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0z

Newmark kayan blok modeli, deprem kaynakli zemin yer degistirmelerinin hesaplanmasi i¢in sik¢a kullanilan bir modeldir.
Literatiirde bu model kullanilarak cesitli deprem verilerine gore regresyon analizleri yapilmis ve bazi hesaplama yontemleri
Onerilmistir. Bu ¢aligmada oncelikle, Tiirkiye’de 1976 ile 2013 yillar1 arasinda meydana gelmis énemli depremlerin kayitlart (
My, > 5.5) kullanilarak ve onceki ¢aligmalarin Tiirkiye verilerine gore durumu incelenerek gerekli degerlendirmeler yapilmigtir.
Bunu izleyen asamada da maksimum deprem ivmesine bagh olarak ortalama ivme (ag) parametresi tanimlanmis ve bu
parametreyi igeren yeni bir ¢dziimleme Onerilmistir. Yeni yaklagimin regresyon uyumu (RZ) onceki formlardan daha iyi ve
standart sapmas1 daha diigiiktiir. Bu nedenle, sonug olarak, 6nerilen yeni formun kullanilan veriler agisindan daha uygun oldugu
acik bir sekilde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Newmark Yer Degistirmesi, Arias Yogunlugu, Kritik ivme, Ortalama Maksimum ivme

Estimation of The Amount of Earthquake-Induced
Premanent Ground Displacements Using Strong
Ground Motion Records in Turkey

ABSTRACT

Newmark sliding block model is a model frequently used for calculating earthquake-induced ground displacements. Using this
model in literature, regression analyses have been carried out according to various earthquake data and some calculation methods
have been suggested. In this study, the status of previous studies have been reviewed according to records in Turkey and
necessary evaluations have been made using significant earthquake records between 1976 and 2013 in Turkey (My,>5.5). In the
next step, average maximum acceleration (a) parameter has been defined based on maximum earthquake acceleration and a new
analysis covering this parameter has been suggested in this study. The regression fit (R?) of the new form is higher and standart
deviation of the new approximation is smaller than the previous forms . Therefore, in consequence, it has been clearly seen that
the new form is more appropriate for the data used.

Keywords: Earthquake, Newmark Displacement, Arias Intensity, Critical Acceleration, Average Maximum Acceleration

1. GIRIS (INTRODUCTION) hesaplanmasi veya tahmin edilmesi, hem iist hem de

Kalict zemin hareketi ( yer degistirmesi); fay hareketi, alty.ap.llar .igin Onem  arz §t.m.ektedir. Bu yer
heyelan, sismik oturma ve sivilasma kaynakli yanal degistirmenin tahmin edlleb%lr.nem lem Newmark (1?6_5)
yayilma gibi alt basliklarda incelenmektedir. Meyersohn ~ [19] kayan blok modelini _(Sekll']?‘) éner.mllstlr.
(1991) [29] heyelan durumunu iig tip olarak ele almistir. Newmark kayan b_|0k modeli Tip-3 seklinde belirtilen,
Bu smiflamaya gore kaya diigmesi ve kaya Zeminin blok halinde l.<a'yd1g1m kabul eden durl}tl}a
yuvarlanmast Tip-1 olarak tarif edilmektedir. Tip-2 ise ~ uygun bir hesap yontemidir. Bu yonteme gore zeminin
taginan malzemenin kivamli bir sivi gibi davrandign ~ blok halinde kaydiginin kabul edilmesinin yaninda
toprak ve enkaz akmasini igerir. Tip-3 zemin kaymasi, Z¢minin SFatlk ve dinamik kesme dayamrpmm hor.noge.n
topragin bir blok olarak hareket ettigi toprak ¢okmesi ve ~ ©ldugu, dinamik bosluksuyu basincinin ihmal edildigi,
toprak kaymasidir. Bu ¢alismada ele alman durum Tip-3 kritik ivmenin analiz boyunca sabit kaldigi ve kayan
seklinde tarif edilen durumdur. blogun ters yonde hareketinin engellendigi kabul
edilmektedir. Bu nedenle kohezyonsuz zemin gibi blok
halinde kaymayan, bosluksuyu basincinin artmasi ve
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) stvilagsma gibi yontemin kabul sinirlarmin  disindaki

