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Tirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007)
Tasarim Ivme Spektrumuna Uygun Gerc¢ek Deprem
Kayitlarinin Secilmesi ve Ol¢ceklenmesi

Yasin M. FAHJAN*

oz

Yapisal analiz ve hesaba dayali olanaklardaki hizli gelismeler sonucu zaman tanim alaninda
hesap yontemleri, sismik analizde ve yapilarin tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemler kullanilirken ortaya c¢ikan en oOnemli sorunlardan biri, ydnetmelik
gereksinimlerini karsilayan deprem kayitlarinin teminidir. Deprem ivme kayitlari g
kaynaktan elde edilebilir: 1) Tasarim ivme spektrumu uyumlu yapay kayitlar, 2) Simule
edilmis (benzestirilmis) kayitlar ve 3) Deprem esnasinda kaydedilen ivme kayitlaridir.
Mevcut olan kuvvetli yer hareketi veri bankalarinin her gegen giin zenginlesmesi ve bunlara
ulagsmanin ilerleyen teknoloji ile birlikte daha da kolaylagsmasi, ger¢cek depremlerden alinan
kayitlarin kullanilmast ve &lgeklenmesini en giincel arastirma konularindan biri haline
getirmistir. Bu calismada, uygun kuvvetli yer hareketi kayitlarinin segilmesi i¢in onerilen
temel yontemler ve kriterler ortaya konulmaktadir. Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde
(DBYBHY, 2007) tanimlanan uyum kriterlerine ve yerel zemin siniflarina gore segilen
kayitlar, zaman tanim alaninda dlgekleme yontemleri kullanilarak onerilen tasarim ivme
spektrumlariyla eslestirilmeye calisiimakta ve farkli zemin tipleri i¢in en iyi uyumu
saglayan gercek kayitlar segilmektedir.

ABSTRACT

Selection and Scaling of Real Earthquake Accelerograms to Fit the Turkish Design
Spectra

Due to rapid developments in structural analysis and computational facilities, nonlinear
time-history analysis is becoming more common in seismic analysis and design of
structures. One of the crucial issues of such analysis is the selection of acceleration time
histories to satisfy design code requirements and soil type at a specific site. In literature,
there are three sources of acceleration time histories: design response spectrum compatible
artificial records, synthetic records obtained from seismological models and accelerograms
recorded in real earthquakes. Due to the increase of available strong ground motion
database, using and scaling real recorded accelerograms is becoming one of the most
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contemporary research issues in this field. In this study, basic methodologies and criteria
for selecting strong ground motion time histories are discussed and summarized. The time
domain scaling procedure is utilized to scale the available real records to match the
proposed elastic design spectrum given in the Turkish earthquake code (DBYBHY, 2007)
for different seismic regions and soil types. The best fitted ground motion time histories are
selected and classified taken into account the earthquake magnitude, focal mechanism and
site conditions.

1. GIRIiS

Geleneksel olarak, yapilara etkiyen sismik yiiklerin hesab1 “Esdeger Statik Deprem Yiikii
Yontemi” ve “Mod Birlestirme Yontemi” ile yapilmaktadir. Son dénemlerde yapisal
analizde ve teknolojide saglanan gelismelerle birlikte, zaman tanim alaninda dogrusal
elastik olmayan hesap yontemi yapilarin tasarim ve analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan
analizlerin gerceklestirilmesinde en onemli konu, uygun sismik kayitlarin secgilmesi ve
bunlarin 6l¢geklenmesidir.

Deprem kayitlarinin elde edilebilecegi ti¢ farkli kaynaktan bahsetmek miimkiindiir: yapay
yollar kullanilarak olusturulan tasarim ivme spektrumu uyumlu kayitlar (Srnegin
Abrahamson [2] tarafindan gelistirilen RSPMATCH programi ile), kaynak ve dalga
yayilimi ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlar (6rnegin Boore
[3] tarafindan gelistirilen SMSIM programi yardimi ile) ve ger¢ek depremlerden elde edilen
kayitlar. Deprem esnasinda alian kayitlarin sayisimin giin gectikge artmasi ve bunlara
erisimin gelisen veri transfer teknolojisi ile birlikte kolaylasmasi zaman tanim alaninda
yapilacak hesaplarda, gercek kayitlar1 en ¢ok tercih edilen secenek haline getirmektedir.

Belirli bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer hareketi
kayidinin segilebilmesi i¢in kullanilan kriterler jeolojik ve sismolojik sartlart icermelidir.
Depremin biiyiikliigii, faylanma tipi, ¢calisma alaninin faya olan mesafesi, yirtilma yonii,
yerel zemin kosullari ve kaydin spektral igerigi bu sartlarin en Onemlilerini teskil
etmektedir.

