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Tasarim Spektrumu Parametreleri icin Olasihiksal
Sismik Tehlike Analizlerine Bagh Bir Calisma

Ozkan KALE!

(0V/

Bu g¢alisma kapsaminda tasarim spektrumu parametreleri (sabit ivme bdlgesi kose
periyotlar1 ve zemin faktorleri) Kuzey Anadolu Fay Hatt1 {izerinde secilen bir bdlge icin
yapilan olasiliksal sismik tehlike analizlerine bagli olarak Onerilmistir. Sonuglar farkli
zemin tiirleri ve farkli doniis periyotlarina gore elde edilmistir. Olasiliksal sismik tehlike
analizleri i¢in alansal kaynak ve fay ve mekansal diizlestirilmis kaynak model olmak {izere
iki farkli sismik model kullanilmustir. Yer hareketi karakterizasyonu bolgedeki sismik
aktiviteyi en iyi sekilde temsil edebilecek yer hareketi tahmin denklemlerinin segilmesiyle
yapilmugtir. Sabit ivme bolgesi kose periyotlar1 ve zemin faktorlerinin hesabi PGA veya T =
0.2 s ve 1.0 s’ deki kaya zemin spektal ivme degerlerine bagli olarak iiretilen ampirik
bagmtilara dayanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Olasiliksal sismik tehlike analizi, yer hareketi tahmin denklemi,
tasarim spektrumu, kontrol periyotlari, zemin faktorleri.

ABSTRACT

A Study Depending on the Probabilistic Seismic Hazard Analyses for Design
Spectrum Parameters

Within the scope of this study, design spectrum parameters (constant acceleration region,
corner periods and site factors) are proposed, depending on probabilistic seismic hazard
analyses conducted in a region located in a part of the North Anatolian Fault Zone. The
outcomes are obtained for different site conditions and return periods. Two different
seismic source models which are area based source, and fault and locational seismic source
models are used for probabilistic seismic hazard analyses. The ground-motion
characterization is handled by selecting the ground-motion prediction equations that best
reflect the seismic excitations around the investigated region. The computation of constant
acceleration region corner periods and site factors are based on the empirical relationships
that depend on the PGA or spectral accelerations at T = 0.2 s and 1.0 s for rock sites.
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design spectrum, control periods, site factors.
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1. GIiRiS

Depreme dayanikli yapi tasariminda, kuvvetli yer hareketi zorlamas: altinda bir yapiya
etkiyecek olan deprem yiiklerinin belirlenmesinde, deprem yonetmeliklerinde tanimlanan
tasarim spektrumlar1 kullanilmaktadir. Bir bagka deyisle tasarim spektrumlari, yapilarin
depreme dayanikli olarak dizayn edilmesinde, binalarin dogal titresim periyoduna gore
deprem etkisi altinda maruz kalacaklar yatay veya diisey yiikleri belirlemede kullanilirlar.
Spektrum egrisi (tepki spektrumu), farkli dogal titresim periyoduna sahip tek serbestlik
dereceli sistemlerin, belirli bir soniim orami1 dikkate alinarak yer hareketi etkisi altinda
yapacaklar1 en biiylik davranig degerleri hesaplanarak elde edilir. Tasarim spektrumlari ise
bolgenin sismik 6zelliklerini ve zemin kosullarin1 dikkate alarak olusabilecek maksimum
deprem etkilerini gz Oniine alabilmek i¢in farkli yer hareketi ivme kayitlarindan
hesaplanan tepki spektrumlarma diizgiinlestirilmis bir zarf egrisi uydurulmasiyla elde
edilmektedir. Bunun yanisira daha 6zel tasarim gerektiren durumlarda sismik tehlike analizi
sonucundan da tasarim spektrumlari elde edilebilmektedir. Ozellikle son yillarda kuvvetli
yer hareketi istasyonlarinin sayisindaki artig beraberinde yer hareketi ivime kayitlarinin da
artisin1 getirerek deprem tehlikesini tahmin etmeye yonelik arastirmalara yeni bir ufuk
acmigtir. Sayisal verinin zenginlestirilmesini giivenilir zemin kosulu, sismik kaynak
istasyon arast mesafe, fay tiirii gibi bilgilerin de iyilestirilmesi izlemistir. Bu ¢aligmalarin
paralelinde tiiretilen yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisinda da artis olmustur. Sonug
olarak da sismik tehlike analizlerinin popiilaritesi artarak bu calismalardan daha giivenilir
bilgiler alinmaya baglanmustir.

Tiirk Deprem Yo6netmeligi (TDY07; DBYBHY [1]), Eurocode-8 Avrupa Standard: (ECS;
CEN [2]) ve NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) Amerikan
Sartnamesi (BSSC [3]) kapsaminda yer alan tasarim spektrumlarinin genel goriiniisii Sekil
1’ de verilmektedir. Bu sekillerde, EC8 spektrumunda Ty ve T¢c ve NEHRP spektrumunda
Ty ve Tg tasarim spektrumu kose periyotlarini (sabit spektral ivme platosunun alt ve list
limit periyot degerlerini) gosterirken Tp ve Ty sabit yer degistirme (veya uzun periyoda
gecis) bolgesinin (veya platosunun) baslangic periyodunu temsil etmektedir. TDY07’ de
spektrum kdse periyotlari sadece T, ve Ty degerleri ile temsil edilirken sabit yer degistirme
bdlgesine geciste herhangi bir degisim dikkate alinmamaktadir. Sabit deplasman platosunun
baslangic noktasini tarif eden T uzun periyotlu yapilarin deplasman kontrollii tasarimlari
veya performans tahkikleri icin spektral degerlerin hesaplanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir ve bu periyottan sonra yer degistirme istemi sabit kalmaktadir (Newmark ve
Hall [4]). TDYO07’ de karsilasilan bu durum dogal titresim periyodu sabit yer degistirme
periyodundan daha biiyiik yapilarin asir1 giivenli dizayn edilmesi sonucunu dogurmaktadir.
Buna ¢k olarak TDYO07 tasarim spektrumunda farkli zemin siniflarmin sabit ivme
platosunun genligine etkileri de dikkate alinmamaktadir.

ECS8 tasarim spektrumunun mevcut durumunu iyilestirmek i¢in yapilmig olan Rey vd. [5]
calismasinda Avrupa kuvvetli yer hareketi veri tabanindaki ivme kayitlar kullanilarak tepki
spektrumlar1 ¢ikarilmis ve sonrasinda bunlar kayitlarin mesafe bilgileriyle normalize
edilmistir.Elde edilen spektral ordinatlar kayitlarin deprem katalog bilgileri gozetilerek
deprem biiyiikliigli ve zemin tiirlerine goére siniflandirilarak tasarim spektrumu kose
periyotlar1 ve kaya zemin smifi referans olmak iizere zemin amplifikasyon degerleri
belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda EC8 spektrumunda spektral sekil ve zemin kosullari
icin koklii degisiklikler ongoriilmiis ve sonrasinda da EC8 spektrumu giiniimiizdeki haline
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dontstiiriilmistir. Kalkan ve Giilkan [6] calismasinda Tirkiye’ de meydana gelmis
depremlerden derlenen bir veri seti kullanilarak zemin, mesafe ve deprem biiyiikliigiine
bagl bir yer hareketi tahmin denklemi dnerilmis ve buna bagli olarak bir dizayn spektrumu
gelistirilerek Tirk Deprem Yonetmeligi’nde tanimlanan spektrumla karsilagtirmasi
yapilmistir. Buradan segilen deprem senaryosuna goére yonetmelik spektrumunun orta ve
uzun periyot araliklarinda bu calismaya gore cok biiylik degerler verdigi sonucuna
ulastlmigtir. Buna neden olarak yonetmelikte zemin kosullarina bagl olarak tanimlanan
sabit ivme platosunun fazla genis olmasi gosterilmistir. Ayrica bu c¢alismada zeminin
yumusamasina bagli olarak zemin amplifikasyon etkileri de hesaplanmustir. Pitilakis vd. [7]
calismasinda SHARE (Seismic Hazard Harmonization of the Europe, Giardini vd. [8])
projesi kapsaminda derlenen global kuvvetli yer hareketi ivme kayitlar1 kullanilarak EC8
spektrumunun mevcut durumu ve farkli zemin kosullar1 i¢in zemin faktorleri
degerlendirilerek EC8’ de tanimlanan spektrum i¢in yeni zemin katsayilari dnerilmistir.

a) TDYO07 b) EC8 ¢) NEHRP

Spektral ivme

\
N |
I |
I |
I |
I |
B |
T,T, T, T, T, T, T, T
Sekil 1. Ivme Tasarum Spektrumlari: a) Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY07; DBYBHY [1]),
b) Eurocode-8 Avrupa Standardr (EC8; CEN [2]) ve c) NEHRP Amerikan Sartnamesi

(BSSC [3])

