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Newmark Yontemine Gore Zemin Deplasmaninin Tahmin
Edilmesi
Estimation of Ground Displacement According to Newmark Method

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Deprem kaynakli yer hareketi tiim yapilar i¢in en onemli etkilerden biridir.| Earthquake-induced ground
motion is one of the most important effects for all structures.

%  Newmark Yontemi, sev deplasman miktarini tahmin etmek i¢in stk kullamilan bir yaklagimdir.] Newmark
Method is a frequently used approximation to predict the amount of slope displacement.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Newmark Metodu 'na gére zemin kayan bir blok seklinde modellenmis olup (Sekil a) bu blogu harekete gegiren
kritik bir ivme degeri(a.) vardwr. Bu kritik ivme degeri deprem ivme kaydinda isaretlendiginde (Sekil b) kritik ivme
¢izgisinin tistiinde kalan deprem ivme degerlerinin kaymaya neden oldugu, altinda kalan ivme degerlerinin ise
harekete sebebiyet vermedigi kabul edilmigtir.] According to Newmark Method, ground modeled as a sliding block
(Fig. a) has a critical acceleration (ac) value that activates this block. When this critical acceleration value is
marked in the earthquake acceleration record (Fig. b), it is assumed that the earthquake acceleration values above
the critical acceleration line cause sliding and the acceleration values below it do not cause movement.

Sekil a) Kayan Blok Modeli, b) Newmark Analizi / Figure a) Sliding Block Model, b)
Newmark Analysis

Amac (Aim)

Yeni bir yararl denklemin elde edilmesi amaglannugtir./ 1t is aimed to obtain a new useful equation

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Newmark Kayan Blok Modeli yontemi kullanilmistir./ Newmark Sliding Block Model has been used.

Ozgiinliik (Originality)

Calisma tamamen ézgiindiir | The study is a completely original.

Bulgular (Findings)

Sonuglar regresyon parametreleri agisindan karsiuastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore yeni yaklasim daha uygun
regresyon sonuglari vermigtir./ The results have been compared in terms of the regression parameters. According
to this comparison the new approach has given more suitable regression results.

Sonuc¢ (Conclusion)

Newmark deplasmanini tahmin etmek icin yeni regresyon denkleminin daha uygun oldugu belirlenmistir.l 1t has
been determined that the new regression equation is more convenient in order to estimate Newmark displacement.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar: ¢alismalarinda kullandigr materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir izin
gerektirmedigini beyan eder. / The author of this article declares that the materials and methods used in this study
do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Newmark Y ontemine Gore Zemin Deplasmaninin
Tahmin Edilmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
Adil YIGIT
IGDAS (istanbul Gaz Dagitim A.S.)-istanbul, Tiirkiye
(Gelis/Received : 26.12.2019 ; Kabul/Accepted : 29.05.2020 Erken Goriiniim/Early View : 11.06.2020)
0z

Deprem kaynakli meydana gelmesi muhtemel zemin deplasman miktarinin tahmin edilmesi hem iistyapilar hem de alt yapilar i¢in
6nem arz etmektedir. Bu hareketin miktarini tahmin edebilmek igin literatiirde bazi yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin en
onemlilerinden biri de Newmark Kayan Blok Modeli’dir. Bu yaklasima dayali olarak birgok regresyon formiilii dretilmistir.
Oncelikle daha 6nce ortaya konan bu formiillerin bu ¢aligmada kullanilan diinya genelindeki deprem verilerine gore yeniden analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Sonrasinda bu makale kapsaminda yeni bir regresyon denklemi elde
edilmistir. Regresyon analizlerinin kargilastirilmas1 sonucunda, yeni formiiliin standart sapma ve R? agisindan daha uygun
sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Newmark kayan blok modeli, deprem, zemin kaymasi.

Estimation of Ground Displacement According to
Newmark Method

ABSTRACT

Prediction of the amount of possible ground displacement caused by an earthquake is important for both superstructures and
infrastructures. In literature, some methods have been developed to estimate the amount of this movement. One of the most
important models of these methods is Newmark Sliding Block Model. Many regression formulas have been produced based on this
approximation. Primarily, these formulas have been re-analyzed according to world-wide earthquake data used in this study and
the results have been examined. Then, a new regression equation has been obtained within the scope of this paper. In consequence
of the comparison of the regression analyses, it has been determined that the new formula has more appropriate results in terms of
the standart deviation and R?.

Keywords: Newmark sliding block model, earthquake, landslide.

1. GIRIS (INTRODUCTION) meydana gelebilecek deprem kaynakli zemin deplasman
Zeminde meydana gelebilecek her tiirli hareket miktarinin hesaplanabilmesi i¢in Newmark tarafindan
(deplasman) hem iistyapilara hem de altyapilara etkisi ~ gelistirilen Kayan Blok Mode!i' literatﬁ?de sikga
anlaminda yap1 mihendisligi agisindan onem arz kullanilan bir yaklaslrp olarak blllt}mektedlr [2].' Bu
etmektedir. Zeminde olusacak oturma, kayma, sivilasma ~ yaklasima gére zemin kayan bir blok seklinde
gibi hareketlerin iist yapilara etkisi zemin mekanigi ~Mmodellenmis olup (Sekil 2a) bu blogu harekete gegiren
anabilim dalindaki 6nemli ¢aligmalar ile eskiden beri kritik bir ivme degeri(a}c) vardir. Bu kri.tik ivme figgeri
dikkate alinmaktadir. Ancak altyapilara olan etki ve bu ~ (Deénklem-1) deprem ivme kaydinda isaretlendiginde
etkinin insanm yasam kalitesine yansimasi hususundaki ~ (Sekil 2b) kritik ivme ¢izgisinin Gstiinde kalan deprem
farkindalik, tstyapilara kiyasla, daha yeni bir anlayig V€ degerler}n}n .kaymaya neden o.ldugu, altm.da. kalan
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Altyapt sistemlerinin VM€ degerlerinin ise harekete sebebiyet vermedigi kabul

yayginlagmasi ve zemin-boru hatti etkilesimine baglh  edilmistir.