Eslestirme i¢in kullanilacak kriterler belirlendikten sonra, gergek kayitlara uygulanacak
Olgeklemelerin yapilmasi igin yontem belirlenmeli ve yeterli yaklasikligin saglanip
saglanamadigr kontrol edilmelidir. Dogrusal olgekleme faktoriiniin elde edilmesinde
spektral genlik kullanilabilecegi gibi, bazi 6zel galigmalarda gevirim sayisini arttirmadan
frekans igerigini ve siireyi degistiren zaman ckseninde Olgekleme de yapilabillir [4].
Olgekleme sonucunda elde edilecek kayitlarda dikkat edilecek en 6nemli hususlardan bir
tanesi gergek kayittaki genlik ve siddet 6zelliklerinin korunmasidir.

Bu caligmada, deprem kayitlarinin secilmesi ile ilgili genel yontemler ve kriterler ayrintili
olarak degerlendirilmektedir. DBYBHY (2007)’de [1] yer alan her bir sismik bolge ve
zemin sinifi i¢in belirlenen tasarim ivme spektrumuna uygun kayitlar segilirken depremin
biiyiikliigii, faylanma tipi ve zemin kosullar1 dikkate alinmaktadir. Secilen gercek deprem
kayitlarindan, tek serbestlik dereceli dogrusal bir sistemin spektrumu %5 soniime sahip
olacak sekilde hesaplanmaktadir. Sonugta elde edilen spektrum, tasarim ivme spektrumuna
Olgeklenerek belirli zemin sinifina kars1 gelen en uygun 10 kayit segilmektedir.
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2. DEPREM KAYIT KAYNAKLARI

Ug farkli deprem kay1t kaynagindan bahsetmek miimkiindiir: Yapay kayitlar, benzestirilmis
(simiile edilmis) kayitlar ve ger¢ek depremlerden elde edilen kayitlar.

2.1. Yapay Olarak Uretilmis Deprem Kayitlar

Genis bir periyod araliginda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna aynen benzeyen
yapay kayitlar iretilebilir. Sadelestirilmis tepki spektrumundan gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon ile rastgele faz acilari birlestirilerek siniizoidal
sinyaller tiiretilir. Bu sinilizoidal hareketler toplanarak yapay kayit elde edilmis olur.
Tasarim spektrumuyla eslesmeyi iyilestirmek igin iteratif bir yontem kullanilir. Bu
yontemde, segilen frekanslarda gercek tepki spektrumu ve hedef tasarim spektrumu
ordinatlar1 arasindaki 6lgekleme katsayisi hesaplanir ve gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
bu olgekleme katsayisinin karesi ile ayarlanarak kayit diizeltilir. Bu islemler sonucunda
yeni hareket elde edilmis olur.

Tasarim spektrumuna uyumlu yapay kayitlarin diger 6zelliklerini 6grenmek igin, beklenen
depremle ilgili tepki spektrumunun yaninda hareketin siiresi gibi bagka tamamlayici
bilgilere de ihtiya¢ vardir. Yapay kayitlar1 kullanmaktaki en bilylik zorluk, ¢ok sayida
kaydedilmis hareketin ortalamasini simgeleyen tasarim spektrumuna uygun tek bir kayit
elde etmeye caligmaktir [5]. Tasarim spektrumu, genellikle, pek ¢ok sismik kaynagin
etkisini es zamanli olarak g6zoniine alan istatiksel bir analizin sonucu oldugundan, farkli
periyotlara karst gelen spektrum ivme degerleri de degisik kaynaklarda olusan
depremlerden elde edilmis olabilir [6, 7]. Ayrica, yapay kayitlardaki temel problem,
kuvvetli yer hareketindeki ¢evrim sayisinin artmasi sonucunda, gercege aykirt olacak kadar
biiyiik miktarda enerjinin agiga ¢ikmasidir.

2.2. Simiile Edilmis (Benzestirilmis) Deprem Kayitlari

Bu tiir kayitlar yayilim ortami ve zemin Ozelliklerini dikkate alan sismolojik kaynak
modellerinden elde edilir. Buradaki en biiyiikk zorluk uygun kaynak, yayilim ortami ve
zemin Ozelliklerinin tanimlanmasidir. Kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak
benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlart elde etmekte kullanilan analizlerde, inceleme
yapilacak alan icin, senaryo depreminin biiyiikliik ve mesafeye bagli olarak tanimlanmis
olmas1 gerekir. Ozellikle sismik tasarim yonetmelikleri kullamldigi durumlarda, bu
bilgilerin cogu genellikle mevcut degildir [8].

2.3. Ger¢ek Depremlerden Elde Edilen Kayitlar

Gergek deprem kayitlari, yer sarsintisinin dogast ve belli bagl 6zellikleri (genligi, siiresi,
faz ozellikleri ve frekans muhteviyat) hakkinda saglikli bilgiler igerir. Ayrica, kayitlari
etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi biitiin faktdrleri de yansitir. Bu yiizden
sahanin sismolojik parametrelerini de goz oniinde bulundurarak bu tiir kayitlarin secgilmesi
diger alternatiflere gore biiyiik istiinliik saglar.
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Mevcut olan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin artmasi sebebiyle, depremlerde kaydedilmis
ivme kayitlarinin kullanilmas: ve ol¢eklenmesi bu alandaki en gilincel arastirma
konularindan biri haline gelmektedir. Siirekli artan kuvvetli yer hareketi veri tabanlarina
ragmen, biiyiikliik, yirtilma mekanizmasi, kaynakla saha arasindaki mesafe ve zemin sinifi
gibi deprem parametrelerine bagli pek c¢ok kombinasyon olusturulabileceginden, bazi
hallerde duruma uygun kayit bulmada zorluklarla karsilasilabilir [8].

