar
bir aralik olarak maksimum 6lgek degerinin 1,3 ve minimum &lgek degerinin ise 0,7 olarak

alinmas1 uygun gorilmiistiir.
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Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’te ¢aligma kapsaminda incelenen dogal ve ivme setinde kullanilan

Olcekli depremler i¢in genlik (PGV) ve farkli frekans igerigi parametreleri iligkileri

verilmistir. Bu iliskiler incelendiginde 6l¢ekli depremlerin dogal depremlerden ayrigsmasi

(farkl bir noktada toplanma, tiim dogal depremlerin altinda, iistiinde, ileri veya gerisinde

yogunlagsma, vb.) gibi bir goriintiiniin olusmadig1 goriilmektedir. Bu durum o6lgekleme ile

ivme kayitlarinin frekans-genlik iligkisinin bozulmadigini gostermektedir.

Genlik parametresi olarak PGV’nin kullanilma nedeni literatiirde bu parametrenin diger

ivme kaydi parametreleri ile korelasyonu en yiliksek parametre olarak gosterilmesidir (Amiri

ve Dana, 2005; Ozmen ve Inel 2016) [61,62].

Vmax/Amax

0,35
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0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

+ Secilen Olcekli lvme Kayitlar

incelenen Dogal ivme Kayitlar

* »
» »
oomad™
’l ,* o
0 20 40 60 80
PGV (cm/s)

100

Sekil 3.13 Tiim dogal ve 6l¢eklenmis kayitlarin arasindaki PGV-Vmax/Amax iligkisi
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Predominant Period (s)
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Sekil 3.14 Eldeki tiim dogal ve dl¢eklenmis kayitlarin arasindaki PGV- Predominant Periyot

iliskisi

Ortalama Period (s)
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Sekil 3.15 Eldeki tiim dogal ve 6lgeklenmis kayitlarin arasindaki PGV- ortalama periyot

Mliskisi
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Cizelge 3.8 ivme kaydi setinde kullanilan dlgeklenmis ivme kayitlart

PGA

Grup Vs30 |« ) PGA| PGV | PGD | Uzakiik

Sira No Al(‘gilk Deprem Adi Dosya Ad1 (mis) Olcek | Bileske @ | misec)| (cm) (km)
1 GR3UP 0,1-015 Shikoku2 EHMHO10104252340EW2 | 2000,00 | 0,90 90 |0142| 2320 | 0274 | 36,50
2 Chi-Chi Taiwan CHICHNHWAO03-N.AT2 | 152585 | 1,25 0 |0168| 29105 | 8348 | 8053
3 GFZUP 0,15-0,2 Hollister-03 HOLLISTR\A-GO1247.AT2 | 142814 | 125 | 247 |04174| 4804 | 0253 | 11,00
4 Western Tottori6 OKYHO80010061330EW2 | 1400,00 | 0.80 0 0190 | 7526 | 2,773 | 4350
5 | GRUP | .00 Shikoku2 EHMHO10104252340EW2 | 2000,00 | 1,30 90 |0210| 3351 | 0395 | 36,50
6 | 5 e LOK3011455NS 55NS 100000 | 0,85 0 0235 42,604 | 35282
7 [GRUP | o ¢ o, | Western Tottori4 OKYH070010061330NS2 140000 | 1,30 0 |0253| 11,003 | 5181 | 2950
g | 6 0 ™ \Western Tottoris OKYHO080010061330NS2 1400,00 | 1,30 90 | 0,299 10,705 | 2527 | 43,50
9 Western Tottori6 OKYHO080010061330EW2 | 1400,00 | 1,30 0 |0315] 12229 | 4506 | 4350
10 | GRUP | 5 45 | LOKB0 11455 EW 55 EW 100000 | 1,10 90 | 0324 46473 | 16,133
| 7 e Northridge-01 NORTHR\PAC265.AT2 201613 | 080 | 265 |0328| 22,730 | 4.826 | 20,36
12 Loma Prieta LOMAP\G01000.AT2 142814 | 075 0 |0331] 22399 | 5271 | 2864
13 Northridge-01 NORTHR\PAC265.AT2 201613 | 090 | 265 |0370| 25572 | 5429 | 20,36
14 | GRUP | e o, | LomaPricta LOMAP\G01000.AT2 142814 | 085 0 |0375| 25403 | 5974 | 2864
15 8 AR Northridge-01 NORTHR\PAC175.AT2 2016,13 | 0,90 175 {0,382 | 38,336 | 5,252 | 20,36
16 LOK30 114 55 EW 55 EW 1000,00 | 1,30 90 0386 55325 | 19,206
17 GRQUP 0,4-0.45 | LOK30 114 53 EW 53EW 1000,00 | 0,82 90 |0448| 65333 |52142
18 Loma Prieta LOMAP\G01090.AT2 142814 | 0,90 90 | 0463 37,562 | 6,492 | 28,64
19 LOK30 114 53 EW 53EW 1000,00 | 0,86 90 |0470| 68,520 | 54,685
20 GFl%JP 04505 | LOK 3,(\)]8'22 293 203 NS 1000,00 | 0,70 90 |0473| 38309 |11,574
21 Loma Prieta LOMAP\G01000.AT2 142814 | 1,10 0 |0485| 32853 | 7,731 | 2864
2 Northridge-01 NORTHR\PAC265.AT2 201613 | 1,20 | 265 |0492| 34006 | 7,239 | 28,64
23 LOK 3,(\)]8'22 293 203 NS 100000 | 078 90 |0526| 42,565 |12,860
24 Northridge-01 NORTHR\PAC175.AT2 201613 | 125 | 175 |0531| 53245 | 7.205 | 20,36