problem ve kazalarin meydana gelmesi bu farkindaligin
artmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yakin zamanda (14
Ocak 2019) Sakarya’da meydana gelen zemin kaymasina
bagli boru hattindaki patlama bu duruma o6rnek olarak
gosterilebilir (Sekil 1).

Sev (zemin) kaymasini tetikleyen en dnemli etkenlerden
biri de depremdir. Hangi etkene bagl olarak meydana
gelirse gelsin zemin deplasman miktar: hem iistyapilar
hem de altyapilar i¢in Oonem arz etmektedir. Sevlerde

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : adilyigit75@hotmail.com

Buna gore Sekil 2b incelendiginde ivme-zaman grafigi
iizerinde kritik ivme, ac=0,2g durumunda X noktasinin
sol tarafinda ivme kaydinin ac degerinin altinda oldugu
goriilmektedir. X noktasinin sag tarafinda ise, ac
degerinin tlizerinde olan, yani harekete neden olan, ivme
kaydinin zamana gore integrasyonu ile hiz-zaman grafigi
elde edilmektedir. Hiz Y noktasina kadar artmakta ve Y
noktasinda bir maksimum nokta olusturmaktadir. Y
noktasindan sonra ise, ivme degeri kritik ivme degerinin
altina dligmesine ragmen ataleti nedeniyle blok Z
noktasina kadar hareketine devam etmektedir. Siirtiinme
ve zeminin ters yonde hareketi nedeniyle hiz Z
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noktasinda sifirlanmakta ve blogun kaymasi (hareketi)
durmaktadir. ac kritik ivme degerinin asildig1 diger tiim
noktalarda ayni igleme devam edilerek sonugta blogun
(zeminin) toplam yer degistirmesi (kaymast)
hesaplanmis olmaktadir.

Sekil 1. Dogalgaz Boru Hatti Patlamasi-Sakarya, Tiirkiye
(Natural Gas Pipeline Explosion-Sakarya, Turkey) [1]

Yukarida belirtildigi iizere, bu ydnteme goére zeminin
blok halinde kaydiginin kabul edilmesinin yaninda
zeminin statik ve dinamik kesme dayaniminin homojen
oldugu, dinamik bosluk suyu basincinin ihmal edildigi,
kritik ivmenin analiz boyunca sabit kaldig1 ve kayan
blogun ters yonde hareketinin engellendigi kabul
edilmektedir. Bu nedenle kohezyonsuz zemin gibi blok
halinde kaymayan, bosluksuyu basincinin artmasi ve
stvilasma gibi yontemin kabul sinirlarinin digindaki
durumlarda  bu  modelin  kullanilmasi  uygun
gorilmemektedir.

Bosluk suyu basincinin sifir oldugu durumda kritik ivme
ifadesi, g cinsinden, kohezyon (c), zeminin birim hacim
agirligi (y), zeminin igsel siirtiinme agis1 (@), sev egimi
(o) ve kayan zeminin kalinligina (h) bagl olacak sekilde
agagidaki denklemle ifade edilmektedir [3].
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Sekil 2. a) Kayan Blok Modeli (Sliding Block Model), b)
NewmarkAnalizi (Newmark Analysis

C -
ac —g[y—h+cosa.tan¢—sma] (1)

Ambraseys ve Menu (1988) [4] tarafindan 11 adet
depreme ait 50 adet kuvvetli yer hareketi kaydi
kullanilarak Newmark zemin deplasmanini (5, cm) kritik
ivme (ac, g ) ile maksimum deprem ivmesi (amax, Q)
degerlerine bagli hesaplayan, Ambraseys Formu olarak
adlandirilacak olan, asagidaki regresyon denklemi
Onerilmistir:

[ a, \¥53/ a, \~109

logs = 0,90 + Lo (1— ) ( ) ]

g g amax amax (2)
+0,30

Ayni denklem Jibson tarafindan (2007) yenilenmis ve
Modifiye Ambraseys Formu olarak adlandirilacak bu
yeni denklem (Denklem 3) igin R?=0,84 olarak tespit
edilmistir [5].

a, \¥341/ q, \~1438
logs =0215+log[(1- ) (2) " |x051  (3)
a'n.ax amax

Newmark Kayan Blok Yontemini esas alarak deprem
kaynakli zemin deplasmanini hesaplayabilmek icin
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,

944



NEWMARK YONTEMINE GORE ZEMIN DEPLASMANININ TAHMIN EDILMESI ... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (3) : 943-952

2001); DelGaudio vd. (2003); Pradel vd. (2005);
Haneberg (2006); Rathje ve Saygili (2006) tarafindan
cesitli yaklagimlar ortaya konmustur [6-23].