3. GERCEK DEPREM KAYITLARININ SECILMESIi

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin belli 6zelliklerini temsil etmesi i¢in genellikle ya
tasarim spektrumuna veya biiyiiklilk, mesafe ve zemin sinifi gibi minimum parametreleri
verilen deprem senaryosuna dayandirilarak segilir. Sismik tasarim ydnetmeliklerinde,
uygun gergek kayitlarin nasil segilecegi ile ilgili verilen yonlendirmeler c¢ogunlukla
sismolojik parametreler yerine tepki spektrumuna uygunluga odaklanir. Béylece kayitlar en
biiyiik yer ivmesi gibi kuvvetli yer hareketi parametrelerine gore bir tasarim tepki
spektrumuna uyacak sekilde secilir. Belirli bir bdlge i¢in segilecek kayitlar hem yapilan
Sismik Tehlike Analizi sonucunda ortaya ¢ikan tepki spektrumuyla uyusmali hem de
jeolojik ve sismolojik sartlar1 saglamalidir.

Depremin biiytikliigii, yer hareketinin frekans igerigini ve siiresini gii¢lii bir sekilde
etkiledigi i¢in uygun biiyiiklige sahip kayitlarin secilmesi ¢ok oOnemlidir. Segilecek
kayitlarin deprem biiyiikliiklerinin hedef olarak belirlenen biiyiikliige + 0.25 yaklasiklikta
olmasi istenir [9]. Ozellikle faya yakin olan bolgelerde yapilacak olan caligmalarda
secilecek kayitlarin uygun fay-saha mesafesine sahip olmasi énemlidir. Ciinkdi, yakin fay
yer hareketlerinin 6zellikleri digerlerine nazaran ¢ok farklidir. Diger bir etken olan zemin
kosullarinin ise kuvvetli yer hareketinin 6zellikleri {izerinde ¢ok 6nemli etkileri vardir. Yer
hareketleri yumusak zeminlerde biiyiitiilmesine ragmen icerigindeki yiiksek frekansh
hareketler azalir. Biiyiitmenin yer hareketi iizerindeki etkileri, genellikle kaydin ivme
spektrumunun orta ve yiiksek periyotlu bolgelerinde fark edilebilir.

4. YER HAREKETINi OLCEKLEME YONTEMLERI

Gergek deprem kayaitlari, verilen bir tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak zaman tanim
alaninda veya frekans tanim alaninda 6lgeklenebilir.

4.1. Yer Hareketinin Zaman Tanmim Alaninda Ol¢eklenmesi

Bu yontemde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukari veya asagi yonde olgeklenerek
(1°den biiyiikk veya 1’den kiiciikk ve sabit bir katsayi ile carpilarak), istenilen periyot
araliginda, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilir. Bu islem kaydin
frekans icerigini degistirmez. Birden fazla deprem kaydi kullanilmak istendiginde ise, her
bir kayit i¢in ayr1 ayr1 6l¢ekleme islemi yapilabilecegi gibi hedef tasarim ivme spektrumuna
en iyi uyan kayitlarin ortalamasi da kullanilabilir.
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4.2. Tek Bir Deprem Kaydi icin Genel Yontem

Bu yontem, en kiiciilk kareler teknigi kullanilarak, Olgeklenmis hareketin davranig
spektrumu ile tasarim ivme spektrumu arasindaki farkin kiigiiltiilmesi esasina dayanir. Bu
calismada kullanilan yontemde, “Fark” 6l¢eklenmis ve hedef tasarim spektrumu genlikleri
arasindaki farkin karesinin entegrasyonu olarak tanimlanmis ve agagida verilen esitlikle
hesaplanmustir [10]:

T, 2
| Fark | = j [ o sEereek 7y —steder (1) | ar (1
Ty
Burada;
S.edl hedef ivme davranis spektrumu,

Sk kullanilacak gergek deprem kaydinin ivme spektrumu,

o dogrusal 6l¢ekleme katsayisi,

T saliimin periyodu,

T, 6lceklemenin yapilacagi periyot araliginin alt siniri,

Tp 6lgeklemenin yapilacagi periyot araliginin iist siniridir.