GRUP
0,5-0,55 IV.MI05.HNE.D.20090407. Eurocode
25 | 11 CENTRAL_ITALY e e o0 0,77 90 |0537| 19,143 | 1,365 | 360
2 Landers LANDERS\LCN260.AT2 136900 | 077 | 260 |0546| 75119 | 54290 | 44,02
27 Landers LANDERS\LCN345 AT2 136900 | 071 | 345 |0549| 22332 |11,246| 44,02
28 Loma Prieta LOMAP\G01000.AT2 142814 | 125 0 |0551| 37,332 | 8.785 | 2864
29 Loma Prieta LOMAP\G01090.AT2 142814 | 1,10 90 |0565| 45908 | 7,934 | 28,64
30 LOK?’gV'\fZ 293 203 EW 100000 | 0,72 90 |0573| 44,083 | 9,943
GRUP
31 12 | 05506 Landers LANDERS\LCN345.AT2 1369,00 | 0,75 345 | 0,580 | 23,623 | 11,896 | 44,02
32 CENTRAL_ITALY | 'V-MI05.HNE.D.20090407.17473. | Eurocode | oo 90 |0592| 21,132 | 1,506 | 3,60
- C.ACC A

33 LOK30 114 53 EW 53EW 100000 | 1,10 90 |00600| 87,641 | 69,946
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3.2.5 Sentetik Kayitlar

Ivme kayd: seti, dogal, 6lgeklenmis ve ters evrisim teknigi ile elde edilen ivme kayitlari
kullanilarak belli bir zenginlige ulagsa da yalniz bu yontemler ile istenilen seviyede ivme
kayd1 olusturulmasi miimkiin olmamistir. Bunun sebebi ger¢ek deprem kayitlarinin ve ters
evrisim teknigi ile iiretilen kayitlarin oldukca az olmasidir. Olgekleme yonteminin de ¢okca
kullanilmastyla set i¢inde ayn1 6zellikli depremler baskin olabileceginden sete sentetik kayit

eklenmesi gerekli olmustur.

Sentetik kayitlar iiretilirken elde edilen depremlerin dogal depremlere uygun olmasina 6nem
verilmistir. Tezde dikkate alinan taban kayasi Ozelligindeki depremleri iretebilmek ilk
dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Bu amagla proje i¢in SeismoArtif programinin
kullanilmast yazilima taban kayas1 oOzelligi girilebildiginden uygun gorilmustiir
(SeismoArtif 2016), [63]. Sekil 3.16’da goriildiigli tizere programda ¢ok sert kaya degeri
girilerek ivme kaydi Tretilebilmektedir. Bunun disinda spesifik bir magnitiid degeri

tanimlanabilmektedir.

SoiType  [ENA genenc very hard rock (Vs30 = 2900 mys)

oy nan event znd st
Number of 5 rograms te 7 -
Genarata Synthebs Accalerograms
Acceleration Teme History
Synthetic Accelerogram Ho -

Cok Sert Kaya Vs30 = 2900 m/s

Sekil 3.16 SeismoArtif programinda taban kayasi 6zelligi segenegi [63]