Seyhan ve Stewart [9] ise su an kullanilmakta olan NEHRP Amerikan Sartnamesi’ nin
temelini olusturan bir ¢alismadir. Burada gozlemsel ve sentetik deprem kayit setine bagh
olarak gelistirilen dogrusal olmayan zemin modeli yardimiyla spektral genlik ve zemin
smifina bagli olarak degisen zemin faktorleri kisa periyot (sabit ivime) ve orta-uzun periyot
(sabit hiz) bolgeleri i¢in ayri ayri Onerilmistir. Bu c¢alisma da sabit ivme ve sabit hiz
bolgeleri sirastyla T = 0.1-0.5 s ve 0.4-2.0 s olarak hesaba katilmistir. Bununla birlikte sabit
ivme platosunun zemin smifina gore farklilik gostermesi hususu dikkate alinmamistir. Su
an taslagi yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ nde de (TBDY [10]) bu zemin
faktorleri dikkate alinmaktadir. Bu zemin faktorleri su an literatiirdeki en gilincel ve
giivenilir olan bir ¢alismanin {iriinleri olmakla birlikte hem Amerikan Sartnamesi’ nde hem
de yiriirliige girecek olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ nde bu faktorler kaya zemin
icin hesaplanan 2475 yil doniis periyoduna tekabiil eden olasiliksal sismik tehlike hesabi
tabanli spektral degerlere uygulanmaktadir. Bu baglamda, zemin faktorlerinin de sismik
tehlike hesabinin bir {irlinii olmasinin, farkli zemin simiflar1 ve farkli doniis periyotlari igin
elde edilecek tasarim spektrumlarimin giivenilirligini de artirmasi beklenebilir.

Bu caligmada kapsaminda onceki paragrafta bahsedilen konunun detaylarimi arastirabilmek
amactyla olasiliksal sismik tehlike analizlerinden elde edilen esit (iiniform) tehlike
spektrumlar1 kullanilnistir. ilk asamada olasiliksal sismik tehlike analizlerinin temel tast
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olan yer hareketi mantik agaci uygulamasi, ¢ok sayida yer hareketi tahmin denkleminin
(YHTD) degerlendirilmesiyle olusturulmustur. Sonrasinda segilen sahalarin farkli zemin
tirleri ve doniis periyotlar1 dikkate alinarak her bir grup igin zarf egrileri oturtulmak
suretiyle sabit ivme platosu kose periyotlari ampirik bagintilart elde edilmistir. Son
asamada ise Vg3o = 760 m/s degerindeki (kaya zemin i¢in kesme dalgasi hizi) spektral ivme
degerleri referans almmak iizere zemin faktdrleri i¢in ampirik bagmtilar Snerilmistir.
Ampirik bagintilarin ¢ikarilmasinda ivme platosu kdse periyotlar1 her bir saha ig¢in zemin
tiirii ve doniis periyoduna bagli olarak dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada kose periyotlari i¢in
kullanilan terminoloji, tasarim spekturumunun genel formu iizerinde T, ve Tg ivime platosu
baslangic ve bitis periyotlarni ve T; uzun periyot bolgesine gegis periyodunu temsil edecek
sekilde se¢ilmistir (Sekil 1.c).

2. YER HAREKETI TAHMIN DENKLEMLERI VE OLASILIKSAL SiSMiK
TEHLIiKE ANALIZLERIi

2.1. Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Test Edilmesi

Sismik tehlike analizi yer hareketi mantik agact uygulamalari i¢in 11 adet aktif sig deprem
tektonigi yapisina uygun aday yer hareketi tahmin denklemi segilmistir. Bu aday denklem
grubunun belirlenmesinde oncelikli olarak literatiirde yer alan yer hareketi tahmin
denklemleri belirlenmistir. Sonrasinda bu denklemler arasindan, Cotton vd. [11] ve
Bommer vd. [12] ¢aligmalarinda verilen 6n se¢im kriterleri gbz oniine alinarak calisma
bolgesi i¢in uygun olan aday denklemler segilmistir. Bu tahmin denklemlerinin kisaltmalar1
ve genel Ozellikleri Tablo 1° de listelenmistir. Bu listede Tiirk veri tabanindan farkli
zamanlarda tiiretilmis 3 adet yer hareketi tahmin denklemi (KG04, Ozb04, KAAH15) yer
almaktadir. Diger denklemler Avrupa ve Orta Dogu (ASB14, Bnd14), Bati Amerika ve
Tayvan (AS08, BAOS, CB08, CY08) ve Japonya (CF08, Zh06) deprem kayitlarinin
kullanilarak tiiretildigi yer hareketi tahmin denklemleridir.

Aday denklemler veri bazli ¢alisan test yontemlerinden Nash ve Sutcliffe Etkinlik Katsayisi
(NSE; Nash ve Sutcliffe [23]), Olabilirlik Yontemi (LH; Scherbaum vd. [24]), Logaritmik
Olabilirlik Yontemi (LLH; Scherbaum vd. [25]) ve Oklid Uzakligina Dayali Siralama
Yontemi (EDR; Kale ve Akkar [26]) kullanilarak test edilmistir. Testlerin yapilabilmesi
icin gerekli kuvvetli yer hareketi veri tabani Danciu vd. [27] calismasinda derlenen
Tiirkiye’ ye ait veri tabanidir. Sekil 2° de veri tabanindaki ivme kayitlarmin Joyner-Boore
mesafelerine (R;g) karsilik gelen moment magnitiid (M,,) dagilimlar fay tiirleri (normal, N;
ters, T; dogrultu atimli, S) ve zemin siniflar1 gozetilerek gosterilmistir. Fay tiirleri ve zemin
smiflarinda yer alan kayitlara ait sayisal bilgi sekillerin agiklama boliimiinde parantez
icinde belirtilmistir. Zemin simiflarinda yumusak zeminVs;y < 360 m/s, sert zemin 360 <
Vis30 < 760 m/s ve kaya zemin de Vg3 > 760 m/s olarak temsil edilmistir.

Bu galismada kullanilan istatistiki test yontemlerinden LH yo6ntemi, normalize edilmis
artiklarin agilma olasiliklarin1 hesaplayarak medyan asilma olasiligi degerini siralamada
kullanilacak LH indeksi olarak vermektedir. LH indeksi i¢in 0.5 ve iizeri degerler, modelin
veri seti lizerinde iyi performans gosterdigi anlamimi tasimaktadir. LLH yontemi, yer
hareketi tahmin denklemini olasilik dagilimi olarak alir ve gézlemsel verinin bu dagilimda
karsilik gelen olabilirligini hesaplar. Biitiin veri seti i¢in elde edilen olabilirlik degerlerinin
ortalamas1 LLH indeksi olarak rapor edilir. Kiiciik LLH degerleri denklemin segilen veri
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tabani tizerinde iyi performans gosterdigi anlamina gelmektedir. NSE yontemi modeldeki
yanlilig1 hesaplamaktadir ve -0 ile 1 arasinda (1 en iyi performans diizeyini gdsterir)
degerler almaktadir. EDR yonteminde goézlemsel veri ile modelin +£3 standart sapma
bandindaki farklar1 dikkate alinarak bunlarin olasilik tabanli ortalamalari degistirilmis 6klid
uzaklig1 (MDE) degeri olarak verilir. Buna ek olarak modeldeki yanlilik (k) gozlemsel veri
ile medyan tahminler arasindaki egilime gore hesaplanarak bu iki bilesenden (MDE ve «)
EDR siralama indeksi rapor edilmektedir.

Tablo 1. Aday Yer Hareketi Tahmin Denklemleri ve Bunlarin Genel Ozellikleri

Tahmin Ana Niayit M,, Mesafe tiirii Fay Zemin
Kisaltma VI, N "
Denklemi Bolge(ler) Naeprem arahk Runax ¥ tiiri etkisi
Kalkan ve e 112 Rz
Giilkan [6] KG04 Tiirkiye 57 4.0-74 250 km 18] V3o
Ozbey vd. Kuzeybat1 195 R Model
[13] 07604 Tiirkiye 17 30-74 300 km U degiskeni
4726 RRUI’ Model
Zhao vd. [14] Zh06 Japonya 269 5.0-83 300 km S,N,R degiskeni
Cauzzi ve 1164 Rrup Model
Faccioli [15] <108 Japonya 60 3:0-72 150km S NR gesickeni
Abrahamson Amerika ve 2754 Rrup
veSilva[le] 508 Tayvan 135 30-85 200 km SNR  Vsu
Boore ve Amerika ve 1574 Ris
Atkinson [17] BAO8 Tayvan 58 >:0-8.0 200 km SN, R Vsso
Campbell ve .
. Amerika ve 1561 Rrup
Bo??g%ma CB08 Tayvan 64 4.0-8.5 200 km S,N,R Vs3o
Chiou ve Amerika ve 1950 Rrup
Youngs [19] CY08 Tayvan 125 40-85 200 km S, N.R Vsno
Akkar vd. Avrupa ve 1041 Ris
[20] ASBI4 Orta Dogu 221 4.0-80 200 km SN, R Vs
.. Avrupa ve 2126 Rz
Bindi vd. [21] Bndl14 Orta Dogu 365 4.0-7.6 300 km S,N,R Vs3o
o 670 Rz
Kale vd. [22] KAAHI15 Tirkiye 175 4.0-8.0 200 km S,N,R Vs3o0