Fark miktarinin kii¢iilmesi i¢in “Fark” fonksiyonunun dogrusal 6lgekleme katsayisina gore
tiirevi sifir olmalidir:

d |Fark| _o

min |Fark| = 'y

2
Denklem 1°deki “Fark” fonksiyonunun da’ya gore tiirevi alinip sifira esitlenir (Denklem 2).
Denklem 1’deki entegraller ayrik forma cevrilerek Ta’dan AT artimlarla Tg’ye kadar

devam eden toplam haline doniistiiriilir. Buradaki AT periyot adim miktaridir. Boylece,
Denklem 3 elde edilir:

TB

cercek hede;
> (557N Ty 5, (1))
T=T,

=" 3)
z (S(;gerg:ek (T) ) 2

T=T,

4.3. Birden Cok Deprem Kaydi i¢in Genel Yontem

Birden fazla deprem kaydi kullanarak Olgekleme yapilmak istenmesi durumunda
uygulanabilecek yontemler asagidaki gibi 6zetlenebilir [10]:
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(a) Biitiin kayitlar i¢in tek bir 6lgcekleme katsayisi kullanilarak (N) adet deprem kaydinin
ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye calisilir. Uretilen ortalama spektrum,
tasarim spektrumu ile oldukca iyi eslesse de, biitiin kayitlar ayni katsay:r ile
6l¢eklenmis olur.

(b) Tek bir kayit i¢in kullanilan yontem (Boliim 4.2), (N) adet kaydin herbiri i¢in tek tek
uygulanir ve dlgeklenmis kayitlarin ortalamalari alinir. Herbir hareket tek basina en iyi
sekilde 6lgeklenmis olmasina ragmen sonugta alinan ortalama tasarim spektrumu ile
miikemmel sekilde eslesmez.

(¢) (N) adet kaydin spektrumunun ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye c¢alisilir.
(N) defa tiirev alinarak “Fark” fonksiyonu minimize edilir. Elde edilen (N) adet
dogrusal cebirsel denklem c¢oziilerek (N) adet optimum &lgekleme katsayist bulunur.
Bu yontemde kayitlar en optimum sekilde Olgeklenmis olmasina ragmen gikan
6lgekleme katsayilari ¢ok kiiciik veya cok biiyiik hatta negatif degerler alabilir.

4.4. Yer Hareketinin Frekans Tamim Alaninda Olceklenmesi

Bu yontemde de, deprem esnasinda kaydedilmis ivme kayitlarindan tasarim ivme
spektrumuna uyan kayitlar tiiretilir. Frekans tanim alaninda yapilan 6lgekleme esnasinda
deprem hareketi fiziksel 6zelliklerini yitirmedigi i¢in klasik yapay deprem kayd: iiretme
metotlar ile karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir [10]. Frekans tanim alaninda
yapilan dlgekleme yontemi kullanilarak tasarim spektrumu ile bire bir eslesen kayitlar elde
etmek miimkiindiir. Fakat, bu kayitlar yapilarin dogrusal olmayan deprem hesaplamalarinda
kullanilirken yerdegistirmeye hassas bolgede esit yerdegistirme kuralimi saglayip
saglamadigi kontrol edilmelidir [11].

5. GERCEK KAYITLARIN TURKIYE DEPREM YONETMELIGI (DBYBHY,
2007) TASARIM SPECTRUMUNA UYGUN SECILMESI VE OLCEKLENMESI

5.1. DBYBHY (2007) Tasarim Spektrumu

Tiirk yonetmeliginde tasarima esas deprem, asilma olasiligi 50 yillik siire i¢in %10 (doniis
periyodu 475 yil) olan yer hareketi olarak kabul edilmektedir. Bu hareketi géstermek icin
yerel zemin siniflarina bagl olarak % 5 soniim oranindaki spektrum katsayilari, S(T),
tanimlanmistir. Yerel zemin siniflariin tasarim spektrumu iizerinde yarattigi farklilik
spektrum karakteristik periyotlart (T, Tp) sayesinde yansitilmaktadir. Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’'nde, tanimlanan dort zemin smifina karsi gelen karakteristik periyotlar
verilmistir. Analizlerde kullanilacak elastik spektral ivme katsayisi, A(T); yapinin
periyoduna karst gelen spektrum katsayisi, S(T), bolgedeki deprem tehlikesini gdsteren
etkin yer ivmesi katsayisi, A,, ve binanin kullanim tiiriine goére degisen bina 6nem katsayisi,
I, carpilarak bulunur:

A(T)=A, I S(T) @)

Deprem yonetmeligimizde verilen zemin simniflar ve deprem bélgeleri icin ¢izilen elastik
spektral ivime katsayilart Sekil 1°de gosterilmistir. Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, A,, mevcut
faylar ve daha onceki depremlere ait kayitlar goniine alinarak belirlenmis ve Tirkiye bes
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deprem bolgesine ayrilmistir [12]. Birinci bolge tehlikesi en ¢ok olan kisimlari gosterirken,
besinci bolge deprem tehlikesinin bulunmadigi kabul edilen alanlari kapsamaktadir. Bina
onem Kkatsayisi, I, ise binanin kullanim amaci veya tiiriine gore 1.0 ile 1.5 arasinda
degismektedir.