Tiim bu caligmalar sonrasinda ise iiretilen sentetik kayitlarin dogal kayitlarla olan uyumu
PGV-Vmax/Amax, PGV-Tp, PGV-Tm bazinda grafiksel olarak incelenmistir. Deneme
yanilma yoluyla ¢ok sayida farkli frekans iceriginde ivme kaydi tiretilmis, dogal kayitlardan

uzaklasanlar elenmistir.
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0,30 + Secilen Sentetik ivme Kayitlar
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0,25 .
o
x Hy -
g 0,20 . . "
< 015 "= “e * .
‘\x‘. ' | .. . . =
€ o010 = T -
> .f oo - - =
0,05 3= o, =
0,00
0 20 40 60 80 100
PGV (cm/s)

Sekil 3.17 Eldeki tiim dogal ve sentetik kayitlarin arasindaki PGV-Vmax/Amax iliskisi

—_— 1,00 a" + Secilen Sentetik ivme Kayitlari
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Sekil 3.18 Eldeki tiim dogal ve sentetik kayitlarin arasindaki PGV- predominant periyot
iliskisi



1.40 + Secilen Sentetik lvme Kayitlan
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Sekil 3.19 Eldeki tiim dogal ve sentetik kayitlarin arasindaki PGV- ortalama periyot iligkisi

3.2.6 Elde Edilen ivme Kayd Seti

Farkli dort yontemle olusturulmus olan ivme kaydi seti ¢aligmalart sonucunda 84 adet
deprem kaydina sahip bir set elde edilmistir (Cizelge 3.8). Bu kapsamda ivme kayitlarinin
hem taban kayasi tanimina uygun hem de farkli genlik ve frekans icerigine sahip kayitlar
oldugu diisiiniilmektedir. Oncelik Tiirkiye depremlerine ve gercek deprem kayitlarina
verilmis daha sonra ters evrisim, dlgekleme, sentetik kayit iiretme teknikleri kullanilarak set

son haline getirilmistir.

Her bir grup iginde fay tipi, deprem oOzellikleri, frekans icerigi, ivme kaydi iiretim yolu
(dogal, ters evrisim, sentetik, 6l¢ekli) acilarindan farkli 6zellik ve dagilimda ivme kaydi
bulunmasina 6zen gosterilmistir. Ulkemiz ve Diinya’nin kalaninda istenilen o6zellikte
kaydedilmis dogal ivme kaydi sayisinin son derece az olmasi sebebiyle ivme kaydi setinin

olusturulmasi olduk¢a zaman alic1 ve biiylik ¢aba gerektiren bir islem olmustur.

Tiirkiye depremlerinin sayisinin arttirilmasi amaciyla Tiirkiye i¢in ters evrigim ile iiretilen
bazi depremlerin dlgeklenmesi yoluna da gidilmistir. fvme kaydi setinde ilgili eksikligin
giderilmesi icin elde kalan son yol sentetik ivme kayd: iiretimidir. [vme kaydinin tamamen

sentetik olmasindan ise ters evrisim ve Olgekleme yoluyla elde edilmesi tercih edilmistir.
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Cizelge 3.9 Ilk 3 grup ivme kaydi seti bilgileri

Sira | Grup No | PGA Aralik Deprem Adi Vs 30 (m/s) | Bileske PGA (g) PGV (cm/sec) Fay Tipi Olcek Tip
1 Tottori, Japan 2100 0 0,005 1,392 Strike-Slip 1,00 Orijinal
2 14219360 1464 90 0,011 0,213 Strike-Slip 1,00 Orijinal
3 LOKG614460NS 1500 0,016 1,155 Strike-Slip 1,00 Ters Evrigim
4 GRUP 1 0.00-0,05 LOK3011447NS 1000 0,024 1,066 Strike-Slip 1,00 Ters Evrigim
5 Chuetsu-oki 1433 90 0,026 0,713 Reverse 1,00 Orijinal
6 Artificial 5 2900 0,036 0,925 1,00 Sentetik
7 Niigata, Japan 1433 90 0,047 1,408 Reverse 1,00 Orijinal
8 Chi-Chi, Taiwan 1526 90 0,050 10,270 Reverse-Oblique 1,00 Orijinal
9 LOKG61463NS 1500 0 0,052 3,412 NORMAL 1,00 Ters Evrigim
10 Artificial 9 2900 0,057 1,709 1,00 Sentetik
11 Iwate 1433 0,060 2,930 Reverse 1,00 Orijinal
12 GRUP 2 0,05-0.1 Niigata, Japan 1433 0,062 1,455 Reverse 1,00 Orijinal
13 LOK301163NS 1000 0,074 1,163 Strike-Slip 1,00 Ters Evrisim
14 Iwate 1433 90 0,085 2,571 Reverse 1,00 Orijinal
15 Coyote Lake 1428 230 0,089 4,456 Strike-Slip 1,00 Orijinal
16 Morgan Hill 1428 320 0,098 2,806 Strike-Slip 1,00 Orijinal
17 Hollister-03 1428 157 0,101 2,660 Strike-Slip 1,00 Orijinal
18 LOK19I6120EW 1200 90 0,107 23,649 Strike-Slip 1,00 Ters Evrigim
19 Coyote Lake 1428 320 0,118 9,159 Strike-Slip 1,00 Orijinal
20 GRUP 3 0.10.15 LOK3012223EW 1000 90 0,123 2,030 Strike-Slip 1,00 Ters Evrigim
21 Chi-Chi, Taiwan 1526 0 0,135 23,284 Reverse-Oblique 1,00 Orijinal
22 Artificial 22 2900 0,132 8,220 1,00 Sentetik
23 Hollister-03 1428 247 0,139 3,843 Strike-Slip 1,00 Orijinal
24 Shikoku?2 2000 90 0,142 2,320 0,90 Olgekli