* Niayi: kuvvetli yer hareketi ivme kaydi sayist, Nyeprem: deprem sayisi

* M,: moment magnitiid

i Ryp: Joyner-Boore mesafesi, Ry,.: maksimum mesafe, Rryp: fay kirigina en yakin mesafe
#N: normal fay, R: ters fay, S: dogrultu atimli fay, U: tanimlanmamus fay

Sekil 3 aday tahmin denklemlerinin Tiirkiye kuvvetli yer hareketi veri tabani kullanilarak
model performanslarinin degerlendirme sonuglarini gostermektedir. Bu sekilde kullanilan
formata gore iist satirda EDR ve NSE indekslerinin, alt satirda ise LH ve LLH indekslerinin
secilen periyot araligindaki degisimleri verilmistir. YHTD’ lerin degerlendirildigi periyot
aralig1 T = 0 - 4 s arasindadir ve segilen 10 ayr1 periyot degerinde tahmin denklemleri test
edilmistir. Secilen degerler T=0s,0.15,0.25s,0.5s,0.75s,1.0s,1.5s,2.05s,3.05,4.05’
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dir ve T = 0 s maksimum yer ivmesini (PGA) temsil etmektedir. Burada listelenen periyot
degerlerinin se¢imi sismik tehlike analizlerinin yapilacagi periyot bandini kapsayacak
sekilde yapilmigtir. Tablo 2’ de ise Sekil 3’ de verilen her bir YHTD’ ye ait test skorlariin
secilen periyot araligindaki ortalama degerleri listelenmistir. Bu tablolarda listede en istte
yer alan tahmin denkleminin o yonteme gore c¢alismada kullanilan veri tabanini en iyi
sekilde temsil ettigi sdylenebilmektedir. Bu tablolarda farkli test yontemleri igin verilen
siralamalar incelendiginde test yontemlerinin uygulanmasi sonucunda KAAH15, ASB14,
Bndl14, Zh06, CF08 ve CY08 tahmin denklemlerinin ¢aligmada kullanilan kuvvetli yer
hareketi veri tabanini daha iyi temsil ettigi sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir.

< Normal [388] < Yumusak zemin [523]
B Ters [39] O  Sert zemin [464]
Q  Dogrultu Atimh [639] ® Kaya zemin [79]
8 :
i ¢ o
. 7 _;) o o ¢ |]:|(E () |
= [
3 m]
g 6 L F O
oEn : ®
oA [
= 5 - - a ©
[ o
4 :r - M % K T, 1 i
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Mesafe, R, (km) Mesafe, R, (km)

Sekil 2. Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabaninin Fay Tiirii ve Zemin Swnifi Cinsinden
Mesafeye (R ;) Karsiik Moment Magnitiid (M,,) Dagilimlart

Aday YHTD’ lerin veri bazli test yontemlerine gore yapilan degerlendirmelerinden sonra
tahmin denklemlerine ait ivme spektrumu trelis (capraz) diyagramlari (farkli mesafe,
magnitiid, fay tiirii v.b. ozellikler dikkate alinarak elde edilen sekiller kiimesi) dikkate
almarak aday denklemlerin genel davranislari degerlendirilmistir. Projede dikkate alinan
bolgeye sismik kaynaklardan gelebilecek etkileri géz oniine almak lizere segilen magnitiid
M,=5.0, M,,= 6.0, M,,= 7.0 ve M,, = 8.0 ve mesafe Rz =2.5 km, Rjzp= 50 km ve Rjp= 100
km i¢in elde edilen trelis sekilleri Sekil 4° de YHTD’ lerin medyan tahmin degerleri i¢in
gosterilmigtir. Periyot aralifi olarak onceki boliimde veri bazli test yontemleri i¢in de
secilen T = 0 - 4 s aras1 baz alinmistir. Aday denklemlerden Bnd14 T = 3 s’den sonrast i¢in
tahmin yapmaya uygun olmadig: i¢in bu denkleme ait spektrumlar sinir periyot degerine
kadar ¢ikarilmistir. Ele alinan deprem senaryolarinda, fay tiirii olarak dogrultu atiml fay ve
zemin tiirii olarak da Vg3p= 760 m/s (kaya zemin) degeri dikkate alinmistir. Farkli deprem
senaryolart trelis sekillerinden ¢ikarilan ilk sonu¢ CF08 ve Zh06 modellerinin irettigi
tahminlerin diger modellere gore daha biiyiik oldugudur. Bnd14 modeli de biiyiik magnitiid
ve yakin mesafe tahminlerinde ¢ok biiyiik degerler vermektedir. KAAH15 ve ASBI14
denklemlerinin medyan tahminleri 6zellikle de biiyilk magnitiidlerde birbirine oldukca
yakindir. Diger zemin tiirlerine ait senaryolar i¢in de benzer gozlemler yapilmustir.
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Sekil 3. Yer Hareketi Tahmin Denklemlerinin Segilen Periyotlardaki Test Sonug¢lar

Tablo 2. Model Performanslarinin Tiirkiye Veri Tabanina Gére Segilen Periyot
Araligindaki Ortalama Degerleri

EDR - Sira YHTD Skor NSE - Sira YHTD Skor
1 KAAHI15 1.029 1 KAAHI15 0.717
2 Bnd14 1.056 2 Bnd14 0.699
3 ASB14 1.060 3 ASB14 0.691
4 CF08 1.152 4 CFO08 0.650
5 Zh06 1.251 5 Zh06 0.590
6 CYO08 1.270 6 CYO08 0.552
7 0zb04 1.321 7 0zb04 0.542
8 BAOS8 1.441 8 BAOS 0.509
9 AS08 1.562 9 CBO08 0.415
10 CB08 1.583 10 AS08 0.371
11 KG04 2.798 11 KG04 -0.043

LH - Sira YHTD Skor LLH - Sira YHTD Skor
1 Bnd14 0.486 1 KAAHI15 1.830
2 KAAHI15 0.477 2 Bnd14 1.845
3 ASB14 0.463 3 ASB14 1.893
4 CFO08 0.420 4 CF08 2.056
5 Zh06 0.358 5 Zh06 2.242
6 CYO08 0.335 6 CY08 2.449
7 0zb04 0.303 7 0Ozb04 2.546
8 BAOS8 0.249 8 BAO8 2.806
9 AS08 0.225 9 AS08 2.992
10 CBO08 0.200 10 CBO08 3.381
11 KG04 0.084 11 KG04 4.416
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Bu gozlemlerden hareketle yer hareketi tahminlerindeki modelleme belirsizligini dikkate
alabilmek i¢in maksimum, medyan ve minimum davranist temsil edecek denklemlerin
mantik agaci uygulamasima segilmesi uygun goriilmektedir (Stewart vd. [28]). Maksimum
davranist temsil eden denklemlerden CF08 modelinin sismik tehlike analizi sonuglarini
ciddi 6l¢iide artirdigr bilinmektedir (Danciu vd. [27]). Bu nedenle Zh06 modeli maksimum
davranist temsil edecek denklem olarak secilmistir. Medyan davranig CY08 ve ASB14
denklemleriyle temsil edilirken Bnd14 denklemi kritik spekral periyot bantlarindaki ¢ok
yiiksek degerleri nedeniyle sonraki asamada dikkate alinmamistir. Minimum davranig ise
KAAHI1S5 yer hareketi tahmin denklemi ile temsil edilmistir. Secilen bu 4 denkleme ait
mantik agact uygulamasi agirliklart ise sonraki asamada sismik tehlike hassaslik analizleri
yontemi (Kale ve Akkar [29, 30]) ile belirlenmistir.