1.2 T T T T T T T T T
=== Deprem Bolgesi:1; Y. Zemin S -
: === Deprem Bdlgesi: 2; Y. Zemin S. :
1 - RO s e ARG i Deprem BOlgeSI il Y.Zemin S. - -

== Deprem Bilgesi :
== Deprem Bdolgesi :
i : === Deprem Bolgesi :
osHl -\ , S T 5, TR — — win Deprem Bolgesi: 3; Y. Zemin S. :

: ; == Deprem Bolgesi: 4; Y.Zemin S. :

1 Z1
2 4l
3 1
4; Y. Zemin S. : Z1
1 z2
2 Zz2
3 Z2
4 z2
Deprem Bdlgesi: 1; Y. Zemin S. : Z3
2 Z3
3 Z3
4 Z3
1 z4
2 Z4
3 Z4
4 Za

; Y. Zemin S. :
; Y.Zemin S. :

Deprem Bolgesi : 2; Y. Zemin S. :
Deprem Bolgesi : 3; Y.Zemin S. :
Deprem Bdlgesi : 4; Y. Zemin S. :
=== Deprem Bolgesi:1; Y.Zemin S. :
=== Deprem Bdlgesi: 2; Y. Zemin S. :
& : i Deprem Bolgesi : 3; Y. Zemin S. :
; Y.Zemin 8. :

0.6

Sy oo == Deprem Bolgesi :
., - c
: e

n.--

Spektral lvme Katsayisi, A(T)

-
Lo &~ -
TP L
g g
e mmmwm“
"

b :
!mwmmrw-".'----.i
e ey m-ﬁ@ﬁﬁ%ﬂ.‘,.ﬁ? “"I..‘.'.:‘ '-"T-"T“F‘ Pt b
d LLTLLT A | T
.-IF.A|'|.|mmmmvimmmm:ummmm:umdmmlmmmmn

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

i

Periyot, T (saniye)

Sekil 1. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2007) elastik tasarim ivme spektrumlaruin 4 farkl
deprem bolgesi ve degisik yerel zemin siniflart igin gosterimi

5.2. Elastik Spektral ivme Ol¢ekleme Katsayis1 Tanim

DBYBHY (2007)’de tanimlanan spektral ivme katsayis1 A(T)’nin en 6nemli 6zelligi, etkin
yer ivmesi katsayisi, A,, ve bina dnem katsayisinin, I, spektrum katsayisi, S(T), ile lineer
olarak carpilmasiyla elde edilmesidir. Bu ¢alismada, bu ozellik kullanilarak sadece S(T)
icin kayitlar secilip 6lgekleme yapilmakta ve bu islemden bulunan dlgekleme katsayist ost
olarak adlandirilmaktadir. Spektral ivme katsayist A(T)’ye ait dlgekleme katsayi, Ot ,
S(T)’ye ait spektrum 6lgekleme katsay1 ost, A, ve I ¢arpilarak elde edilir:

yr =4, L ogr 5)

5.3. Olgekleme Katsayilari ile ilgili Stmirlamalar

Gergek deprem kayitlarinin genligine yapilacak dlgekleme miktarlari, ¢ikan hareketin
kullanilacagi problemin tiiriine gore belirli limitleri agmamasi Onerilir. Yapilan ¢alismalarda
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[13], [14] yapilarin dogrusal elastik analizlerinde iist limit olarak 4’iin kabul edilebilecegi,
fakat dogrusal elastik olmayan analizlerde Glgekleme katsayisi (ota1) 0.5 ile 2 arasinda
smirlandirilmas gerektigi belirtilmistir. Stvilasma igin ise 2’den biiyiik 6lgekleme katsayisi
(o A7) kullanilmamasi tavsiye edilir.

5.4. DBYBHY (2007) ’ye gore Kayitlarin Secilme Kosullar:

Deprem yonetmeliginde, bina ve bina tiirli yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal veya
dogrusal olmayan deprem hesabi i¢in yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya
benzestirilmis deprem yer hareketi kayitlarinin kullanimina izin verilmektedir. Kullanilacak
deprem kayitlariin asagida verilen 6zellikleri tasimasi istenir:

*  Deprem kaydimin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

* Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda karst gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamasi A,g’den daha kii¢iik olmayacaktir.

» Kullanilacak ivme kaydmna gore %S5 soniim orani igin yeniden bulunacak spektral
ivme degerlerinin ortalamasi, gdzoniine alinan deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyot T,’e gore 0.2T, ile 2T, arasindaki periyotlar i¢in, ydnetmelikte
tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90’ mndan daha az olmayacaktir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, li¢ yer hareketi
kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi
durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim icin esas alinacaktir.

5.5. Veri Bankasi

Bu calismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Aragtirma Merkezi (Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER) Center [15], http://peer.berkeley.edu/smcat) kuvvetli yer
hareketi veri bankasinda bulunan deprem kayitlar1 kullanilmaktadir. Burada, diinyanin
cesitli yerlerinde aktif tektonik faaliyet gosteren bolgelerde meydana gelen 92 s1g kabuksal
depremden alinan 4 062 kayit mevcuttur.