e-posta: adilyigit75@hotmail.com durumlarda bu modelin kullanilmasi uygun degildir.
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Bu yontemi kullanarak deprem kaynakli zemin
deplasman miktarin1 hesaplayabilmek i¢in bir ¢ok
aragtirmaci caligmalar yapmistir (Wilson ve Keefer,
1983); Wieczorek vd., 1985; Houston vd., 1987; Jibson,
1993; Jibson ve Keefer, 1993; California Division of
Mines and Geology, 1997; Jibson vd., 1998; Mankelow
ve Murphy, 1998; Bray ve Rathje, 1998; Luzi ve
Pergalani, 1999; Miles ve Ho, 1999; Jibson vd., 2000;
Miles ve Keefer, 2000, 2001; DelGaudio vd., 2003;
Pradel vd., 2005; Haneberg, 2006; Rathje ve Saygili,
2006). [1-18]

Asagidaki Sekil-1a incelendiginde ivme-zaman kaydi
iizerinde a;=0.2g durumuna goére X noktasinin solunda
ivme kaydinin a, degerinin altinda  oldugu
goriilmektedir. X noktasinin saginda ise, a, degerinin
iizerinde olan ivime kaydinin zamana gore integrasyonu
ile hiz-zaman grafigi elde edilmektedir (Sekil-1b). Hiz
Y noktasina kadar artmakta ve Y noktasinda bir tepe

a. =g(FS—1)sina Q)
Burada a. kritik ivme, g yergekimi ivmesi, FS statik
giivenlik faktorii, o ise kayan blogun yatayla yaptigi
acidir [19].

Ambraseys ve Menu (1988) [20] 11 adet depreme ait 50
adet kuvvetli yer hareketi kaydini kullanarak kritik ivme
(ac) ve maksimum ivmeye (amax) bagli olarak Newmark
yer degistirmesini hesaplayan asagidaki regresyon
esitligini onermislerdir.

logd = 0.90 + log [(1 — aac )2'53 (aac )_1'09] +
0.30 - - (2

Newmark yer degistirmesini hesaplayabilmek i¢in
cesitli regresyon esitlikleri gelistirilmistir (Yegian vd.,
1991; Jibson, 1993; Ambraseys ve Srbulov, 1995;
Crespellani vd., 1998; Jibson vd., 1998; Bray ve
Travasarou, 2007; Chyi-Tye Lee vd., 2010) [21-25].

nokta olusturmaktadir. Y noktasindan sonra ise, ivme Jibson  (1993); Newmark yer degistirmesinin
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Sekil-1: a)Kayan Blok Modeli (Sliding Block Model), b) Newmark Analizi Algoritmas: (Newmark Analysis Algorithm) [19]

degerinin a’nin altina diismesine ragmen ataleti
nedeniyle blok hareketine devam eder. Siirtiinme ve
zeminin ters yonde hareketi nedeniyle hiz Z noktasinda
sifirlanir ve blogun kaymasi (hareketi) durur. a. kritik
ivme degerinin asildig1 diger tiim noktalarda ayni isleme
devam edilerek sonugta blogun (zeminin) toplam yer
degistirmesi  (kaymasi) hesaplanmis olur. Kayan bir
zemin blogunun kaymay1 baslatan kritik ivme degerinin
hesabi i¢in Esitlik-1 6nerilmektedir.

hesaplanmasi igin Arias yogunlugunun (I,) maksimum
ivme degerine gore daha uygun oldugu belirterek
a:~0.02g, 0.05g, 0.1g, 0.2g, 0.3g, 0.4g icin 11 adet
kuvvetli yer hareketi kaydini kullanip Jibson 93 formu
olarak anilan asagidaki esitligi elde etmistir. Bu esitligin
belirleme katsayis1 R?=0.87"dir.