44




Cizelge 3.8 ikinci 3 grup ivme kaydu seti bilgileri (Devami)

25 Artificial 25 2900 0,153 10,328 1,00 Sentetik
26 Shikoku2 2000 90 0,161 2,578 1,00 Orijinal
27 Chi-Chi, Taiwan 1526 0 0,168 29,105 Reverse-Oblique 1,25 Olgekli
28 Hollister-03 1428 247 0,174 4,804 Strike-Slip 1,25 Olgekli
29 GRUP 4 01502 Western Tottori12 1600 0,181 8,168 Unknown 1,00 Orijinal
30 LOK1916120NS 1200 0,184 38,998 Strike-Slip 1,00 Ters Evrigim
31 Western Tottori6 1400 0,190 7,526 0,80 Olgekli
32 LOK3012230EW 1000 90 0,194 3,093 Strike-Slip 1,00 Ters Evrigim
33 Artificial 33 2900 0,203 22,456 1,00 Sentetik
34 Shikoku2 2000 90 0,210 3,351 1,30 Olgekli
35 LOK3012230NS 1000 0 0,218 3,371 Strike-Slip 1,00 Ters Evrisim
36 GRUP 5 0,2-0,25 Western Tottori8 1400 90 0,232 8,235 1,00 Orijinal
37 LOK3011455NS 1000 0 0,235 42,604 Strike-Slip 0,85 | Ters Evrisim-Olgekli
38 Artificial 38 2900 0,240 27,581 1,00 Sentetik
39 Artificial 39 2900 0,249 29,037 1,00 Sentetik
40 Western Tottori4 1400 0 0,253 11,903 1,30 Olgekli
41 Artificial 41 2900 0,260 30,213 1,00 Sentetik
42 Artificial 42 2900 0,264 30,858 1,00 Sentetik
43 GRUP 6 0,25-0,3 Artificial 43 2900 0,273 29,512 1,00 Sentetik
44 Western Tottoril6 2200 0 0,289 11,181 1,00 Orijinal
45 Western Tottori10 1600 90 0,290 8,886 1,00 Orijinal
46 Western Tottori8 1400 90 0,299 10,705 1,30 Olgekli
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Cizelge 3.8 Uciinci 3 grup ivme kayd seti bilgileri (Devami)

47 Western Tottori6 1400 0 0,315 12,229 1,30 Olgekli
48 Artificial 49 2900 0,319 30,352 1,00 Sentetik
49 LOK30 114 55 EW 1000 90 0,324 46,473 Strike-Slip 1,10 | Ters Evrisim-Olgekli
50 GRUP 7 0,3-0,35 Northridge-01 2016 265 0,328 22,730 Reverse 0,80 Olgekli
51 Loma Prieta 1428 0 0,331 22,399 Reverse-Oblique 0,75 Olgekli
52 Artificial 52 2900 0,339 42,184 1,00 Sentetik
53 Artificial 53 2900 0,346 62,140 1,00 Sentetik
54 Artificial 54 2900 0,352 44,406 1,00 Sentetik
55 Artificial 55 2900 0,361 48,213 1,00 Sentetik
56 Northridge-01 2016 265 0,370 25,572 Reverse 0,90 Olgekli
57 GRUP 8 0,35-0,4 Loma Prieta 1428 0 0,375 25,403 Reverse-Oblique 0,85 Olgekli
58 Northridge-01 2016 175 0,382 38,336 Reverse 0,90 Olgekli
59 LOK30 114 55 EW 1000 90 0,386 55,325 Strike-Slip 1,30 | Ters Evrisim-Olgekli
60 Artificial 60 2900 0,394 58,504 1,00 Sentetik
61 Artificial 61 2900 0,405 65,569 1,00 Sentetik
62 Northridge-01 2016 265 0,410 28,413 Reverse 1,00 Orijinal
63 Artificial 62 2900 0,412 75,806 1,00 Orijinal
64 GRUP'9 04-0.45 Northridge-01 2016 175 0,425 42,596 Reverse 1,00 Orijinal
65 Loma Prieta 1428 0 0,441 29,866 Reverse-Oblique 1,00 Orijinal
66 LOK30 114 53 EW 1000 90 0,448 65,333 Strike-Slip 0,82 | Ters Evrisim-Olgekli
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Cizelge 3.8 Son 3 grup ivme kayd seti bilgileri (Devami)