Bu c¢aligmalarin en yaygin olarak kullanilanlarindan biri
Jibson (1993) tarafindan yapilmistir. Arias Indeksi (1,) ile
kritik ivmenin bir fonksiyonu olacak sekilde a.=0,02g;
0,05g; 0,1g; 0,2g; 0,3g; 0,4g icin 11 adet kuvvetli yer
hareketi kayd: kullanilip Jibson 93 Formu olarak anilan
asagidaki esitlik (Denklem 4) elde edilmistir. Bu esitligin
belirleme katsayis1 R?=0,87 olarak verilmektedir.

logs = 1,460logl, — 6,642a, + 1,546 + 0,409  (4)

Burada yer degistirme 6 (cm), kaymay1 baglatan kritik
ivme ac (g), Arias Indeksi Iy (m/s)’dir. Arias Indeksi
(Arias,1970) [24] asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Ta
T 2
I, = Eof [a()]? dt (5)

Zamana bagli ivmenin [a(t)’'nin] karesinin integrasyonu
olarak Denklem 5 ile ifade edilen Arias findeksi (m/s)
icin Wilson ve Keefer (1983) tarafindan deprem
biiyiikligii (M) ve deprem merkez iissii mesafesi (R, km)
esas alinarak Denklem 6 6nerilmistir.

logl, = M — 2logR — 4,1 (6)

Denklem 4, 13 adet depremden saglanan 555 adet veri
kullanilarak Jibson vd. (1998) tarafindan asagidaki gibi
giincellenmigtir. Bu form bu c¢alisma kapsaminda
Jibson98 Formu olarak adlandirilacak olup R?=0,83
olacak sekilde tespit edildigi belirtilmektedir.

logé = 1,521logl, — 1,993loga, — 1,546 + 0,375 @)

Yapilan ¢aligma ile logd-logla ve logd-ac dagilim
uyumunun istatistiksel olarak daha iyi oldugu one
stiriilmiis ve Hesieh vd. (2011) tarafindan asagidaki
esitlik gelistirilmistir. Bu form Hesieh Formu olarak
isimlendirilecek olup R?=0,89’dur [25].

logé = 0,847logl, — 10,62a. + 6,587a.logl, + 1,84 (8)
+ 0,295

Jibson (2007) tarafindan sunulan calisma kapsaminda
moment magnitiid (M) ve kritik ivme oranima (ac¢/amax)
bagh olacak sekilde Denklem 9 énerilmis olup R?=0,87
olan s6z konusu bu denklem bu g¢alisma kapsaminda
Jibson 2007/1 Formu olarak isimlendirilecektir.

logé = —2,71 + log [(1 -

a::lx)Z,335 (aj:lx)fl,478] (9)

+0,424M + 0,454

Jibson tarafindan kritik ivme orani ve Arias Indeksine
bagli gelistirilen asagidaki diger bir denklem igin
belirleme katsayis1 R?=0,75 olup bu denklem ise Jibson
2007/2 Formu olarak isimlendirilecektir [26].

ac

logé = 0,561logl, — 3,8331 log(
+ 0,616

) — 1,474 (10)

max

Yerel (Tirkiye) deprem verilerine gore de bir kiyasin
yapilmasi anlaminda bakildiginda Tiirkiye genelinde
1976-2013 yillar1 arasinda olusmus Mw > 5,5 olan
deprem verileri kullanilarak yukarida belirtilen regresyon
denklemleri Yigit vd. (2017) tarafindan yerel verilere
uyarlanmig olup asagidaki esitlikler elde edilmistir [27].
Buna gore;

Ambraseys Formu:

logs = 0,07 + log [(1 - a:; )1,461 (a:; X>_1,506] (11)
Jibson93 Formu:
logé = 1,34logl, — 8,202a, + 1,71 (12)
Jibson98 Formu:
logé = 1,492logl, — 2,021loga, — 1,5125 (13)
Hesieh Formu:
log§ = 1,1586logl, — 9,4776a, + 5,6268a,logl, (14)
+1,7158
Jibson 2007/1 Formu:
logs = —2,785 + log [(1 - aj; x)l'm (a:: x>_1,313] (15)
+0,459M
Jibson 2007/2 Formu:
logs = 0,53610g I, — 1,844 1log (a:;x) ~ 0322 (16)

olarak tespit edilmistir [27].

945



Adil YIGIT / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2021;24(3): 943-952

Bu denklemlerde yer degistirme 6 (cm), kaymayi
baslatan kritik ivme ac (g), Arias Indeksi I (m/s)’dir.
Yine Yigit vd. (2017) tarafindan yapilmig olan bu
calismada yaklagimlar arasi kiyas yapilabilmesi igin
asagidaki tablo (Cizelge 1) verilmistir. Bu tabloda kiyas
iki parametre agisindan yapilmis olup birincisi belirleme
katsayis1 (R?), ikincisi ise standart sapma (o) degeridir.
Bu kiyasa gore iyi bir regresyon uyumunda diisiik
standart sapma yiiksek R? degeri olmasi istenir. (Bu
tabloya orjinalinde olmayan Ambraseys Formu bilgileri
bu calisma kapsaminda ilave edilmistir).