logs = 1.460logl, — 6.642a, + 1.546 + 0.409 (3)

Burada yer degistirme & (cm), kaymay1 baslatan kritik
ivme a. (g), Arias yogunlugu I, (m/s)’dir.  Arias
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yogunlugu (Arias,1970) [26] asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

T
lo =5 J, “la(®©)]? dt ©)

Zamana bagli ivme [a(t)]’ye bagli olarak Esitlik-4’le
ifade edilen Arias yogunluk indeksi (m/s) icin Wilson
ve Keefer (1983) tarafindan deprem biiytkligii (M) ve
deprem merkez iissii mesafesi (R, km) esas alinarak
Esitlik-5 onerilmistir (Yigit, 2007) [27].

logl, = M — 2logR — 4.1 (5)
Esitlik-3, 13 adet depremden saglanan 555 adet veri
kullanilarak R?=0.83 olacak sekilde ve Jibson98 formu
olarak adlandirilarak asagidaki gibi gilincellenmistir
(Jibson vd., 1998).

logs = 1.521logl, — 1.993loga,. — 1.546 + 0.375

(6)
Yapilan ¢aligma ile logd-logl, ve logd-a, dagilim
uyumunun istatistiksel olarak daha iyi oldugu one
stiriilmiis ve Chyi-Tyi Lee formu olarak adlandirilan
asagidaki esitlik gelistirilmistir (Chyi-Tyi Lee et al.,
2010):
logé = 0.847logl, — 10.62a, + 6.587a_.logl, +
1.84 £ 0.295 )
(R?=0.89)
Bu caligmada, ilk etapta onceki ¢alismalarin Tiirkiye
icin uygun olup olmadig1 veya ne derece uygun oldugu
arastirtlmistir. Bu nedenle onceki caligmalarin orijinal
hallerinin  yan1 swa Tirkiye kayitlarina  gore
diizenlenmis halleri irdelenmistir. Bunun yani sira esas
olarak bu arastirmada, Newmark yer degistirme hesabi
icin Onceki calismalara gore daha uygun yaklagim
sergileyen, R® degeri daha yiiksek ve standart sapma
degeri ise daha diisiik, bir regresyon denkleminin elde
edilmesi  amacglanmistir. Bu nedenle Oncelikle
maksimum deprem ivme degerlerine bagli yeni bir
parametre belirlenmistir. Onceki ¢alismalarda onerilen
ampirik esitlikler genellikle kaymayr baglatan kritik
ivmeye ve Arias yogunluguna bagli iken, bu ¢aligmada
yapilan analiz sonucunda elde edilen esitlik bu iki
parametrenin yant sira, bu c¢alismada tanimlanan
ortalama maksimum ivme degerine, dolayisiyla da
maksimum ivme kaydina da baghdir.

2. ANALIZLER (ANALYSES)

2.1. Mevcut Yontemlerin Tiirkiye Deprem Verileri
Kullamlarak Degerlendirilmesi (Evaluation of
Existing Methods Using Earthquake Data in
Turkey)

Tablo-1’de verilen 1976-2013 yillar1 arasinda Tirkiye
genelinde olusmus My, > 5.5 olan tiim deprem verileri
(AFAD, 2013) ve a,=0.02g; 0.05g; 0.1g; 0.2g; 0.3g;
0.4g degerleri dikkate alinarak elde edilen regresyon
analizleri incelenmistir [28].

Buna gore Esitlik-3 formu (Jibson93) i¢in R?=0.79 ve
standart sapma, 6=0.442 olacak sekilde asagidaki gibi
elde edilmistir:

logé = 1.34logl, — 8.202a, + 1.71 (8)

Esitlik-6 formu (Jibson98) icin R®=0.855 ve standart
sapma 6=0.365 olacak sekilde;

logé = 1.492logl, — 2.021loga, — 1.5125 9)
elde edilmistir. Esitlik-7 formu (Chyi-Tyi Lee) igin
R?=0.82 ve standart sapma 6=0.406 olacak sekilde;

logé = 1.1586logl, —9,4776a, + 5.6268a_logl, +
1.7158 (10)

olarak elde edilmistir.
Tablo 1: 1976-2013 Yillar1 Arasi Tirkiye Deprem

Kayitlart (M,, > 5.5) [28] (Earthquake

Records in Turkey Between 1976-2013)