R,,=2.5km R,,=50km R,,=100km
0.4 ey 0,030 e ey 0012
0.025 | I\ 10010
0.020 } ,’ \\ 1 0.008 s
Wi
0015 _/ /“\\\ 10006 ir,
0.010 £ \\ 10004 =
0.005 & ] 0002
0.000 = 0.000
0.10 ey 0.035
0.030
06 1008} N ] .
5 \ RN 0022 S
S 7 \ 1 006 FVAR\ 0.020 ¢
5 - \ 004 F 2 LN ;0015 o
02 o \ |5 0.010
0.02 1 0005
) ) SR 0.00 b i =l 0000
14 ey 025 ey 0,10
{é Io020f N o008
- \
S 0.15 | / \ 1006 F
< 06 Lz \ ] 4
506 0.10 y\\ 0.04 =
. A
02 0.05 \ 0.02
0.0 0.00 b s S 00
1.6 '~ 1 04} AN 1 020 r~
— LN RN TN S
W12 /v\\ 03t \ |ooast \ :
< \ A PSRN 's
508 1 02k="27 \\ 1010 j <
0.4 0.1 \{. 0.05 L \
0.0 ' ' 0.0 - : 0.00 ' '
001 0.1 I 001 0.1 1 001 0.1 I
Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)
|— ASBI14 = = —  Bndl4 Crog CYO08 —_— KAAHI5 -_—-—- 7h06

Sekil 4. Segilen Denklemlere Ait Tepki Spektrumu Medyan Trelis Diyagrami (V3o = 760
m/s, Dogrultu Atimli Fay)
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2.2. Yer Hareketi Mantik Agac1 Uygulamasi

YHTD’ lerin segilmesi ¢aligmalarinin son etabinda nihai mantik agaci uygulamasini
olusturacak denklem seti ve bunlara ait agirliklarin belirlenebilmesi i¢in Kale ve Akkar [29,
30] caligmasinda Onerilen mantik agaci hassaslik analizleri yontemi kullanilmistir. Bu
yonteme gore aday denklemlerden iyi performans gosterenler kullanilarak farkli gruplar
olusturulmaktadir. Daha sonra denklemlere farkli agirliklar atanarak bu gruplarin alt
gruplari olusturulmaktadir. Boylece model belirsizligi, olusturulan M sayida mantik agaci
uygulamasiyla tanimlanmig olmaktadir. Bu mantik agaci uygulamalarina ait tehlike egrileri
calisma bolgesindeki her bir saha ve dikkate alinan her bir periyot degerinde elde edilerek
secilen doniis periyotlarina goére medyan trendi veren mantik agact uygulamasi
belirlenmektedir. Son olarak biitiin periyotlardaki sonuclar degerlendirilerek nihai mantik
agacl uygulamasina ulasilmaktadir. Bu yontemin uygulanmasindaki ana amag¢ segilen
mantik agacit uygulamasinda yer alan herhangi bir yer hareketi tahmin denkleminin
olasiliksal sismik tehlike analizi sonuglarmi azaltici veya artirici yonde yonlendirmesini
onlemektir.

Onceki paragrafta ozetlenen yonteme gore ASB14, CY08, KAAHI5 ve Zh06
denklemlerinin tiglii ve dortlii gruplart olusturulmus ve bunlara farkli agirlik sablonlari
atanarak toplam 144 adet mantik agaci uygulamasi elde edilmistir. Sonrasinda bunlar
icinden tekrarlanan mantik agaci uygulamalari ve Zh06 denkleminin %50 agirhik aldig:
durumlar listeden ¢ikarilmistir. Sonu¢ olarak sismik tehlike hassaslik analizlerinde
kullanilabilecek nitelikte olan 39 farkli mantik agaci uygulamasi elde edilmistir. Detaylar1
sonraki boliimde verilecek olan olasiliksal sismik tehlike analizleri sonucunda her bir
denklem i¢in hesaplanan tehlike egrileri, olusturulan mantik agaci uygulamalarindaki yer
hareketi tahmin denklemleri ve bunlarin agirliklarina gore birlestirilerek proje bolgesindeki
her bir saha i¢in 39 farkli tehlike egrisi elde edilmistir. Sonrasinda bu tehlike egrileri
kullanilarak segilen spektral periyot degerleri (PGA, T=0.2s ve T=1.0s) ve doniis periyotlari
(Tr = 72 y1l, 475 yil, 2475 y1l) igin degerlendirmeler yapilarak proje bdlgesi i¢in en uygun
yer hareketi mantik agaci uygulamast KAAHI1S5, ASB14, CY08 ve Zh06 yer hareketi
tahmin denklemlerinin sirasiyla 0.30, 0.30, 0.30 ve 0.10 agirliklartyla olusturulmustur.

2.3. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizleri

Olasiliksal sismik tehlike analizlerinde kullanilacak olan sismik kaynak modelleri Sesetyan
vd. [31] ve Demircioglu vd. [32] caligmalarina gore olusturulmustur. Burada bdlge alan
kaynak (Sesetyan vd. [31]) ve c¢izgisel (fay) ve mekansal diizlestirilmis kaynak
(Demircioglu vd. [32]) model olmak iizere iki farkli sekilde modellenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda olasiliksal sismik tehlike analizlerinin yapilacagi bolge olarak Kuzey Anadolu
Fay Hatti (KAF) {izerinde bir alan secilmistir. Bu alan iginde olasiliksal sismik tehlike
analiz sonuglar1 0.2°x0.2° lik enlem ve boylam araliklariyla toplam 224 nokta i¢in elde
edilmistir. Proje kapsaminda sec¢ilen ¢aligma bolgesi ve sismik kaynaklar Sekil 5° de
gosterilmistir. Caligma alaninin se¢imi yapilirken analizler igin gerekli zaman ve hesaplama
altyapist da diisiiniilerek hem sismik aktivitenin yogun oldugu faya yakin yerlerde hem de
secilen bolgenin kuzeydogu ve giineybatt boliimlerinde ana faya uzak daha diisiik sismik
aktivite seviyeleri i¢in sonu¢ almabilmesi durumlari géz Oniinde bulundurulmustur.
Tiirkiye’ deki sismik aktivitenin énemli bir kisminin dogrultu atimli fay mekanizmasinda
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gerceklestigi diisiiniiliirse segilen bolgenin bu ¢alisma kapsaminda yapilan degerlerdirmeler
icin uygun oldugu sonucuna ulasilabilir.

BETR

a

.

[ Cahigma bolgesi
—— Fay kaynaklar

Alan kaynaklar

+ Mekansal duzlegtirilmis kaynaklar

Sekil 5. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizleri icin Segilen Calisma Bélgesi ve Sismik
Kaynaklar

Olasiliksal sismik tehlike analizleri EZ-FRisk programinda (Risk Engineering [33])
yapilmistir. Tehlike hesaplar1 alansal kaynak modeli i¢in ayri, cizgisel (fay) ve mekansal
diizlestirilmig kaynak modeli i¢in ayr1 yapilmis ve bunlarin sonuglari esit agirliklar (%50 -
%50) verilerek birlestirilmistir. Analiz sonuglarinda zemin etkilerini gozetebilmek igin
analzilerde kaya, sert, yumusak ve ¢ok yumusak zemin siniflari sirasiyla Vgzo = 760 m/s,
520 m/s, 255 m/s ve 180 m/s degerleri ile temsil edilmistir. Sismik tehlike analizleri PGA
ve T =0.03 s ile T = 4.0 s arasinda segilen 26 farkli periyot degeri i¢in yapilmistir. Bu
analizler sonucunda elde edilen sahaya 6zel olasiliksal sismik tehlike egrileri kullanilarak 3
farkli dontis periyoduna (Tg = 72 yil, 475 y1l ve 2475 yil) gore olasiliksal sismik tehlike
tabanli ivme spektrumlari (esit tehlike spektrumlari) ¢ikarilmistir.

3. TASARIM SPEKTRUMU KOSE PERiYOTLARININ BELIRLENMESIi

Esit tehlike spektrumlari kullanilarak ¢ikarilacak olan tasarim spektrumu ivme platosu kose
periyotlariin (T, ve Ts) belirlenmesi icin NEHRP (BSSC [3]) sartnamesinde tanimlanan
yontem dikkate alinmistir. NEHRP sartnamesindeki tanima gore ivme platosunun bitis
periyodu (Ts) T = 1.0 s’ deki spektral ivme degerinin (SA;) T = 0.2 s’ deki spektral ivme
degerine (SAg,) orani olarak hesaplanmaktadir (Denklem 1.a). Burada SA,, kisa periyot
ivme degerini, SA, ara (orta-uzun) periyot ivme degerini temsil etmektedir. T, degeri ise
Ts degerinin %20’ si olarak dikkate alinmaktadir (Denklem 1.b).

Tg = SA]%AO,z (1.2)
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Bu yontemle hesaplanan ivme platosu kose periyotlari kullanilarak elde edilen zarf egrileri
ve proje kapsaminda dikkate alinan doniis periyotlarina (Tr = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) ve
zemin tiirlerine (kaya, sert, yumusak ve ¢ok yumusak zemin) gore hesaplanan esit tehlike
ivme spektrumlart karsilastirildiginda yontemin olduk¢a tutarlt sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Zarf egrileri olusturulurken T = 0 s’ deki (PGA) ivme degeri SA(, nin %40’ 1
olarak dikkate almmustir (Denklem 2). Bu kabul bir¢ok yodnetmelik tarafindan kabul
edildigi gibi bu caligmada elde edilen esit tehlike spektrumlarinin PGA / SA,, oranlar1 da
incelendiginde ortalamada iyi bir oran oldugu sdylenebilmektedir. Tg periyodundan daha
biiyilk periyotlar icin tasarim ivme spekturumu degerleri de Denklem 2’ de verilen
bagmtilarla hesaplanabilmektedir.