Cizelge 1. Bagintilarin  Kiyaslanmas1  (Comparison  of
Equations)
c
R? (standart
sapma)
Modifiye Baginti 0,84 0,510
Ambraseys Turkiye Verilerine
Gore Elde Edilen 067 0550
Orijinal Baginti 0,87 0,409
Jibson93 Tirkiye Verilerine
Gore Elde Edilen 0.79 0442
Orijinal Baginti 0,83 0,375
Jibson98 Tirkiye Verilerine 0,85 0.365
Gore Elde Edilen 5 '
Orijinal Baginti 0,89 0,295
Hesieh Tirkiye Verilerine
Gore Elde Edilen 082 0406
Orijinal Baginti 0,87 0,454
. Tirkiye Verilerine
Jibson2007/1 Gore Elde Edilen 0,78 045
Orijinal Baginti 0,75 0,616
Jibson2007/2  Tirkiye Verilerine 077 0460

Gore Elde Edilen

Bu c¢izelgeye gore yerel (Tirkiye) deprem verileri
acisindan bakildiginda Jibson98 Formunun en uygun
form oldugu anlagilabilmektedir.

2. ANALIZLER (ANALYSES)

Bu calisma kapsaminda kullanilan Tirkiye deprem
verileri Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig
(AFAD) Deprem Dairesi Bagkanlig1 veri tabanindan elde
edilmistir [28]. Uluslararas1 veriler i¢in ise Berkeley
Universitesi Pacific Earthquake Research Center (PEER)
web-sitesinden yararlamlmistir [29]. Buna goére bu
calisma kapsaminda yukaridaki kaynaklardan elde edilip
analizler icin kullanilan deprem veri bilgileri Cizelge
2’de verilmektedir.

Hem yerel (Tiirkiye) hem de uluslararasi toplam 35 adet
deprem vakasina ait 2519 deprem kaydi (Mw > 6,0)
kullanilarak bu ¢aligma tamamlanmigtir. Kritik ivmenin
a-=0,02g; 0,05g; 0,1g; 0,2g; 0,3g; 0,4g degerleri dikkate
almarak deprem ivme grafikleri iizerinden Newmark
Deplasmanlari hesaplanmuistir.

Cizelge 2. Depremler (Earthquakes)

No Yiu Deprem M, Is(aa;;lstl
1 1952  Kern County-ABD 74 12
2 1971  San Fernando-ABD 6,6 130
3 1976 Denizli-Tiirkiye 6,1 3
4 1976 Friuli-talya 6,5 15
5 1978  Tabas-Iran 7,4 21
6 1979  Imperial Valley-ABD 6,5 96
7 1980  Mammoth Lakes-ABD 6,1 9
8 1983  Erzurum- Turkiye 6,6 3
9 1983  Canakkale- Tiirkiye 6,1 4
10 1983  Coalinga- ABD 6,4 290
11 1984  Morgan Hill- ABD 6,1 71
12 1985  Nahanni-Kanada 6,8 8
13 1986  Malatya- Tiirkiye 6,0 3
14 1986  North Palm Springs- ABD 6,1 96
15 1987  Superstition Hills- ABD 6,5 28
16 1988  Adana- Tiirkiye 6,2 5
17 1989  Loma Prieta- ABD 6,9 248
18 1992  Erzincan- Tiirkiye 6,6 3
19 1992  izmir- Tiirkiye 6,0 2
20 1992  Cape Mendocino- ABD 7,0 39
21 1992 Landers- ABD 7,3 231
22 1994  Northridge- ABD 6,7 302
23 1995  Afyon- Tirkiye 6,4 3
24 1995  Kobe-Japonya 6,9 66
25 1999 Diizce- Tiirkiye 71 9
26 1999  Kocaeli- Tiirkiye 7,6 14
27 1999  Chi-Chi-Tayvan 7,6 300
28 2000  Cankuri- Tiirkiye 6,0 3
29 2002  Afyon- Tiirkiye 6,5 2
30 2003  Bingol- Tiirkiye 6,3 3
31 2004 Niigata Ken Chuetsu- 6,6 303
Japonya
32 2011  Van- Tirkiye 7,0 5
33 2014  Ege Denizi - Tiirkiye 6,5 87
34 2017  Ege Denizi - Tiirkiye 6,2 48
35 2017  Bodrum - Tirkiye 6,5 57

2.1. Mevcut Regresyon Denklemlerinin Analizleri
(Analysis of Existing Regression Equations

Bu c¢aligma kapsaminda oOncelikli olarak daha once
yapilmis olan regresyon analizleri, Cizelge 2’de verilen
depremlere ait veriler 15181nda, yeniden analiz edilmistir.
Bu analiz igin kullanilan tiim deprem ivme kayitlarina
sabit a.=0,02g; 0,05g; 0,1g; 0,2g; 0,3g; 0,4g degerleri
cizilmigtir. Sonraki adimda, Newmark yontemi izah
edilirken anlatildig1 tizere, bu sabit ivme degerlerine
karsilik gelen deplasmanlar elde edilmistir. Bu
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deplasmanlarin karsiligi olan “ac/ama ve “l1- ac/amax”
degerleri hesaplanmistir. Her bir (2519 adet) deprem
kaydi i¢in Denklem-5 yardimiyla ayrica Arias indeksleri
hesaplanmigtir. Kullanilan tiim 2519 deprem kaydi i¢in
bu veriler elde edildikten sonra ¢ikt1 kisminda deplasman
olacak sekilde regresyon analizinde kullanilan
parametrelere gore regresyon analizleri yapilmustir.
Onceki formlarin eldeki veriler dogrultusunda yapilan
analizleri sonucunda, sirasiyla, asagidaki regresyon
denklemleri elde edilmistir.