67 Artificial 63 2900 0,456 61,113 1,00 Sentetik

68 Loma Prieta 1428 90 0,463 37,562 Reverse-Oblique 0,90 Olgekli

69 LOK30 114 53 EW 1000 90 0,470 68,520 Strike-Slip 0,86 | Ters Evrisim-Olgekli
GRUP 10 0,45-0,5 . : .~ .

70 LOK 30 122 293 NS 1000 90 0,473 38,309 Strike-Slip 0,70 | Ters Evrisim-Olgekli

71 Loma Prieta 1428 0 0,485 32,853 Reverse-Oblique 1,10 Olgekli

72 Northridge-01 2016 265 0,492 34,096 Reverse-Oblique 1,20 Olgekli

73 Loma Prieta 1428 90 0,516 41,830 Reverse-Oblique 1,00 Orijinal

74 LOK 30 122 293 NS 1000 90 0,526 42,565 Strike-Slip 0,78 | Ters Evrisim-Olgekli

75 Northridge-01 2016 175 0,531 53,245 Reverse 1,25 Olgekli
GRUP 11 0,5-0,55 " 3

76 CENTRAL_ITALY | Eurocode A 90 0,537 19,143 NORMAL 0,77 Olgekli

77 Landers 1369 260 0,546 75,119 Strike-Slip 0,77 Olgekli

78 Landers 1369 345 0,549 22,332 Strike-Slip 0,71 Olgekli

79 Loma Prieta 1428 0 0,551 37,332 Reverse-Oblique 1,25 Olgekli

80 Loma Prieta 1428 90 0,565 45,908 Reverse-Oblique 1,10 Olgekli

81 LOK30 122 293 EW 1000 90 0,573 44,083 Strike-Slip 0,72 | Ters Evrisim-Olgekli
GRUP 12 0,55-0,6 : - - .

82 Landers 1369 345 0,580 23,623 Strike-Slip 0,75 Olgekli

83 CENTRAL_ITALY | Eurocode A 90 0,592 21,132 NORMAL 0,85 Olgekli

84 LOK30 11453 E 1000 90 0,600 87,641 Strike-Slip 1,10 Olgekli
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4. BULGULAR

4.1 Biiyiitme Oram — PGA Tliskileri

PGA degerinin artmasi ile T=0,2 s spektral ivme biiylitme oraninin azaldig1 goriilmektedir.
0,1 PGA degeri altinda azalim (1’den kiiciik biiylitme oranlar1) pek gdzlenmezken artan
PGA oranlar1 ile biiylitme degerinin 1’in altina daha ¢ok diistiigli goriilmektedir. PGA
degerinin artis1 ile bilylitme oranlarindaki sacilim azalmaktadir. Kiigilk PGA degerlerinde
Olara varabilen biiylitme oranlar1 0,6g PGA degeri civarinda yaklasik 5 kata ulagsan degerlere
de varabilmektedir. Ancak yine de yer hareketi ve degisken zemin durumu neticesinde

davranisin oldukca karmasik oldugu grafikte yer alan biiyiik sagilimdan anlagilmaktadir.

10

T=0.2 s Cikt1/Girdi Sa Degeri

> asiftist ¢ z>s<‘ }*‘q’tw
- “ fi: I‘v ~:,£ ;‘;‘E'?' —

PGA Giris (g)

Sekil 4.1 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=0,2s i¢in biiylitme oran1 — girig PGA 1iliskisi
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PGA degerinin artmasi ile T=1s spektral ivme biiyiitme oraninin azaldig1 goriilmektedir. 0,2
PGA degeri altinda azalim (1’den kiigiik biiyiitme oranlar1) pek gézlenmezken artan PGA
oranlart ile biiylitme degerinin 1’in altina daha ¢ok diistiigii goriilmektedir. Yine de 0,2s
spektral ivme biiylitme oranlarina kiyasla 1 in altinda biiyiitme orani sayist cok daha azdir.
PGA degerinin artis1 ile biiyiitme oranlarindaki sa¢ilim belirgin bir sekilde azalmaktadir.
Kiicik PGA degerlerinde 7’lere varabilen biiylitme oranlar1 0,69 PGA degeri civarinda
yaklagik 3,5-4 kata ulasan degerlere de varabilmektedir. Ancak yine de yer hareketi ve
degisken zemin durumu neticesinde davranisin olduk¢a karmasik oldugu grafikte yer alan

biiylik sagilimdan anlagilmaktadir.