SA=SA,, (0.4 +0.6 %Oj ;T<T, )
SA4=54 TS/ Ty <T<T

=odor /T g <L =1y
SA=S4,, TST%Q T>T,

Sekil 6 Vg3p = 760 m/s (kaya zemin) ve Vg3p = 255 m/s (yumusak zemin) i¢in elde edilmis
475 yil doniis periyoduna karsilik gelen esit tehlike ivme spektrumlari ile bunlara
oturtulmus zarf egrisi (tasarim) spektrumlarinin proje calisma bolgesinde segilen bir saha
icin karsilagtirmalarin1 géstermektedir. Bu sekilde esit tehlike spektrumlart noktasal, zarf
egrisi spektrumlari ise diiz gizgilerle gosterilmistir. Kaya ve yumusak zemin ise farkli
renklerle temsil edilmistir. Denklem 1 ve 2’ ye gore hesaplanan tasarim spektrumunun esit
tehlike spektrumunu uygun bir sekilde temsil ettigi agikca goriilmektedir. Buna ek

1,4 T T T T TTTIT T T T T TTTIT T T

—_—
o to

=
oo

1| eeee Vg, =760ms - Esit tehlike spektrumu
| eeee Vg 3,=255m/s - Esit tehlike spektrumu

=S 2
2 o

V;,=760mV/s - Zarf ¢grisi

Spektral ivme, SA (g)

02

OO 1 11 rennl 1 111l 1 |_
0.01 0.1 1 4

Periyot, T (s)

—— V3, =255m/s - Zarf egrisi

Sekil 6. Kaya (Vszg = 760 m/s) ve Yumusak (Vo = 255 m/s) Zemin igin 475 Yil Doniig
Periyodu Seviyesinde Esit Tehlike Spektrumu ile Zarf Egrisi Spektrumu Kiyaslamasi
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olarak zeminin yumusamasina (veya Vs;¢ degerinin diismesine) bagl olarak da sabit ivme
platosunun genisliginin ve genliginin arttigi da godzlemlenmektedir. Calisma bolgesinde
secilen bu saha icin elde edilen gozlemlere benzer bulgular diger biitiin sahalar igin de
benzer sekildedir. Bu baglamda, bu proje kapsaminda SA, ve SA;, degerlerinin mevcut
oldugu durumlarda tasarim spektrumu ivme platosu kose periyotlarinin Denklem 1’ de
verilen bagintilara gore belirlenerek kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. SAy, ve SA;,
degerlerinin mevcut olmadigi durumlarda ise Ts degerinin kaya zemin PGA (PGAg)
degerine bagli olarak elde edilebilecegi ampirik bagintilar tiiretilmistir. Bu durumda T,
degerinin hesaplanabilmesi i¢in yine Denklem 1.b kullanilabilecektir.

PGAR - Ts ampirik bagintilarinin tiiretilmesinde 6ncelikli olarak her bir saha i¢in Denklem
l.a’ ya gore Tg degerleri hesaplanmistir. Bu degerler projede géz Oniine alinan 3 farkli
doniis periyodu ve 4 farkli zemin igin ayri ayri belirlenmistir. Sonrasinda Tg degerlerinin
PGARg ile iliskilerinin arastirilmasi amaciyla farkli doniis periyotlar farkli alt sekillerde ve
farkli zemin simflar1 da farkli sembol ve renk skalalarinda temsil edilerek PGAg
degerlerine karsilik Tg degerlerinin dagilimlari Sekil 7’ de gosterilmistir. Buradaki
dagilimlara ampirik denklemler uyduruldugunda bir¢ok istatistiksel model iginden Weibull
model biitin durumlarda en iyi sonucu vermistir [diisiik standart sapma (o) ve yiiksek
belirsizlik katsayisi (R?)]. PGAy ile Ts degerleri arasindaki ampirik bagintmin genel formu
Denklem 3’ de verilmistir. Farkli doniis periyotlar1 ve farkli zemin tiirleri igin Tg
degerlerinin elde edilebilmesini saglayan denklem katsayilari ile modelin o ve R* degerleri
Tablo 3’ de listelenmistir. Bu katsayilar kullanilarak PGAR degerlerine gore hesaplanan
ampirik Tg degerlerinin degisimi yine Sekil 7’ de ilgili dagilimlarin lizerinde siyah egrilerle
gosterilmistir.

TS:a—b*exp(—c*PGARd) (3)

T, =72yl T, =475y1l

T,=2475yil

00 0.1 02 03 04 0500 02 04 06 0.8 1.00003060912151.8

Kése Periyodu, T (s)
oo
Mo W B n SN~ e \O

PGAR (2) PGAR (2) PGAR (2)
o Vg, =760m/s o Vg =255m/s I
V3=520m/s V. =180m/s = Uydurulan cgr1

Sekil 7. Farkli Doniig Periyotlary (Tgr = 72 yil, 475 yil ve 2475 y1l) ve Zemin Tiirleri (Kaya,
Sert, Yumugak ve Cok Yumusak Zemin) i¢cin PGAp Degerlerine Karsilik Orijinal ve Ampirik
Ts Degerlerinin Dagilimlar
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Tablo 3. Farkli Zemin Suiflar: ve Déniis Periyotlar i¢in Ts Kose Periyodu Denklem
Katsayilar: (Denklem 3) ve model Standart Sapmas (o) ile Belirsizlik Katsayisi (R?)

Degerleri
Zemin Sinifi Doniis Periyodu b c d (] R?
(Tg, y1l)
. 72 0519 0317 0019 -1555 002 093

W _E;z‘:) ) 475 0498 0246 0039 -1516 003 077
50 2475 0381 0090 0003 -4517 004 054

< 72 0583 0327 0018 -1574 002 095
Tt
v 7:20m 9 475 0597 0280 0031 -1578 003 082
S30™
2475 0465  0.108  0.003 -4329 004 059
) 7 0.720 0273 0008 -1956 0.02 096
%

v “_“;;11/8) 475 0.764 0245 0026 -1.879 003 082
50 2475 0760 0205 0019 -2.808 0.04 0.66
N 72 0816 0229 0013 -1.721 002 093

((i;’ 7;‘;‘:)‘:58) 475 0.845 0146 0007 -2.679 002 0.83
50 2475 0861 0138 0031 2756 002 0.73

Vg = 760m/s Ve = 520m/s
= 0.9 e - 09
;; 0.8 — T =72y1l ;; 08| ]
07 o 07k ]
= - — T,=475y1l = L ]
206 —— T-2475y1 2 060 ]
= 0.5 1 ¢ £ 05 1
£ 04| 1 204 ]
Z 03[ 1 Zo03 ]
M 0.2 PR I T T Y T TN T N T S S T M 0-2 U TN W T N TN N NN T N T T I N T N S S O Y 1
0.00204060810121416 0.00204060810121416
PGA, (g) PGA., (g)
Ve =255m/s Veu, = 180m/s
- 0.9 [ 09 EREBE S AER R R ERRRRRRS
= 08 F 1 08 AN .
S 07 ¥ { So7 L .
2 0.6 P\ Nl 1 Bo6f ]
] - K =] N 4
£ 05| {1 £ost |
& 04l 1 2 o0af ]
Z 03| 1 Zost ]
M 0.2 1 1 1 1 1 1 1 i 0.2 1 1 1 1 Il 1

000204060810121416

PGA; (g)

0002040608101

PGA; (g)

21416

Sekil 8. Farkli Zemin Tiirleri (Kaya, Sert, Yumugak ve Cok Yumusak Zemin) i¢cin Farkli
Déniis Periyotlarina (Tr = 72 y1l, 475 yil ve 2475 yil) Gére Ampirik Ts Degerlerinin

Karsilastiriimasi
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Sekil 7° ye gore yapilan genel gozlemler 1s18inda zeminlerin Vg;¢ degerlerinin diismesine
paralel olarak Ts degerlerinin arttigi goriilmektedir. Dikkate alinan biitiin donis
periyotlarinda belirli bir PGAg degerine kadar Ts degerlerinde belirli bir diisiis gozlenmekte
ve sonrasinda ise Tg degerleri neredeyse sabit degerlere ulagsmaktadir. Kaya zeminlerde
daha diisiik PGA degerlerinde sabit Tg degerlerine ulasilirken bu deger daha diisiik Vg3
degerine sahip yumusak zeminlere dogru gidildik¢e artmaktadir. Benzer irdeleme Sekil 8’
de verilen doniis periyotlar1 karsilagtirmalar1 cinsinden incelendiginde ise yiiksek doniis
periyotlarinda Tg degerlerinin sabitlenmesinin daha biiyiikk PGAR degerlerinde ortaya ¢iktigt
gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak Tg kdse periyodunun dikkate alinan doniis periyodunun
artmasina bagli olarak da arttig1 goriillmektedir.