a) Ambraseys Menu Formu
Yapilan regresyon analizi sonucunda bu ¢alisma

kapsaminda ilk sirada belirtilmis olan regresyon denklem
formu olan Ambraseys Menu Formu asagidaki gibi elde

edilmistir:
a. 1,3268 a. -1,565
row B o I G0

Elde edilen bu esitligin belirleme katsayis1 (R?) %67,3 ve
standart sapmasi (o) 0,523 olarak tespit edilmistir. Elde
edilen bu denklem ile orijinal ve modifiye denklemler
Sekil 3’teki grafikle kiyaslanmustir.

logs = —0,132 + log [(1 -

Log (5)

Ac/Amax

~~~~~ Ambraseys Menu Modifiye Ambraseys

Bu Calismada Elde Edilen

Sekil 3. Ambraseys Menu Formu Kiyasi (Comparison of
Ambraseys Menu Form)

Buna gore; irdelenen ii¢ regresyon denkleminin de
baslangigta yaklagik olarak ayni1 degeri verdigi
goriilebilmektedir. Bu ¢caligmayla elde edilen denklem ile
Modifiye Ambraseys denkleminin kritik ivme oranina
(ac/amax) bagli olarak baslangigtan bu degerin yaklasik 0,6
oldugu duruma kadar yaklasik ayni egilimi gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu noktadan sonra yaklasik 0,85
degerine kadar ise yeni denklem orijinal denkleme
yaklagmaktadir. Kritik ivmenin (ac) degeri daha da
maksimum ivme degerine (amax) yaklastiginda ise bu
calismayla elde edilen yeni denklemin verdigi deplasman
degeri digerlerine gore daha fazla olmakta olup orijinal
ile modifiye denklemler ise birbirine yaklasmaktadir.

b) Jibson93 Formu
Arias Indeksinin logaritmasi ile kritik ivme degerine

bagli olarak ifade edilen Jibson93 denklem formu ise
kullanilan verilere gore;

logé = 1,3877logl, — 8,22a, + 1,5775 (18)

seklinde elde edilmistir. Standart sapmasi1 0,489 olan bu
regresyon denkleminin R? degeri %71,3 olmustur.
Orijinal denklemle bu c¢alismada elde edilen denklemin
kiyas! icin sabit bir Arias indeksi durumuna gore (I,=2
m/sn) bakildiginda (Sekil 4) iki regresyon esitligi
arasinda yaklagik olarak iyi bir uyumun varligindan,
ozellikle ¢ok diisiik ve c¢ok yiksek kritik ivme
degerlerinde, soz edilebilmektedir. Bu durum Arias
Indeksi’nin diger degerleri igin de yaklasik olarak ayni
sonucu vermektedir.

I,=2 m/s

120
100
80
60

& (cm)

40
20

a.(g)

= = = Orijinal Jibson93 Bu Galismada Elde Edilenlibson93

Sekil 4. Jibson93 Formu Kiyast (Comparison of Jibson93
Form)

¢) Jibson98 Formu

Jibson vd. tarafindan bir nevi Jibson93 Formunun
modifiyesi sayilabilecek sekilde dnerilmis olan Jibson98
Formu Arias Indeksi ile kritik ivmenin logaritmik
degisim degerine baglidir. S6z konusu bu form bu
makalede kullanilan veriler 1s1¢inda Denklem 19
seklinde elde edilmistir.

logd = 1,5168logl, — 2,023loga, — 1,6648  (19)

Orijinal Form ile bu c¢alismada elde edilmis Jibson98
Formu bir &rnek olarak Arias Indeksi’nin 2 m/sn degeri
icin karsilastirildiginda (Sekil 5) son derece yiiksek bir
uyumun oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun sadece
Arias Indeksinin bu degeri igin degil tiim degerleri icin
de ayn1 oldugu yapilan analizler sonucu goriilmiistiir.

L=2 m/s

Logé (cm)

o B N W B W

a.(g)

= = = Orjinal Jibson98 Bu Caligmada Elde Edilen Jibson98

Sekil 5. Jibson98 Formu Kiyast (Comparison of Jibson98
Form)
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Elde edilmis olan yeni Jibson98 Formu (Denklem 19)
icin standart sapma 0,392 ve R?=%81,6 olarak tespit
edilmistir.

d) Hesieh Formu

logé = 1,179logl, — 9,886a. + 5,235a.logl, + 1,6246 (20)

Yukaridaki esitlik (Denklem 20) Hesieh vd. tarafindan
gelistirilen formun ¢alisma kapsamindaki yeni verilere
gore revize edilmisg hali olup bu yeni denklem igin
standart sapma 0,447 ve R?>= %76 olarak tespit edilmistir.
Orijinal Hesieh denklemiyle yeni elde edilen Hesieh
denklemi karsilastirildiginda (Sekil 6) Arias indeksinin
4,5 m/sn oldugu durumda her iki denklemin de hemen
hemen ortiistiigii daha diisiik Arias Indeks degerlerinde
ise bu uyumun, 6zellikle diisiik kritik ivme degerlerinde,
bozuldugu goriilmiistiir. Disiik kritik ivme degerlerinde
orijinal denklemden elde edilen deplasman miktar1 daha
biiyiik olmakta olup Arias Indeksi’nin 4,5 m/sn ‘den daha