Deprem My,
1 1983, Senkaya-ERZURUM 6.6
2 1986, Dogansehir - MALATYA 6.0
3 1992, Uziimlii - ERZINCAN 6.6
4 2000, Cerkes - CANKIRI 6.0
5 1992, Menderes - IZMIR 6.0
6 1999, Merkez - DUZCE 7.1
7 2002, Merkez - AFYON 5.8
8 1999, Gélyaka -DUZCE 5.5
9 1999, Merkez - KOCAELI 7.6
10 1988, Yiiregir - ADANA 6.2
11 1995, Dinar - AFYON 6.4
12 1983, Biga - CANAKKALE 6.1
13 2003, Seferihisar - IZMIR 5.7
14 2003, Merkez - BINGOL 6.3
15 1996, Giimiighacikoy - AMASYA 5.6
16 2002, Sultandagi - AFYON 6.5
17 1976, Merkez - DENIZLI 6.1
18 2011, Merkez - VAN 7.0
19 1997, Merkez - HATAY 57
20 1999, Merkez - KOCAELI 5.6
21 1999, Merkez - KOCAELI 5.8
22 1977, Bornova - IZMIR 5.6
23 1977, llgaz - CANKIRI 5.8
24 1988, Caldiran - VAN 55
25 1986, Dogansehir - MALATYA 5.8
26 1992, Piiliimiir - TUNCELI 5.9
27 1994, {zmir Koérfezi - iZMIR 5.5
28 2007, Sivrice - ELAZIG 55
29 1996, Merzifon - AMASYA 5.7

Kullanilan bu kuvvetli yer hareketi verilerinin %4’
yumusak, %10°u kaya, %86’s1 sert zemin {izerinde
kaydedilmistir.
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2.2. Yeni Yaklasimin Degerlendirilmesi (Evaluation
of New Approach)

Tablo-1deki deprem verileri kullanilarak ve a.=0
olmasi durumuna gore bir deprem kaydinin pozitif ve
negatif yonde sahip oldugu is potansiyeli degerleri
toplamindan hareket edilerek Esitlik-11 ile ifade edilen
8y ivme parametresi elde edilmis ve bu parametrenin yer
degistirme hesab1 lizerindeki etkisi ele alinmustir.
= PGA™.8o(+)+PGA™.85¢(-)
o 8o(+)+80(-)

Burada a(+) bir deprem kaydinda pozitif yondeki
maksimum ivmenin g cinsinden degeri, a(-) bir deprem
kaydinda negatif yondeki maksimum ivmenin g
cinsinden degeri, do(+) bir deprem kaydinda a;=0 igin
pozitif yonde olusan Newmark yer degistirmesi, 8¢(-)
bir deprem kaydinda a==0 igin negatif yonde olusan
Newmark yer degistirmesi, aq ise g cinsinden ortalama
maksimum ivme olarak ifade edilmektedir.

(11)

Arias yogunlugu ile ap parametresi arasindaki iligki
incelendiginde, logaritmik olarak R?=0.90 ©=0,124
olacak sekilde bir regresyonun varhigr Sekil-2’den
gorilebilmektedir. Ayni sekilde bu iki parametre
arasindaki regresyon esitligi de asagidaki gibi elde
edilmigtir:

loga, = 0.5logl, — 0.5516 (12)

elde edilmistir. Bu esitlik oneri-A formu olarak
adlandirilmistir. Daha sade bir ifade i¢in R?=0.867 ve
standart sapma 6=0,3513 olacak sekilde;

logé = 0.4159logl, + 2.7695loga, —

1.021loga. + 2.006logay.loga. —
0,7857logl,.loga, — 0,1457

elde edilmistir. Bu esitlik ise, 6neri-B formu olarak

adlandirilmustir.