5.6. Gercek Deprem Kayitlarim Se¢cmek ve Olceklemek icin Uygulanan Yontem

Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplamalarda kullanilacak kayitlar1 elde etmek i¢in bu
calismada uygulanan yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. PEER veri bankasinda bulunan kayitlarin biiytikliikk, faylanma mekanizmasi, mesafe
ve zemin kosullar1 gibi 6zellikleri listelenir.

2. Tam Artimsal Yontem (Piecewise Exact Method) [16] kullanilarak, tek serbestlik
dereceli dogrusal bir sistemin %35 soniime sahip olacak sekilde tepki spektrumunu
hesaplamak i¢in hazirlanan MatLab Programi kullanilarak kayitlarin yatay
bilesenlerinin herbiri igin tepki spektrumlari olusturulur.
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3. Kayaitlarin tepki spektrumlari zemin tiiriine gore gruplandirilir ve ilgili zemin tipine ait
tasarim spektrumu kullanilarak Denklem 3’den herbir kaydin 6lgekleme katsayisi
hesaplanir (Bu caligmada olgekleme yontemi olarak “Tek Bir Deprem Kaydi Icin
Genel Yontem” basglig altinda verilen boliimdeki yontem kullanilmustir).

4. Olgekleme katsayilari, oy, 20°den biiyiik ve 1/20 *den kiiciik olan kayztlar elenir.

5. Olgekleme katsayisi ile carpilan kayitlar igin MatLab Programi kullanilarak tepki
spektrumlart olusturulur.

6. Bu tepki spektrumlarinin iginden siire ve genlikleri bakimindan yonetmeligimizde
(DBYBHY, 2007) verilen sartlar1 saglamayan kayitlar elenir.

7. Her bir kayit icin tasarim spektrumu ve 6l¢eklenmis kayda ait tepki spektrumunun
genlikleri arasindaki farklar, To=0.01 saniye — Tp=5 saniye periyot araliginda,
Denklem 6’da tanimlanan “Toplam Goreceli Hata” formiilii ile hesaplanir:

T,
Toplam Goreceli Hata | = ZB: ‘ [(0{ Sfer(?ek (T)_Séledef- 1)/ S:edef. (T)” ©
Ty

Bulunan “Toplam Goéreceli Hata” Denklem 7’ye yerlestirilerek hata miktari yiizde
olarak bulunur:

Oransal Goéreceli Hata (%)|=% |T0plam Goreceli Hata|><100 @)

Burada;
k  kaydin tepki spektrumu ¢izdirilirken kullanilan periyot adim (AT) sayisidir.
k:(TB-TA)/AT (8)

8. Zemin tiirlerine gore gruplanmis kayitlarin iginden olgekleme katsayilari, ogr, ve
“Oransal Goreceli Hatalar1 (%)” en kiigiik olan ilk 50 kayit alinir ve bunlardan tasarim
spektrumuyla en iyi eslesen 10 adet kayit segilir.

5.7. Kayitlarin Etkin Siiresinin Belirlenmesi

Sismik moment veya depremin biiyiikliigiiniin fonksiyonu olan yer hareketinin siiresi, fay
kiriginin fay yiizeyi boyunca yayilmasi i¢in gereken zaman ile iliskilidir. Depremin siiresini
belirlemek i¢in, olgiilen biiyiiklige gore degisiklik gosteren, “Zarf Siire (Bracketed
Duration)”, “Diizenli Siire (Uniform Duration)” ve “Anlamli Siire (Significant Duration)”
gibi pek ¢ok adlandirma yapilmstir [17]. “Zarf Siire (Bracketed Duration)” belirli bir esik
ivme degerinin (genellikle 0.05 g) ilk ve son agilmasi arasindaki gecen siire olarak
tanimlanir [18]. Ivme kaydindaki belirli miktardaki enerjinin bosalmasi igin gecen siireyi
gosteren “Anlamli Siirenin (significant duration)” hesabinda referans olarak kullanilan
biiyiikliik, dogal olarak, ivme kaydindaki enerji miktarmmi (hasar potansiyelini) gosteren
Arias yogunlugu (Al)’dur:
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T, s
Alzij a’(t) dt )
2g %
Burada;
a(t) t aninda deprem kaydindaki ivme genlikleri degerleri,
T, kaydin toplam siiresidir.

Arias Yogunlugunun (AI) [19] zamanla degigimini (artisin1) yiizde olarak gosteren egri
“Husid Plot” olarak adlandirilir. Bu egri tizerinden Arias Yogunlugunun (AI) %5 ve %95
olusumu arasinda gegen siire “Anlamli Siire (significant duration)” olarak tanimlanir [20].