10

¢
*

T=1s Gikti / Girdi Sa Degeri

4
3
2
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PGA Giris

Sekil 4.2 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=1s i¢in biiyiitme orani — giris PGA iligkisi
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PGA degerinin artmasi ile T=0,2 s spektral ivme biyiitme oraninin Yyine azaldigi
goriilmektedir. Fakat artik 6s spektral ivme biiyiitme oranlarinin neredeyse higbir PGA
degerinde 1 den az biiyiime yapmadig1 goriilmektedir. PGA degerinin 6zellikle 0,2g den
sonraki degerleri i¢in biiyiitme oranlarindaki sagilim oldukga azalmaktadir. Diger grafiklere
kiyasla 6s icin hesaplanan biiylitme oranlarinda degerler 1-2 arasinda yogunlastigindan
sacilim oldukca azdir. Kiigiik PGA degerlerinde 6’lara varabilen biiyiitme oranlar1 0,69
PGA degeri civarinda yaklasik 2 kata ulasan degerlere de varabilmektedir. Ancak yine de
yer hareketi ve degisken zemin durumu neticesinde davranigin olduk¢a karmasik oldugu

grafikte yer alan biiyiik sagilimdan anlagilmaktadir.

10

T=6s Cikt1/ Girdi Sa Degeri

4
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2
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PGA Giris

Sekil 4.3 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=6s i¢in biiyiitme orani — giris PGA iligkisi
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4.2 Biiyiitme Oram — Giris Spektral Ivme iliskileri

T=0,2s Sa (spektral ivme) girdi degerinin artmasi ile T=0,2s spektral ivme biiyiitme oraninin
azaldig1 goriilmektedir. Degerlere ve egilim c¢izgisine bakildiginda bu azalmanin dogrusala
yakin bir azalma oldugu goriilmektedir. Yatay eksenin PGA degeri oldugu grafiklerle
kiyaslandiginda biiylitme oraninin belli bir bolgede yigilma yapmadigi daha ¢ok azalarak
sacilimin devam ettigi goriilmektedir. O ila 9,25 arasinda neredeyse her degerde biiyiitme
oranina rastlanmaktadir. Kiigiik Sa girdi degerlerinde 9’lara varabilen biiyiitme oranlar1 1,6
Sa girdi degeri civarlarinda 2’ye kadar diismektedir, 1’den diisiik Sa girdi degerleri i¢in en

cok 1 ve 3 arasinda biiylitme oldugu agikca goriillmektedir.
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Sekil 4.4 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=0,2s i¢in biiylitme oran1 — giris spektral ivme
iligkisi
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T=1s Sa (spektral ivme) girdi degerinin artmas1 ile T=1 s spektral ivme biiyiitme oraninin
azaldig1 goriilmektedir. Degerlere ve egilim ¢izgisine bakildiginda bu azalmanin dogrusala
yakin bir azalma oldugu goriilmektedir. 0,2s icin elde edilen grafige kiyasla 1’in altinda
biiylitme orani oldukca azalmistir. O ila 7 arasinda neredeyse her degerde biiyiitme oranina
rastlanmaktadir. Kiiciik Sa girdi degerlerinde 7’lere varabilen biiyiitme oranlar1 0,6 Sa girdi
degeri civarlarinda 1’e yaklagmaktadir. 0,1°den diislik Sa girdi degerleri i¢in en ¢ok 1 ve 2

arasinda biiyiitme oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=1s i¢in biiylitme orani — giris spektral ivme
iligkisi
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T=6s Sa (spektral ivme) girdi degerinin artmasi ile T=6s spektral ivme biiyiitme oraninin
azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek periyotlarda spektral ivme degerleri ¢ok azaldigindan
biliyiitme oranlar1 grafigin dikey eksenine ¢ok yakindadir. Grafikte 0,03g’nin altindaki Sa
girdi degerleri i¢in biiylitme oranlarinin 1-2 degerleri arasinda yogunlastig1 goriilmektedir.
Kiicik Sa girdi degerlerinde 6’lara varabilen biiyiitme oranlar1 0,14 Sa girdi degeri
civarlarinda 1’e kadar diismektedir. 0,03’den diisiik Sa girdi degerleri i¢in en ¢ok 1 ve 2

arasinda bliyiitme oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=6s i¢in biiylitme orani — giris spektral ivme
iligkisi
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4.3 Biiyiitme Oram — Makaslama Dalgas1 Hiz iliskileri