(14)

3. BULGULAR VE YORUMLAR (RESULTS AND
COMMENTS)

Daha onceki caligmalarin orijinal ve Tirkiye verilerine
gore diizenlenmis halleriyle yeni elde edilen yaklasim
arasinda bir karsilagtirma yapabilmek i¢in ¢esitli I, ve a.
degerleri kullanilarak hem orijinal esitlik, hem de bu
caligmada elde edilen form i¢in Tablo-2’de belirtilen
degerler elde edilmistir. ilgili tablo incelendiginde,
Oneri-A formu olarak verilen Esitlik-13’tn Tiirkiye
deprem verilerine gore daha uygun oldugu ( R?=0,87;
0=0,351) tespit edilmistir. Ayrica Jibson-93 formu ile
Chyi-Tyi Lee formunun Tirkiye verilerine gore elde
edilen sonuglarinin orjinal sonuglara kiyasla daha az
regresyon uyumunun oldugu goriilebilmektedir. Bunun
yani sira, Jibson-98 formu i¢in durum tam aksine olup,
Tirkiye verilerine gore elde edilen sonuglarin regresyon

log(ag)

R*=0,90

Sekil-2: Log(l,) — Log(ag) Iliskisi (Log(l,) — Log(ag) Relation)

Yapilan analizler sonucunda Tablo-1’deki 29 adet

depremde yapilmig 374 tane gozleme dayanilarak hem

Arias yogunluguna (I,) ve kritik ivmeye (a;), hem de

ortalama maksimum ivme degerine (ay) bagh olarak

R°=87 ve standart sapma 6=0,351 olacak sekilde;

logd =

0.7367logl, + 2.9185loga, — 0.9723loga. +

2.1491loga,.loga. — 0,5436logl,.loga. +

0,3924logay.logl, + 0,3231logl,.logay.loga, —
0,1066 (13)

uyumunun orijinal forma gore daha iyi bir performans
gosterdigi anlasiimaktadir.

Tablo-2’de elde edilen gesitli yer degistirme  (3)
miktarlar1 incelendiginde, Jibson(98) formunun orijinal
ve Tirkiye verilerine uyarlanmis haliyle oneri-A ve
oneri-B formlarindan elde edilen sonuglarin birbirine
yakin degerler oldugu ve bunlarin bir grup halinde (1.
Grup olarak ifade edilecektir), digerlerinin ise (Jibson-
93 ve Chyi-Tyi Lee) ayri bir grup (2. Grup olarak ifade
edilecektir) olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.
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Tablo-2: Yaklasimlarin Karsilagtirilmasi (Comparison of the Approaches)

d(cm); | d(cm); | d(cm); | d(cm); 4 (cm) ;
R’ “é;ta;‘;?” L=2mis | L=4mis | L=2mis | L=4mis | 1,=1mis
P a.=019 | a=01g | a.=0,29 | a.=0,2g | a.=0,05g
Orijinal
Form 0,87 0,409 21,0 57,7 45 12,5 16,4
Jibson93 Tiirkiye
Formu Verilerine
Gére Elde 0,79 0,442 19,6 49,7 3,0 7,5 19,9
Edilen
Orijinal 0,83 0,375 8,0 231 2,0 5,8 111
Form
Jibson98 Tiirkiye
Formu Verilerine
Gére Elde 0,855 0,365 91 255 2,2 6,3 131
Edilen
Orijinal 089 | 0295 17,0 484 2,3 104 20,4
Form
Chyl'Tyl Lee Turklye
Formu Verilerine
Gére Elde 0,82 0,406 19,3 63,7 3,2 15,7 17,5
Edilen
Tiirkiye
Oneri-A Formu | Verilerine
(Bagnti-14) Gére Elde 0,87 0,351 8,6 27,1 2,1 7,3 12,3
Edilen
Tiirkiye
Oneri-B Formu | Verilerine
(Bagn-15) Gére Elde 0,867 0,3513 8,8 27,4 2,1 6,9 12,4
Edilen
Yukarida belirtilen hususu daha iyi irdeleyebilmek i¢in
Sekil-3’te verilen grafikler yol gosterici olacaktir. - gl
Tiirkiye deprem verilerine gore hazirlanmis olan bu -
grafikler incelendiginde yaklasik a, = 0,04g noktasinda 0
tim formlarin Ortiistiigli, yani yaklasik olarak ayni yer £ .
degistirme miktarin1 verecekleri goriilmektedir (Sekil gw ' —— sosorsFom
3). Bu noktanm solunda (daha kiigiik kritik ivme = I
10 - = Oneri-8