4. ZEMIN FAKTORLERININ BELIRLENMESI

Zemin faktorleri belirlenirken yine olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen esit
tehlike ivme spektrumlart kullanilmistir. Bu baglamda yer hareketi mantik agaci
uygulamalarinda yer alan YHTD’ lerin zemin etkilerini dikkate alma sekilleri oldukga
onemlidir. Segilen YHTD’ lerden KAAH15 ve ASB14 agirlikli olarak Tiirk depremlerini
iceren bir veri tabanindan tiiretilmis ve Avrupa ve Orta Dogu i¢in uyumlu olan Sandikkaya
vd. [34] dogrusal olmayan zemin modelini kullanmaktadir. Yine mantik agacinda yer alan
CYO08 denklemi aktif s1g kabuk i¢i deprem iireten bdlgeler ig¢in uygundur ve dogrusal
olmayan zemin etkileri spektral tahminlerde dikkate alinmaktadir. Zh06 ise zemin
etkilerinin dogrusal olarak modellenerek gelistirilmis bir denklemdir. Zemin faktorlerinin
hesaplanmasinda Vg3 = 760 m/s degerine karsilik gelen kaya zemin i¢in elde edilen
sonuclar referans olarak g6z oniine almmistir. Bir bagka deyisle kaya zemin i¢in tasarim
spektrumu zemin faktorleri 1.0 olarak dnerilmektedir. Zemin faktorleri sert zemin, yumusak
zemin ve ¢ok yumusak zemin siniflarini temsil etmek tizere secilmis Vg3p = 520 m/s, 255
m/s ve 180 m/s degerleri ve Tr = 72 yil, 475 yil ve 2475 y1l doniis periyodu seviyeleri i¢in
onerilmistir. Zemin faktorleri kisa periyot ve orta-uzun periyot bdlgesi igin iki farkli deger
olarak rapor edilmistir. Burada kisa periyot ivmenin sabit oldugu bolge (yani SA,, bolgesi),
orta-uzun periyot ise sabit hizi kapsayan bolge (yani SA;, bolgesi) olarak dikkate
alinmaktadir. Bu baglamda, zemin faktorleri hesaplanirken Boliim 3’ de belirlenen tasarim
spektrumu sabit ivime bolgesi kdse periyotlart da (T, ve Ts) dikkate alinmaktadir.

Sekil 9 zemin faktorlerinin hesaplanmasinda izlenen yontemin sematize edilmis halini
gostermektedir. Bu seklin {ist panelinde proje ¢aligma bolgesinde segilen bir sahaya ait kaya
zemin ve yumusak zemin icin 475 yil doniis periyoduna karsilik elde edilmis esit tehlike
spektrumlari ve yumusak zemin spektrumuna uydurulan tasarim spektrumu zarf egrisi
gosterilmistir. Alt panelde ise secilen her bir periyot degerinde yumusak zemin igin
hesaplanan spektral degerlerin kaya zemin i¢in hesaplanan spektral degerlere oranindan
elde edilen zemin faktorlerinin periyoda gore degisimi gosterilmektedir. Burada kisa
periyot bolgesini temsil edecek zemin faktorii F,, orta-uzun periyot bolgesini temsil edecek
zemin faktorii de F, ile gosterilmistir. F, degeri ilgili zemin tiiriine gore belirlenmis Ty ve Ts
degerleri arasi i¢in hesaplanan zemin faktorii degerlerinin ortalamasi olarak elde edilirken
F, degeri de Tg ile T = 4.0 s aras1 i¢in hesaplanan degerlerin ortalamasidir.

Yukarida anlatilan islemler ¢alisma bdlgesindeki biitiin sahalar i¢in 3 farkli zemin tiirti ve 3
farkli doniis periyodu icin uygulanarak her gruba ait F, ve F, degerleri hesaplanmustir. Sekil
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10 da st satir F, degerlerinin kaya zemin i¢in hesaplanan SAg, (SAg,r) degerlerine, alt
satir ise F, degerlerinin yine kaya zemin igin hesaplanan SA; (SA;or) degerlerine karsilik
gelen zemin tiirleri ve donilis periyotlari cinsinden dagilimlarint ve bu dagilimlara
uydurulan trendleri gostermektedir. Bu sekillerde zemin tiirleri farkli sembol ve renk
skalalartyla temsil edilmistir. Buradaki dagilimlara uydurulan ampirik bagmtilarda yine
Weibull modelin iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. F, ve F, degerlerinin belirlenebilmesi i¢in
onerilen ampirik bagintt Denklem 4’ de verilmistir.

F=a-b*exp(—c*IM“) “)

Spektral ivme, SA (g)

1| sewe Vi =760m/s - Esit tehlike spektrumu

Zemin faktéril, F

seee V., =255m/s - Esit tehlike spektrumu

Vi30=255m/s - Zarl egrisi

0 S

Periyot, T (s)

Sekil 9. F, ve F, Degerlerinin Belirlenmesinde Izlenen Yontem

Bu denklemde F, F, veya F, degerini temsil ederken IM ise kaya zemin i¢in hesaplanan
PGA, SAy, veya SA | (sirastyla PGAg, SAgor ve SA| or) degerlerine karsilik gelmektedir.
a, b, ¢, ve d denklem katsayilart model o ve R? degerleri ile birlikte PGAy - F, durumu igin
Tablo 4 ve SAyr - F, ve SA|or - F, durumlar1 i¢cin de Tablo 5’ de listelenmistir. Burada
PGAy ile F, zemin faktorii arasinda da Sekil 10’ un {ist satirindaki dagilimlara benzer
davranislar gozlemlenmistir. PGAR - Tg iligskisi onceki boliimde verildigi i¢in tasarim
spektrumu formunun elde edilmesinde PGAy - F, arasindaki iliskiye gerek yoktur.

F, ve F, degerlerinin genel davranislar dikkate alindiginda zeminlerin Vg3 degerlerindeki
azalmaya bagli olarak zemin faktorlerinin degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Diisiik PGA ve
spektral ivme degerlerinden yiiksek degerlere dogru gidildik¢e zemin faktérlerinde hizlidan
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yavasa dogru trend izleyen bir azalim elde edilmistir. Diisiik spektral ordinatlarda Vg3
degerinin diismesine bagli olarak zemin faktérlerinde daha hizli bir artis s6z konusudur.
Spektral ordinatlarin artan degerlerine goére katsayilardaki diisiisiin en yavas gozlemlendigi
durum sert zemin tiiriinde ortaya ¢ikmaktadir. F, degerleri F, degerlerine gore uzun
periyotlardaki zemin biiylitmesinin daha belirgin olmasi beklentisine paralel olarak daha
biiyiik degerler vermistir. F, degerlerinde Vg3 degisiminin etkisi F, degerlerindeki Vg3
degisiminin etkisine gore ¢ok daha belirgindir. F, degerlerinde gozlemlenen belirli bir
spektral genlige ulasildiginda ortaya ¢ikan yakinsama (yani zemin tiiriiniin zemin faktorleri
izerinde etkisinin azalmasi) F, dagilimlarinda higbir sekilde ortaya ¢ikmamigtir. Sahalarin
doniis periyotlarindaki degisim incelediginde (Sekil 11) diisiik doniis periyotlarinda F, ve
F, katsayilarmin yiliksek doniis periyotlarina goére daha hizli diistiigii gézlemlenmistir. Bu
gozleme ek olarak biitiin durumlar i¢in yapilan karsilagtirmalar zemin faktorlerinin dikkate
alinan doniis periyodunun artmasina bagl olarak arttigini gostermektedir. Bu artig diisiik
Vs30 degerine sahip zemin tiirlerinde daha etkili olurken sert zeminlerde daha yavastir.

20 T=72y1l T=475y1l T.=2475y1l
w30 —— T o ‘ ' .
:Ep 25 @ £
=
& 20| :
=~ ¥
= [ L
= L5 ¢
5] r a
NlO’ I L I I R | P IR |
000204 06 08 100004081.216202.
DBSpg—m—————
= 3.0 E N 1E ] g
o : \%u ] _
%2.55 1 E \E —
= 20¢E E 1E -
g F F 1F E
E 15 P e, | [ e
Q F F o =
N10E . . A E . iE ) -
0.0 0.1 02 0300 02 04 06 00020406081.012
SA, o () SA, o (8) SA, y (8)
o Vg, =520m/s Vg=255mfs oV =180m/s = Uydurulan eri

Sekil 10. Farkli Doniis Periyotlary (Tg = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) ve Zemin Tiirleri (Sert,
Yumusak ve Cok Yumusak Zemin) icin Spektral Ivme Degerlerine Karsiltk Orijinal ve
Ampirik F, ve F, Degerlerinin Dagilimlar

8092



Ozkan KALE
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Sekil 11. Farkly Zemin Tiirleri (Kaya, Sert, Yumusak ve Cok Yumugak Zemin) icin Farkl
Doniis Periyotlarina (Tg = 72 yil, 475 yil ve 2475 yil) Gére Ampirik F, ve F, Degerlerinin
Karsilastirilmast

Tablo 4. Farkli Zemin Smiflari ve Déniis Periyotlart icin PGAg Degerine Gore F,, Denklem
Katsayilart ve Modelin o ile R’ Degerleri