Kayma dalgas1 hizinin artisiyla T=0,2s i¢in biiylitme oranlar1 incelendiginde en yiiksek
biiyiitme oranlarinin 600 m/s civarinda oldugu goriilmektedir. Genel olarak kayma dalgasi
hiz1 arttik¢a bliylitme oranlar1 artan bir egilim gostermektedirler fakat 600 m/s degerinden
sonra biiyiitme oranlarinin artik azaldigi acgik¢a goriilmektedir. 0,2s civarindaki periyot
degerlerinde taban kayasi oOzelligine yaklasan zeminlerin daha az biiylitme yaptigi
sOylenebilir. Fakat 0,2s periyot degerlerinde en yiiksek biiylitme ZC sinifi zeminler i¢in
goriilmektedir. Bu zemin degerlerinde biiylitme orani 9’lara kadar ulasabilmektedir, Yine
760 m/s degerini gegen ve ZD zemin smifina bakildiginda 6’ya varan ciddi biiyiitme
oranlarina rastlanmaktadir. Burdan yola ¢ikarak diisiik periyot degerlerinde, ki bizim i¢in en

kritik bolgedir, biiylitme oranlarini 2 farkli bolgede degerlendirmek daha faydali olacaktir.
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Sekil 4.7 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=0,2s i¢in biiylitme oran1 — zemin makaslama
dalgas1 hiz1 iliskisi
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Kayma dalgas1 hizinin artis1 ile T=1s i¢in biiyiitme oranlar1 incelendiginde egilimin taban
kayas1 Ozelligine yaklastikca azalarak gittigi goriilmektedir. Diisiik kayma dalgasi hizi
200m/s civarindayken biiylitme degerleri 7’lere kadar ulasirken, hiz arttikca bu degerlerin
diizenli bir sekide azalarak 1’e yaklasmaktadir. ZC sinifi zeminlerde biiylitme oranlarinin bir
miktar yiikseldigi goriilse de bu durum genel egilimi bozmamistir. Genel anlamda T=1s i¢in

0,2s’nin aksine oldukga diizenli bir davranig oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=1s i¢in biiyiitme orani — zemin makaslama
dalgas1 hiz iligkisi
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Kayma dalgas1 hizinin artig1 ile T=6s i¢in biiyiitme oranlar1 incelendiginde egilimin taban
kayas1 Ozelligine yaklastikca azalarak gittigi goriilmektedir. Fakat bu azalma diizenli bir
azalma olarak kendini gostermemektedir. T=0,2s’ye benzer bir sekilde en yiiksek biiyiitme
oranlar1 600 m/s civarinda ve ZC zemin siniflarinda goriilmektedir ve degerler 6’lara kadar
ulagsmaktadir. Bu durum genel azalma egilimini bozmasa da ZC zemin siniflarinin yiiksek
biiylitme oranlarina sahip olmasi dikkat c¢ekicidir. Daha yiiksek kayma dalgasi hizi
degerlerinde ise biiyiitmeler hem periyodun 6s olmasindan hem de zeminlerin taban kayasi

ozelligine yaklasmasindan dolay1 olduk¢a azalmistir.
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Sekil 4.9 Analizler sonucunda ortaya ¢ikan T=6s i¢in biiyiitme oran1 — zemin makaslama
dalgas1 hiz iligkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 84 farkli deprem kaydi ve 33 farkli zemin tipi i¢in deprem dalgalarinin zemin

tabakalarina gore degisimi incelenmistir, Tiim analizler igin ProShake programi

kullanilmastir.

33 farkli zemin tipi TBDY-2016 taslagindaki kistaslara gore belirlenmistir.

84 adet deprem kayd1 ise gergek deprem kaydi, 6l¢eklenmis deprem kaydi, sentetik deprem

kaydi ve ters evrisim ile elde edilmis deprem kaydi olmak tlizere 4 farkli teknikle elde

edilmistir.