biiyilk oldugu durumda ise orijinal denklemden elde
edilen deplasman miktar1 daha diisiik olmaktadir.

=2 m/s
140
120
A\
100
Z 80
=
o 60
40
20
0
a(g)
= = = Orijinal Hesieh Bu Calismada Elde Edilen Hesieh
L=45m/s
300
250
200
£ 150
k-1
100
50
i)
o 0,1 0,2 03
a(g)
= = = Orijinal Hesieh Bu Calismada Elde Edilen Hesieh
I,=6 m's
400
350
300 >
- 250
< 200
© 150
100
50
0
0 0,1 0,2 03
a(g)
= = = QOrijinal Hesieh Bu Caliymada Elde Edilen Hesieh

Sekil 6. Hesieh Formu Kiyaslar1 (Comparisons of Hesieh Form)

e) Jibson2007/1 Formu

a, \13%9/ a, \~1586
logé = —3,037 + log (1 - ) ( )
amax amax

+0,4288M

(21)

seklinde belirlenmistir. Bu yeni regresyon analiz
denkleminin standart sapmasi1 0,492 ve R?>=%71 olarak
elde edilmistir. Yapilan kiyas analizleri sonucu (Sekil 7)
M=6 ornek degerine gore kritik ivme oraninin 0,6
degerine kadar orijinal ve yeni elde edilen formlar
arasinda iyi bir uyumdan sdz edilebilir ancak bu degerden
sonra (daha yiiksek kritik ivme oran1 durumunda) ise yeni
regresyon denklemi daha az deplasman miktar1 verecek
sekilde davranig sergilemektedir. Deprem biiyiikliigiiniin
degisik degerleri i¢in bu iki regresyon denklemi
arasindaki egilimin ayn1 oldugu tespit edilmistir.

M=6

Log (8)

AN

----- Orijinal Jibson2007/1

Sekil 7. Jibson 2007/1 Formu Kiyast (Comparison of
Jibson 2007/1 Form)

= Bu Cahsmada Elde Edilen Jibson2007/1

f) Jibson2007/2 Formu

Arias Indeksi ile kritik ivme orammin logaritmik
degerlerine bagl olarak ifade edilen Jibson 2007/2
Formu eldeki kullanilan verilere gore Denklem 22
seklinde yeniden derlenmistir.

a (22)
logé = 0,46421logl, — 1,8579log (a—) -0,411
max

S6z konusu bu yeni denklem icin 6 = 0,468 ve R>= %73,8
olarak elde edilmistir. Arias Indeksi’nin 2 m/sn’lik degeri
icin orijinal ve yeni denklemler karsilastirilmig olup Sekil
8’den goriilebilecegi iizere iyi bir uyumdan bahsetmek
miimkiin goziikmemektedir.
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1,=2 m/sn

Logé
- T T VU T - S

AAmax

— = = Orijinal Jibson2007/2 Bu Calismada Elde Edilen Jibson2007/2

Sekil 8. Jibson 2007/2 Formu Kiyas: (Comparison of Jibson
2007/2 Form)

Vartlmis olan bu sonu¢ Arias Indeksi’nin mubhtelif
degerlerine gore de aymi ozelligi gostermektedir. Kritik
ivme oraninin yaklagik 0,3 degerinde her iki denklem
yaklagik ayni deplasman miktarini verirken baslangig
noktasindan bu degere kadar orijinal esitlik daha biiyiik
deplasman sonucu vermektedir. Bu esitlik noktasindan

(ac/amax = 0,3) sonraki daha biiyiik kritik ivme orant

degerlerinde ise orijinal form daha kiigiik deplasman
degeri ¢iktis1 vermektedir.

2.2. Yeni (Onerilen) Regresyon Denkleminin Analizi
(Analysis of New (Suggested) Regression
Equation)

Cizelge 2°deki 35 adet depreme ait 2519 adet veri kaydi

kullanilip kritik ivmenin ac=0,02g; 0,05g; 0,1g; 0,29;

0,3g; 0,4g degerleri de dikkate alinarak, Boliim-2.1’de

izah edildigi iizere, asagidaki yeni regresyon denklemi

(Denklem 23) elde edilmistir:

a
Logd = 1,37logl, — 1,62loga, + 0,4610g( ¢ )
Amax (23)
aC
0,493

+ 1,93log (1 —

max

Burada yer degistirme 6 (cm), kaymay1 baslatan kritik
ivme ac (g), deprem kaydinin maksimum ivmesi amax (g),
Arias Indeksi I, (m/s)’dir. Ambraseys Menu Formu ile
Jibson98 Formunun kombinasyonu seklinde elde edilmis
olan bu yeni denklemin standart sapmasi ¢ = 0,333 ve
belirleme katsayis1 R>= %86,7 olarak tespit edilmistir.
Elde edilen regresyon denkleminin davramis grafigi
irdelenmis olup I.=2m/sn ve amx=0,3g sabit Ornek
degerleri icin Sekil 9 elde edilmistir. Elde edilen bu
grafigin egilimi (davrams bigimi) Arias Indeksinin ve
maksimum ivmenin diger degerleri i¢in de incelenmis
olup egilimin degismedigi sadece beklenildigi gibi

deplasman miktarinin degistigi tespit edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan veriler dikkate
alinarak maksimum ivme (amax) ile Arias Indeksi (Ia)
arasindaki iligki irdelenmistir (Sekil 10). Denklem 5°te
belirtilen Arias indeksi ifadesinden de beklenecegi iizere
cok iyi bir regresyon uyumunun olmast dogaldir.
Beklenen bu uyuma dayali olarak ve deprem biiyiikliigii