Zemin Tr Fa
Sinifi (ym) a b ¢ d o R?
Kaya 7 1 0 0 0 - -
Vs3o 475 1 0 0 0 - -
760m/s 9475 1 0 0 0 - -
Sert 7 1252 0243  0.141 -1.143 003  0.67
Vo 475 1326 0449  0.656 -0.515 002  0.82
520m/s o475 1321 0369  0.699 -0.677 0.02  0.88
Yumusak 7 1.890 1.136  0.090 -1.188 0.10  0.82
Vs 475 2144 1454 0269 -0.889 0.06  0.94
255m/s o475 2128 1454 0458  -0.950  0.05  0.96
Cok Yum, 72 2,604 2057 0119 -0925 013 087
Vo 475 2825 1986 0.146 -1.085 006  0.97
180m/s 9475 2968 2321 0336 -0.940 0.07  0.96
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Tablo 5. Farkli Zemin Siniflar: ve Déniis Periyotlart igin SAgr Degerine Gore F, ve SA; or
Degerine Gore F, Denklem Katsayilar: ve Modelin o ile R Degerleri

Zemin Tr Fa
Sinifi (yll) a b ¢ d o R2
Kaya 72 1 0 0 0 - -
Vss0 475 1 0 0 0 - -
760m/s 9475 1 0 0 0 - -
Sert 72 1.243  0.143  0.063  -2.227 0.03 0.67
Vs30 475 1.330  0.468 1.027 -0.472 0.02 0.81

520m/s 2475 1324 0379 1233 -0.623  0.02  0.88
Yumusak 7 1.880 1.085 0210 -1217 0.0 081
Vo 475  2.161 1485 0565 -0.831 006  0.94
255m/s o475 2129 1442 1.004 -0913  0.05 096
CokYum, 72 2575 1974 0234 -0941 013 086
Vo 475 2865 2.037 0359 -1.016 007  0.97
180m/s 2475 2963 2291 0.727 -0914 007 097

Zemin Tk Fv

Simifi (i) a b c d c R?
Kaya 72 1 0 0 0 - -
Vs30 475 1 0 0 0 - -

760m/s 9475 1 0 0 0 - -
Sert 72 1415  0.181 0210 -0.959 0.01 0.76
Vs30 475 1411 0.132  0.375 -1.129 0.01 0.93

520m/s 2475 1410  0.096 0522 -1.390  0.01 0.96
Yumusak 72 2587 0.948  0.033 -1.501 005 091
V3o 475 2577 0795  0.118 -1.450 0.02  0.99
255m/s 9475 2584 0818 0335 -1.301 001  0.99
Cok Yum, 72 3414 1472 0.029 -1.481 0.06  0.93
Vi 475 3402 1224 0089 -1478 002  0.99

180m/s 2475 3418 1271 0263 -1.305 0.03  0.99
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5. ONERILEN TASARIM SPEKTRUMU VE MEVCUT YONETMELIK TASARIM
SPEKTRUMLARI iLE YAPILAN KARSILASTIRMALAR

5.1. Onerilen Tasarim Spektrumunun Degerlendirilmesi

Bu c¢aligma kapsaminda olasiliksal sismik tehlike analizleri sonuglarma bagli olarak
Onerilen tasarim spektrumunun sadece kaya zemin i¢in hesaplanan PGA (PGAR) degerinin
mevcut oldugu durumlarda elde edilebilmesi i¢in dncelikle Denklem 5 kullanilarak zemin
smifina gore degistirilmis kisa periyot spektral ivme degerinin (SAps) hesaplanmasi
gerekmektedir. Sonrasinda Denklem 2’ de SAg, degeri yerine SApg kullanilarak tasarim
spektrumu elde edilebilmektedir. Burada F, Denklem 4’ e gore Tablo 4’ de verilen
katsayilar kullanilarak hesaplanirken Tg degeri Denklem 3 ve Tablo 3 kullanilarak elde
edilebilmektedir. Ty degeri yine Denklem 1.b’ de verildigi gibi Ts degerinin %20’ si olarak
dikkate alinmalidir. Ty degeri ise bu ¢aligmada dikkate alinan bolge icin Akkar ve Kale [35]
calismasina gore secilebilmektedir.

SA;g =2.5F,PGAy (5)

Bu ¢alisma i¢in dikkate alinan bdlgeden rasgele se¢ilmis bir saha icin orijinal kaya zemin
esit tehlike spektrumu (475 yil doniis periyodu) ile yukaridaki denklemler kullanilarak elde
edilen tasarim spektrumunun karsilagtirilmasi Sekil 12.a’ da gosterilmistir. Bu sahanin
konumu gozetilerek ve Akkar ve Kale [35] caligmasi dikkate alinarak tasarim
spektrumunda T degeri 3 s olarak hesaba katilmistir. Sekil 12.a’ da verilen olasiliksal
sismik tehlike analizinden elde edilen (orijinal) ivme spektrumu ile bu ¢alismada verilen
katsayilara gore cikarilan tasarim spektrumunun (6nerilen) karsilastirmasinin birbiriyle
oldukga tutarli sonug verdigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada tasarim spektrumunun kaya zemin i¢in hesaplanan T =02 sve T=1.0 s
ivme degerlerinin (sirasiyla SAgor ve SA;gr) meveut oldugu durumlarda elde edilmesinin
ilk asamasinda ise Denklem 6 kullanilmaktadir. Bu denklemde SAps parametresi kisa
periyot bolgesi ve SAp; parametresi de orta-uzun periyot bdlgesi i¢in tasarim spektral ivime
degerini gostermektedir. F, ve F, Denklem 4’ e gore Tablo 5° de verilen katsayilar
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ty ve Tg kose periyotlarinin hesabi ise Denklem 1° de
SAy, ve SA, o degerleri sirasiyla SAps ve SAp; degerleri ile degistirilerek yapilmalidir. Son
asamada ise PGA i¢in izlenen yonteme benzer sekilde Denklem 2’ de SA,, degeri yerine
SAps kullanilarak nihai tasarim spektrumu elde edilebilmektedir.

SAps = FyS4p2r (6.2)

SAp; = F,S4; op (6.b)

Proje galigsma bolgesinden rasgele secilmis bir saha i¢in orijinal yumugak zemin esit tehlike
spektrumu (475 yil doniis periyodu) ile bu ¢aligmada onerilen denklemler kullanilarak elde
edilen tasarim spektrumunun karsilastirilmas: Sekil 12.b’ de gosterilmistir. Bu sahanin Ty
degeri yine Akkar ve Kale [35] calismasi dikkate alinarak tasarim spektrumunda 5 s olarak
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dikkate almmistir (Not: TBDY [10]’ da T, degerlerinin 6 s olarak dikkate alinmasi
onerilmektedir). Orijinal spektrum degerleri T = 4.0 s’ ye kadar elde edilebildigi igin
tasarim spektrumu da T = 4 s’ ye kadar ¢ikarilmistir. Burada yapilan kiyaslama yine
calismada onerilen degerlerin tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.

(a) T T o rrr T T T T Tt (b) l .5 T T T T T T T T T T T T T T T T 7T

—_ t —_ e e e e QOrijinal spektrum

59 i 29 1.2 —Tasarim spekLrumu )

© | @

£ 1 E 09 ]

£ ] £ 06 .

P 13 1

) 1& 03 1
. L]

0.0 11 [ T ] | I ] 11 i | I - 1
4 0 | 2 3 4
Periyot, T (s) Periyot, T (s)

Sekil 12. Orijinal Spektrum ile Onerilen Tasarim Spektrumunun Karsilastiriimasi: a)
PGAR’ ye Bagli, b) SAgor ve SA; or° ye Bagli

5.2. TDY07, EC08 ve NEHRP Tasarim Spektrumlari ile Yapilan Karsilastirmalar

Bu boliimde, caligmada onerilen tasarim spektrumu ile meveut TDY07, EC8 ve NEHRP
tasarim spektrumlari arasinda iki farkli sismik aktivite seviyesi (yliksek ve orta derece) ve
dort farkli zemin tiirli i¢in yapilan karsilagtirmalar verilmistir. Yiiksek sismik aktivite
seviyesi i¢in PGAg = 0.4 g, SAgor = 1.0 g ve SA|or = 0.3 g segilirken orta sismik aktive
seviyesi ise PGAr = 0.2 g, SAgor = 0.5 g ve SA |z = 0.2 g degerleri ile temsil edilmistir.
Secilen zemin tiirleri ise kaya, sert, yumusak ve ¢ok yumusak zemin olarak goz Oniine
almmustir. Bu ¢alisma ve NEHRP tasarim spektrumunda degisken olarak tanimlanan Ty
degeri yiiksek sismik aktivite seviyesinde T = 8 s kabul edilirken orta sismik aktivite
seviyesi icin Ty = 3 s olarak dikkate alinmistir. TDY07’ de Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak
tanimlanan zemin siniflart karsilastirmalarda sirasiyla kaya, sert, yumusak ve ¢ok yumusak
zemin olarak kabul edilmistir. NEHRP’ de tanimlanan zemin siniflardirmasina gore kaya
zemin olarak B sinifi (760 m/s < Vg3 < 1500 m/s) g6z oniline alinmistir. Burada yapilan
karsilagtirmalarda NEHRP’ den elde edilen degerler Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
taslagindan (TBDY [10]) elde edilecek degerlere esdegerdir.