Hem diisiik periyotlarda hem de ytiksek periyotlarda artan PGA ile birlikte biiyiitme
oranlar1 gozle goriliir sekilde azalmaktadir fakat diisiik periyotlarda 9 kata kadar
cikabilen bu oranlar yiiksek periyotlarda 6 degerini gorebilmektedir. Diisiik
periyotlarda sacilim oldukca diizensiz iken yiiksek periyotlarda biiyiitme orani
degerleri 1 degeri etrafinda yigilmistir. Bu acidan diisiik periyotlarin daha riskli

oldugu tezi desteklenmektedir.

Artan spektral giris degeri incelendiginde bu parametredeki biiylitme oranlar
degisimi yine azalan bir egilim gostermektedir ve bu azalimin artan PGA degerine
kiyasla daha diizenli oldugu sOylenebilir. Diisiik periyotlarda 9,5 1 bulan biiyiitme
oranlan yiiksek periyotlarda en fazla 5’1 gorebilmistir. Yiksek periyotlarda biiylitme
oranlarini 1 degeri etrafinda yogunlagmasi ve genel davranisa bakildiginda biiyilitme
oranlariin artan PGA degeri ve artan spektral giris degeriyle benzer degisimler

gosterdigi soylenebilir.

Biiylitme oranlarini artan Vs30m degerleriyle karsilagtirdigimizda ise ¢cok daha farkl
bir manzara ortaya ¢ikmaktadir, Diisiik periyotlarda biiyiitme oranlar1 iki farkh
egilim gostermistir. Iki egilim de maksimum degerini 600 m/s makaslama dalga
hizina sahip zeminlerde gostermektedir. Bu bilylitme oraninin 9’a kadar varabildigini
gordiiglimiizden diisiik periyotlarda bu degere sahip zeminlerin tehlikeli oldugu
sonucuna varilabilmektedir. 750 m/s civarinda dalga hizina sahip zeminlerde ciddi
biiyilitme oranlar1 gostermektedir ve bu oranlar taba kayasina yaklagtik¢a (1500 m/s)

I’e kadar diigmektedir. Yine 600 m/s’den en diisiik makaslama dalga hizina sahip
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zeminlere yaklastikca (200 m/s civarl) biiylitme oranlar1 1’¢ dogru devam

etmektedir.

e 1s periyodundaki biiylitme orani degerleri ise artan makaslama dalgasit hiziyla
diizenli denilebilecek seviyede diismektedir. Bu periyot degerinde 150 m/s
civarindaki zeminler i¢in oran 7’ye varabilirken, 600 m/s civarinda 4 ve taban kayasi

ozelliginde yeniden 1 civarina diismektedir.

e Yiiksek periyotlarda ise artan Vs30m degerleriyle birlikte biiyiitme oranlar1 yine
azalim egilimindedir fakat iki farkli bolgede bu egilimin siddeti degismektedir. 600
m/s’ye kadar olan bolgedeki azalimin daha sert oldugu ¢ok net goriillmektedir. Fakat
genel olarak azalim egilimi olmasina ragmen maksimum biiylitme oranlarinin yine

600 m/s degerine sahip zeminlerde goriilmesi dikkat ¢ekicidir.

Tiim bu bilgiler 15181nda 6zellikle iilkemizde en sik rastlanan zemin siniflarindan biri olan
ZC zemin sinifinin disiik ve yiiksek periyotlarda en yiiksek biiyiitme oranlarini vermesi

endise vericidir.

Genel tabloya bakildiginda ise diisiik periyotlarin daha tehlikeli oldugunu gérmekteyiz.

onemine vurgu yapmaktadir.
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Yapilabilecek Calismalar ile Tlgili Oneriler

Calisma kapsaminda hem depem yonetmeligimizdeki zemin tanimlarma uygun zemin
profilleri hem de {ilkemiz ve diinyada gergeklesen depremlerin ivme kayitlari

kullanildigindan 2772 adet ivime kaydi igerisinden istenilen 6zellikte olanlar kullanilarak;

1. Elde edilecek olan tasarim ivme spektrumlari araciligiyla hesaplanabilecek deprem
kuvvetleri esas alinarak mevcut binalarimiz dogrusal olmayan analiz yontemiyle

analiz edilerek maksimum goreli kat 6telemeleri incelenebilir.

2. Yine aymi teknikler kullanilarak zemin siniflarinin degisimine gore deplasman

talepleri hesaplanabilir.

3. Yeni bir tasarim spektrumu olusturularak yonetmeligimizdeki spektrum ile
karsilastirilabilir ve daha ideal bir tasarim spektrumuna sahip olunup olunamayacagi

incelenebilir.
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