Bu caligmada, yonetmelikte alt smir1 verilen deprem kaydmin kuvvetli yer hareketi
kisminin siiresini belirlemek i¢in hem “Zarf Siire (Bracketed Duration)” hem de Anlamli
Siire (significant duration)” hesaplanmistir. Ancak, Zarf Siire bulunurken 6l¢eklenmis kayit
kullanildigi i¢in Tablo 1, 2, 3 ve 4’te verilen degerler 2. derece deprem bolgesinde bulunan
ve bina dnem katsayisi 1 olan yapilara aittir. Ayrica, bu tablolardan “Kayit siiresi” (Record
duration) ile zarf ve anlamli siirenin uzunluklarinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir.

5.8. Olcekleme Sonuclarinin Yorumlanmasi

Deprem yonetmeligimizde (DBYBHY, 2007) yeralan zemin siniflart i¢in tanimlanan
spektrum katsayilarinin, S(T), herbirine 0.01 ve 5 saniyelik periyot aralifinda en iyi
uyusum gosteren 10 adet gergek deprem kaydi secilmis ve bu kayitlara ait tepki
spektrumlari tasarim spektrumlart ile birlikte Sekil 2, 3, 4 ve 5°te sirasiyla Z1, 22, Z3 ve Z4
icin gosterilmistir. Sekillerde spektrumlart ¢izilen deprem kayitlarmma ait detaylar,
Ol¢ekleme katsayilari ve hata oranlart ile birlikte Tablo 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir.

Tablo 1, 2, 3 ve 4’te verilen Ol¢ekleme katsayilari S(T)’ye ait spektrum o6lgekleme
katsayilar1 olan ogp ’lerdir. Bu tablolarda yeralan kayitlarla 6lgekleme yapmak igin
kullanilmas1 gereken 6lgekleme katsayisi Denklem 5’ten elde edilen spektral ivme katsayisi
A(T)’ye ait dlgekleme katsay1, ozt , olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Yani Z1, Z2, Z3
ve Z4 zemin siniflarina gore sirastyla Tablo 1, 2, 3 ve 4’ten secilen uygun kayitlarin herbiri
i¢in kullanilacak olan dlgekleme katsayist Denklem 5’ten bulunan degerdir.

Tiirkiye’nin genel fay yapisi dogrultu atimli (strike-slip) oldugundan 6l¢ekleme yapmak
icin genellikle dogrultu atimli faylarin olusturdugu deprem kayitlari secilmistir. Fakat, diger
fay tiirlerine ait her zemin cinsi i¢in de en az iki tane kayit dl¢eklenmistir. Yakin fay
bolgesinde yer hareketlerinin Ozellikleri digerlerine nazaran ¢ok farkli oldugu igin
kayitlarin hem yakin fay hem de uzak fay bolgelerini kapsayacak sekilde secilmesine 6zen
gosterilmistir. Olgekleme yapilirken kaydin her iki bileseninin tepki spektrumu ayr1 ayri ele
alinmis ve ayri ayri dlgekleme katsayisi hesaplanmistir. Kayitlar segilirken herbir kayda ait
tek bir bilesen (N-S veya E-W) secilmis olmasina dikkat edilmistir. Fakat, tasarim ivme
spektrumuna daha iyi uyum saglayan kayitlarin bulunamadigi durumlarda her iki yatay
bilesen de kullanilmistir.
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1}
n
A

Zemin Sinifi 1 Tasarim Spekturumu

DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :

Ortalama Olgeklenmis Spektrum

ABY090
TEMO090
BAK140
MCDO000
FRE090
BLDO090
CWC270
GYNO0SO
FMS180
NPS000

Spektrum Katsayisi, S(T)
N

Periyot, T (saniye)

Sekil 2. DBYBHY (2007) elastik tasarim ivme spektrumuna gére élgeklenmis deprem
kayitlarimin tepki spektrumlar: (Yerel Zemin Sinifi Z1)

Zemin Sinifi Z2 Tasarim Spekturumu

DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
Ortalama Olgeklenmis Spektrum

H-E12230
H-E12140
B-WSMO090
FAIQ95
ABY090
PIC090
H-E05140
H-BRA315
BAK140
H-CAL315

Spektrum Katsayisi, S(T)

25

Periyot, T (saniye)

Sekil 3. DBYBHY (2007) elastik tasarim ivme spektrumuna gére élgeklenmis deprem
kayitlarinin tepki spektrumlart (Yerel Zemin Sunifi Z2)
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Zemin Sinifi Z3 Tasarim Spekturumu
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :
DEPREM :

45001EW
NEEO090
HOS180
DzC180
H-E12140
SJwW160
ADL340
H-DLT262
PIC090
45101NS

Ortalama Olgeklenmis Spektrum

Spektrum Katsayisi, S(T)

i S i St
L o
b bl T it

0 i i i i i i ; i i

3.5 4 4.5 5

Periyot, T (saniye)

Sekil 4. DBYBHY (2007) elastik tasarim ivme spektrumuna gére élgeklenmis deprem
kayitlarimin tepki spektrumlar: (Yerel Zemin Sinifi Z3)