(M) de hesaba katilarak elde edilen asagidaki Denklem
24 igin standart sapma 0,142 ve R?=% 85,4 olarak
belirlenmistir.

1I,.= 2 m/sn ve a,,~0,3g

Logd

a

Sekil 9. Yeni Denklem I¢in Logd-ac Iliskisi (Logd-ac Relation
for New Equation)

loganq, = 0,5515logl, — 3,13logM + 2,037 (24)

Muhtemel bir deprem igin olast deprem moment
biiyiikliigii ve Arias Indeksi tahmin edilebiliyorsa
(6rnegin Denklem 6 kullanilabilir) yukaridaki esitlik
(Denklem 24) yardimiyla da depremin muhtemel
maksimum ivmesi tahmin edilebilir.

R?=0,8069

-

T 1
0,5 1

Log(Amax)

Sekil 10. Logla- Logamax Tliskisi (Log8-Logamax Relation)

Ayrica Cizelge 1’deki sonuclarin elde edildigi yerel
(Tirkiye) deprem verileri kullanildiginda ise bu c¢alisma
ile Onerilen Yeni Form, Bolim-2.1’de izah edilen
yontemle, asagidaki gibi elde edilmistir:

a
Logé = 1,38logl, — 1,59loga, + 0,56log (a < )
max

(25)

a
1——

+ 2,20log( -0,198

amax

Bu denklem i¢in R>=%91,3 ve ¢ =0,285 olacak sekilde
yiiksek bir uyum gozlenmistir.
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3. BULGULAR (RESULTYS)

Regresyon denklemlerinden elde edilen sonuglarin
kiyaslanabilmesi icin Cizelge 3  hazirlanmustir.
Hazirlanan bu cizelgeye gore standart sapma (o) ve
belirleme katsayis1 (R?) agisindan en iyi sonucu veren
denklemin bu caligma kapsaminda belirlenen ve Yeni
Form olarak  adlandirilan  denklemin  oldugu
goriilmektedir (Regresyon kiyasinda standart sapmanin
diisiik, R? degerinin ise yiiksek olmasi istenen sonugtur).

Yapilan bu karsilastirmaya gore bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan verilerle elde edilen regresyon sonuglarinin
orijinal verilere oranla daha diisiik uyum gosterdigi
goriilmektedir. Bu anlamda bakildiginda orijinal
regresyon verilerine en yakin sonuglar Jibson98 ile
Jibson 2007/2 Formlarindan elde edilmistir. Yeni
Form’un en iyi regresyon uyumunu vermesinin yani sira
onceki yaklagimlara bakildiginda (Yeni Form’dan sonra)
en iyi uyumu Jibson98 denklemi gostermektedir. Bu
durum yerel (Tirkiye) deprem kaydi verilerinin
irdelenmis oldugu Cizelge 1’de de aymidir. Yerel
verilerden elde edilmis denklemlerin regresyon verileri
uyumunda (Jibson98 ve Jibson 2007/2 hari¢) azalma,
Jibson98 ile Jibson 2007/2 Formlarimin regresyon
uyumlarinda ise artma olmustur. Ilgili cizelgeden
(Cizelge 1) de goriilebilecegi lizere yerel verilere gore de
en iyi esitlik Jibson98 Formuna uygun elde edilmis olan
esitlik olmustur.

Cizelge 3. Denklemlerin Kiyasi (Comparison of Equations)

Denklem R? c
Orijinal Modifiye
Form (Denklem 3)
Bu Calismada Elde
Edilen (Denklem
an

Orijinal Form
(Denklem 4)

Bu Calismada Elde
Edilen (Denklem
(18)

Orijinal Form
(Denklem 7)

Bu Calismada Elde
Edilen (Denklem
(19)

Orijinal Form
(Denklem 8)

Bu Caligmada Elde
Edilen (Denklem
(20)

Orijinal Form
(Denklem 9)

Bu Caligmada Elde
Edilen (Denklem
(21)

Orijinal Form
(Denklem 10)

Bu Caligmada Elde
Edilen (Denklem
(22)

Bu Calismada Elde
Edilen (Denklem
(23)

0,840 0,510

Ambraseys-Menu

Form

0,673 0,523

0,870 0,409

Jibson93 Form

0,713 0,489

0,830 0,375

Jibson98 Form

0,816 0,392

0,890 0,295

Hesieh Form

0,760 0,447

0,870 0,454

Jibson2007/1

Form

0,710 0,492

0,750 0,616

Jibson2007/2

Form

0,738 0,468

Yeni Form 0,867 0,333

Newmark deplasman miktarin1 elde edebilmek igin
kullanilan metotlar 15181inda bir depremin maksimum
ivme, Arias indeksi, moment biiyiikliigii degerlerinden
bir veya birkagina; zeminin ise kritik ivme degerine
ihtiyag  duyulmaktadir. Buna gore bu c¢alisma
kapsamindaki tiim denklemlerin bir parametresinin kritik
ivme degeri oldugu agiktir. Ambraseys-Menu Formu
depremin maksimum ivme degerine hassasiyet
gostermekte olup Jibson 2007/1 Formu bunun yaninda
deprem biiyiikliigline de duyarlidir. Jibson93, Jibson98
ve Hesieh Formlarinda ise depremin Arias Indeksi
onemli bir parametre olmakla birlikte Jibson 2007/2 ve
Yeni Form’da maksimum ivme de Arias Indeksi’nin
yaninda &nemli rol oynamaktadir. Cizelge 2°de 13.
Sirada yer alan 1986 Malatya depreminin M==6,0;