Sekil 13.a ve b sirasiyla yiiksek ve orta sismik aktivite seviyeleri i¢in farkli zemin tiirleri
gozetilerek yapilan karsilagtirmalar: gostermektedir. Bu ¢aligmada onerilen ve TDY 07, ECS8
ve NEHRP’ de tanimlanan tasarim spektrumlari bu sekillerde farkli renk tonlari ile temsil
edilmistir. Bu ¢aligmada Onerilen tasarim spektrumu, kaya ve sert zemin tiirlerinde diger
tasarim spektrumlart ile benzer davranislar gosterirken yumusak ve ¢ok yumusak zemin
gruplar igin Ozellikle de kisa periyot bdlgesinde digerlerine gore daha yiiksek degerler
almustir. Orta sismik aktivite seviyesi i¢in de benzer gozlemler yapmak miimkiindiir fakat
yumusak ve ¢ok yumusak zemin tiirlerinde bu ¢alisma NEHRP ile yakin sonuglar verirken
TDYO07 ve EC8 degerleri bu ikisinin olduk¢a altinda degerler vermistir. TDYO07’ de
tanimlanan tasarim spektrumunda zeminin yumusamasina bagli olarak kisa periyot
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bolgesindeki (ivme platosu) spektral degerlerde herhangi bir degisim uygulanmamasina
bagl olarak sert zeminden yumusak zemin tiirlerine dogru gidildikge diger tasarim
spektrumlarina gore genelde daha disiik degerler gozlemlenmektedir. EC8” de bu
degisimin uygulanmasina karsin dogrusal olmayan zemin etkilerinin dikkate alinmiyor
olmast bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. TDYO07 tasarim spektrumu gerek bu galigmada
tanimlanan tasarim spektrumu gerekse EC8 ve NEHRP tasarim spektrumlarina gére uzun
periyoda dogru gidildikg¢e asir1 giivenli sonuglar vermeye baglamaktadir. Bu etki spektral
yer degistirmeler cinsinden diisliniilecek olursa arada olusacak farklar ¢ok daha ciddi
boyutlara ulagmaktadir. Kaya zemin i¢in yapilan karsilagtirmalarda NEHRP kisa periyot
degerinin digerlerinin altinda olma sebebi burada 6nerilen katsayilarin kaya zemin sinifina
(yani 760 m/s < Vg3 < 1500 m/s) karsilik gelmesidir. Yani referans kaya olan Vg3 = 760
m/s’ den daha yiiksek bir V3o degeri ile kaya smifi temsil edildigi i¢in referans degere bir
azaltma uygulanmaktadir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglarla yonetmelik tasarim
spektrumlar1 arasinda genel bir degerlendirme yapildiginda bu calisma ile NEHRP
(dolayisiyla da TBDY [10]) tutarli sonuglar vermektedir. Ozellikle de orta sismik aktivite
seviyesinde mevcut TDY07 ve ECS8 tasarim spektrumlarmin dogrusal olmayan zemin
etkilerini hesaba katmamalarina bagli olarak giivensiz tarafta kaldiklarini sdylemek
miimkiindiir. Yiiksek sismik aktivite seviyesinde ise TDY07 ve EC8 uzun periyotlarda bu
calismada ve NEHRP’ de 6nerilen spektrumlardan daha yiiksek degerler almaktadir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda tasarim spektrumu sabit ivme platosu kose periyotlari (T, ve Ts) ve
referans kaya zemine (Vg3 = 760 m/s) gore zemin faktorleri Tirkiye’ de Kuzey Anadolu
Fay Hatt1 iizerinde secilen bir bdlge icin farkli zemin tiirleri ve doniis periyotlart dikkate
almarak yapilan sismik tehlike analiz sonuglar1 kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismaya
benzer yapilan literatiirdeki ¢aligmalarda gergek yer hareketi ivme kayitlar1 kullanilarak
veya yer hareketi tahmin modellerinin yardimiyla elastik ivme spektrumlart hesaplanmis ve
bunlar iizerinde islem yapilarak tasarim spekturumlari elde edilmistir. Bu noktadan
hareketle bu makalede yapilan degerlendirmelerde daha farkli ve daha giincel bilimsel
verilere dayali bir c¢alisma ortaya cikarilmistir. Calisma sonunda T,, Ts ve zemin
faktorlerinin belirlenebilmesi icin iki farkli yaklagim onerilmistir. {1k yaklasim sadece kaya
zemin i¢i elde edilen PGA degerlerinin mevcut oldugu durumlar icin gecerlidir. Burada
PGAR degerine bagli olarak oOnerilen ampirik bagmtilar yardimiyla Ty, Ts ve zemin
faktorleri hesaplanarak tasarim spektrumu formu cikarilmaktadir. Ikinci yaklasimda ise
tasarim spektrumu T = 0.2 s ve 1.0 s’ deki kaya zemin spektral ivme degerlerine bagh
olarak elde edilmektedir. Bu yaklasimda zemin faktorleri SAgor ve SAgr spektral ivme
degerlerine gore ampirik bagintilardan belirlendikten sonra zemin etkisi dahil edilmis
spektral degerler (SAps ve SAp;) hesaplanmakta ve bunlarin oranindan da T, ve Ts kose
periyotlar elde edilmektedir. Son olarak biitiin unsurlar birlestirilerek tasarim spektrumu
formu olusturulabilmektedir.

Bu caligma kapsaminda yapilan gozlemler 1s1ginda TDYO07° de tanimlanan tasarim
spektrumunun glincellenmesinin  olduk¢a yerinde oldugu net bir sekilde ortaya
konulmustur. Tasarim spektrumlarinda zemin etkileri, kontrol periyotlarinin tanimlanmast
ve doniis periyotlarina gore Onerilen degerlerin dikkatlice secilmesi gerektigi asikardir.
Yonetmeliklerde tanimlanan tasarim spektrumlarinda ivme platosu koése periyotlarinin
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sadece zemin tiiriine gore degismeyip buna ek olarak spektral genliklerdeki degisimin ve
doniis periyodunun da etkisinin géz ardi edilmemesi 6nerilmektedir. Tiim bu detaylara ek
olarak su husus unutulmamalidir ki bu ¢alismada elde edilen bulgular Kuzey Anadolu Fay
Hatt1 lizerinde segilen bir bolge icin yapilan sismik tehlike analizlerine dayanmaktadir. Bu
noktadan hareketle ¢aligmanin tiim Tiirkiye’ yi kapsayacak sekilde genisletilerek yapilmasi

daha giivenilir bilgiler alinmasini da saglayacaktir.

Sekil 13. a) Yiiksek ve b) Orta Sismik Aktivite Seviyesi icin Yapilan Tasarim Spektrumu
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Semboller

EC8 Eurocode-8

EDR Oklid Uzakligina Bagli Siralama

F Zemin Faktori

F, Kisa Periyot Zemin Faktorii

F, Orta-Uzun Periyot Zemin Faktorii

IM Siddet Olgiitii

K Model Yanliligt

LH Olabilirlik

LLH Logaritmik Olabilirlik

MDE  Degistirilmis Oklid Uzaklig1

M Mantik Agaci Uygulamasi Sayisi

M, Moment Magnitiid

N Normal Fay

Neprem  Deprem Sayisi

Niayit Kuvvetli Yer Hareketi fvime Kaydi Sayis1
NEHRP National Earthquake Hazards Reduction Program
NSE Nash ve Sutcliffe Etkinlik Katsayis1
PGA Maksimum Yer Ivmesi

PGAR Kaya Zemin Maksimum Yer ivmesi
R Ters Fay

R’ Belirsizlik Katsayisi

Rz Joyner-Boore Mesafesi

Rinax Maksimum Mesafe

Rrup Fay Kirigma En Yakin Mesafe

S Dogrultu Atimli Fay

SA Spektral ivme

SAg» T = 0.2 s Spektral Ivmesi

SAgar KQmZamnTZOZSQRMmemm
SAio T = 1.0 s Spektral Tvmesi

SA;r  Kaya Zemin T = 1.0 s Spektral Ivmesi
SAp; Kisa Periyot Tasarim ivme Degeri
SApg Orta-Uzun Periyot Tasarim fvme Degeri
o] Standart Sapma

T Periyot
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To Sabit fvme Platosu Kdse Periyodu
Ta Sabit fvme Platosu Kose Periyodu
Ts Sabit fvme Platosu Kdse Periyodu
Tc Sabit fvme Platosu Kose Periyodu
Tp Uzun Periyoda Gegis Periyodu
TDYO07 Tiirk Deprem Yo6netmeligi

Ty Uzun Periyoda Gegis Periyodu

Tr Dontis Periyodu

Ts Sabit fvme Platosu Kose Periyodu
U Tanimlanmamis Fay

Vs30 Zemin Kesme Dalgasi Hizi
YHTD  Yer Hareketi Tahmin Denklemi
Z1 TDYO07 Zemin Sinifi

Z2 TDYO07 Zemin Sinifi

Z3 TDYO07 Zemin Sinifi

74 TDYO07 Zemin Sinifi
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