degerlerinde), 1. grup formlar 2. grup formlara gore
daha biiyiik yer degistirme degerleri vermektedir. Bu
noktanin saginda ise (daha biiyik kritik ivme
degerlerinde), 2. grup formlar 1. grup formlara gore
nispeten daha biiyiik yer degistirme degerleri
vermektedir. Doniim noktasi olan a; = 0,04g noktasinin
sag ve solundaki degerler karsilastirildiginda, sagdaki
formlar aras1 uyumun sol taraftaki uyuma gore daha iyi
oldugu goriilmektedir.
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Bu karsilastirmay1 desteklemek amaciyla hazirlanan ve
Sekil-4’te verilen grafikler incelendiginde, a. = 0,049
noktasinda bir doniimiin oldugu gorilmektedir. Bu
noktada formlardan elde edilecek yer degistirme
miktarlar1 Arias yogunlugunun degisimine gore farklilik
gostermemektedir. Diger bir ifadeyle, Arias yogunlugu
artsa da eksilse de a. = 0,04g i¢in her bir formdan elde
edilecek sonuglar yaklasik olarak ortiismektedir (Sekil-
4b). Ancak daha diisiik kritik ivme degerlerinde 1. grup
formlar 2. grup formlara gore daha biiylik degerde yer
degistirme degerleri verirken, daha biiyiik kritik ivime
degerlerinde 2. grup formlar 1. grup formlara gore daha
biiyiik yer degistirmeler vermektedir.

a=0,02g
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- = Jbs0r93 Form

£,
SN 0008
3
300 Chyi- Tyl Lee Fo
Ooweri -A
200
- = Onerl-8
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5 4
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0
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0 30
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Sekil-4: Cesitli a, Degerleri igin I, -Deplasman liskisi (I, —
Displacement Relation For Various a, Values)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tiirkiye’de meydana gelmis My, > 5.5 olan depremlerin
verisine gore Newmark yer degistirme hesab1 igin
l.grup formlarin (Jibson-98, oOneri-A ve Oneri-B
formlar1) 2.grup formlara (Jibson-93 ve Chyi-Tyi Lee)
gore daha iyi bir regresyon uyumu gosterdigi
anlagilmistir. Bu anlamda 1. grup formlar ile 2. grup
formlar arasindaki fark incelendiginde 1.grup formlarda
tim  parametrelerin  logaritmik  olarak  etkidigi
goriilmektedir. Bu nedenle her bir parametrenin
logaritmik olarak etkidigi yaklagimlarin daha iyi sonug
verecegi anlagilmistir.

Depremin bir enerjisi var ve bu enerjinin is yapma
potansiyelinin de yer degistirme ile yakindan ilgili
oldugu bilinmektedir. Bu gercekten hareketle ag
parametresi elde edilmistir. Bu parametreye bagli olan
bir yaklasimin  yukarida yapilan  karsilastirma
analizlerinden de goriilecegi lizere daha iyi bir
regresyon dagilimi 6zelligi gosterdigi agiktir.

Kullanilan verilere gore onceki formlar
karsilastirildiginda Jibson-98 formunun en uygun form
oldugu anlagilmistir. Ancak daha fazla parametre
iceriyor olmasina ragmen daha iyi regresyon uyumu
veren (R>=%87 ve standart sapma, ©=0,351) yeni
formun  kullanilmasinin =~ daha  uygun  oldugu
goriilmiistiir.
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