1,=0,16 m/sn ve ams=0,12g olan kayd: kullanilarak bu
calismada elde edilmis olan regresyon denklemlerinden
dogabilecek deplasman miktarlarinin kritik ivmeye bagl
degisimi Sekil 11°de irdelenmistir.

1986 Malatya, M=6,0; 1,=0,16 m/sn; a,,,=0,12¢

s | — - = Ambraseys-Menu Form

\ += - =Jibson93 Form

Jibson98 Form
s— -sHesieh Form

== Yeni Form
Jibson2007/1 Form
Jibson2007/2 Form

Sekil 11. 1986 Malatya Depremi’ne gére Newmark Deplasman
Kiyasi (Comparison of Newmark Displacement
According to 1986 Malatya Earthquake)

Nispeten diisik Arias Indeksi ile maksimum ivme
degerine sahip bu deprem kaydindan en biiyik
deplasman miktarmin maksimum ivme parametresinin
aktif rol oynadigi Ambraseys Menu Formu’ndan elde
edilecegi goriilmektedir.

Ayni gizelgenin 25. sirasindaki 1999 Diizce depremine
ait M=7,1; 1,=3,05 m/sn ve amax=0,365g olan kaydi
kullanilip deplasman degisimleri incelenmistir (Sekil
12). Yiiksek Arias indeksi ve maksimum ivmeye bagli
olarak Jibson98 Formu’nun, kritik ivmenin 0,049
degerinden daha kiigiik degerlerinde daha biiyiik
deplasman degerleri verdigi, 0,04g’den daha biiytik kritik
ivme degerlerinde ise Jibson93 ve Hesieh Formlarinin
nispeten daha biiyiik deplasman degeri sonucu verdigi
anlagilmistir.

Kocaeli (1999) depreminin (Cizelge 2, 26. siradaki
deprem) M=7,6; 1.=1,43 m/sn ve amax=0,381g degerlerine
sahip kuvvetli yer hareketi kaydi verilerine gore
yukaridaki analiz yenilenmistir (Sekil 13). Bu deprem
kayd1 1999 Diizce kaydina kiyasla nispeten daha diisiik
Arias Indeksine sahip olup deprem biiyiikliigiine duyarl
Jibson 2007/1 Formu yapilan inceleme sonucunda en
fazla Newmark deplasmani vermistir.
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Yapilan bu 6rnekleme caligmalar sonucunda regresyon
denklemlerinde parametre sayisinin az olmasinin hesap
islemlerinde kolaylik saglayacagi ancak bagli oldugu
parametreye gore de s6z konusu denklemin o derecede
hassasiyet gosterecegi anlasilmistir. Ayrica hem Arias
Indeksi’ne hem de kritik ivme oranina (ac/amax) baglh
Yeni Form’un hem regresyon analizi sonucu (¢ ve R?)
daha iyi sonug vermesi hem de degisik parametrelerin (I,
ac Ve amax) degisim hassasiyetlerine duyarlt olmasi
nedeniyle daha uygun bir regresyon denklemi oldugu
anlagilmistir. Buna gore degisik kuvvetli yer hareketi
kaydi (1986 Malatya, 1999 Diizce ve Kocaeli) verileri
1s18inda,  Onerilen Yeni Form diger regresyon
esitlikleriyle kiyaslandiginda yaklasik olarak ortalama
bir deplasman sonucu vermektedir.

1999 Dilzce, M=7,1; ,=3,05 nv/sn; 2,,,~0,365g

— - - Ambraseys-Menu Form

#= + =Jibsond3 Form

Jibson98 Form

#— -sHesieh Form

————— Yeni Form
Jibson2007/1 Form

Jibson2007/2 Form

Sekil 12. 1999 Diizce Depremi’ne Gore Newmark
Deplasman  Kiyast  (Comparison of Newmark
Displacement According to 1999 Diizce Earthquake)

1999 Kocaeli, M=7.6: 1,=1.43 m/sn: a,,,=0.381g

120 | — - - Ambraseys-Menu Form

&= « =Jibson93 Form

Jibson98 Form

& -#Hesieh Form

————— Yeni Form
+Jibson2007/1 Form

Jibson2007/2 Form

Sekil 13. 1999 Kocaeli Depremi’ne Gére Newmark Deplasman
Kiyas1 (Comparison of Newmark Displacement
According to 1999 Kocaeli Earthquake)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan diinya geneli kuvvetli
yer hareketi kayitlarina ve yerel deprem verilerine gore
Newmark deplasman miktarin1 tahmin edebilmek igin
daha once gelistirilmis olan denklemlerden en iyi
regresyon uyumunu veren esitligin Jibson98 Formu
oldugu goriilmistiir.

Ayrica yapilan analizler sonucu elde edilen ve onerilen
yeni denklemin (Yeni Form) 6nceki mevcut denklemlere
kiyasla (Jibson98 Formu dahil) daha iyi regresyon
uyumu sagladigi (R>= %86,7 ve o =0,333) tespit
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edilmistir. S6z konusu bu uyumun yerel (Tiirkiye)
verilere gore daha da artti1 gozlemlenmistir (R?= %91,3
ve ¢ =0,285). Bu tespitler 1s18inda elde edilen yeni
regresyon denkleminin Newmark deplasman miktar
tahmini i¢in daha kullanigli oldugu sonucuna vartlmistir.
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