Zemin Sinifi Z4 Tasarim Spekturumu
DEPREM : H-E07230
DEPREM : W70000
DEPREM : OR2010
N DEPREM : WAI290
: DEPREM : BUR0OO
DEPREM : 45012EW
DEPREM : BIIVW360
DEPREM : EUC292
DEPREM : CAS270
DEPREM : 45I07NS
Ortalama Blgeklenmis Spektrum

===

Spektrum Katsayisi, S(T)

1.5 2

Periyot, T (saniye)

Sekil 5. DBYBHY(2007) elastik tasarim ivme spektrumuna gére dlgeklenmis deprem
kayitlarinin tepki spektrumlar: (Yerel Zemin Sinifi Z4)
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5.9. Azatilmus Spektral ivme Spektrumunun Ol¢eklenmesi

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal elastik analizlerde, Deprem Yo&netmeligi’'nde
(DBYBHY, 2007) 6nerilen azatilmis tasarim ivme spektrumu kullanildiginda, &lgeklenmis
kayitlarin bu azaltilmig spektruma uymasi gerekir. Bu durumda Denklem (5)’te verilen
Olcekleme katsayisi , O 5t , tastyict sistem davranis katsayisina (R) boliiniir:

A() 1 O
a . =—2—>L (10)
AT R
6. UYGULAMA ORNEKLERI

Bu bdliimde, belirli bir zemin smifi {izerinde insa edilecek bir yapmin deprem hesabinda
kullanilacak deprem kaydinin elde edilmesi iki 6rnek iizerinde agiklanmaktadir. Yapinin
bulundugu deprem bdlgesi (A,) ve bina 6nem katsayisi (I) kullanilarak segilen bir kayit o o7
dlgekleme katsayisi ile dlgeklenmektedir. Olgeklenmis kaydin spektral ivme katsayilari ile
Yonetmeligimizde (DBYBHY, 2007) tanimlanmis olan ilgili zemin sinifina ait tasarim
spektral ivme katsayilari, A(T), karsilagtirilmaktadir.

6.1. Ornek 1

Bu drnekte Z1 zemin siifi izerinde yapilacak yapimin 2. derece deprem bolgesinde (A, =
0.3) yer aldig1 ve bina 6nem katsayisinin (I) 1 oldugu varsayilmigtir. Z1 zemin sinifi i¢in
kullanilabilecek kayitlarin bulundugu Tablo 1’den o6rnek olarak 28 Haziran 1992°de
meydana gelen Landers Depremi’ne ait P0856 numarali kayit (ABY090) secilmistir.
Tabloda bu kaydin Deprem Yonetmeligi'nde (DBYBHY, 2007) Z1 zemin smifi i¢in
tanimlanmis tasarim ivme spektrumu ile uyusumunu saglamak icin gereken st
katsayisinin 5.08 oldugu goriilmektedir. Denklem 5 vasitasiyla:

Oyr = A, T oagr =0.3 xIx 5.08=1.524 (11)

olarak bulunur. Segilen deprem kaydimin genlikleri, ot o 6lgekleme katsayisi ile dogrusal
olarak carpilarak dl¢eklenmis kayit elde edilir.

Landers Depremi’ne ait P0856 numarali o6lgeklenmemis kayit ve oar katsayist ile
Olgeklenmis kayit Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 7°de bu depreme ait 6lgeklenmis kaydin
ivme, hiz, yerdegistirme, spektral ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme sekilleri
gosterilmistir. Secilen depreme ait oL o7 ile dlgeklenmis kayit icin tek serbestlik dereceli
dogrusal sistem igin %35 soniime sahip ivme tepki spektrumu ve tasarim spektrumu Sekil
8’de verilmistir. Sekil 8’den goriildiigii gibi 6lgeklenmis kayit, Boliim 5.4’te bahsedilen
Yonetmeligimizde (DBYBHY, 2007) ongoériilen 6lgeklenmis kayitlarin segilme kosullarini
saglanmaktadir.
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Sekil 6. Landers Depremi’ne ait P0856 numarali orijinal kayit (ABY090) ve & 47 katsayist
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Sekil 7. Landers Depremi’ne ait P0856 numarali dl¢eklenmis kaydin (ABY090) ivme, hiz,
yerdegistirme, spektral ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme sekilleri
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Sekil 8. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2007) elastik tasarim ivme spektrumuna gore
6lceklenmis Landers Depremi’ne ait P0856 numarali kaydin (ABY090) tepki spektrumu

6.2. Ornek 2

Ikinci 6rnekte ise 1. derece deprem bélgesinde (A, = 0.4) ve Z3 zemin sinifi iizerinde
yapilacak, bina 6nem katsayisi (I) 1.5 olan bir yapiin deprem hesabinda kullanilacak kayit
elde edilecektir. Bunun igin, Tablo 2’de verilen kayitlar arasindan Kocaeli Depremi
sirasinda Diizce istasyonundan alinan P1096 numarali kayit (DZC180) ve buna kars1 gelen
o st katsayisi (3.53) segilmistir. Denklem 5 kullanilarak:

Oy =4, I oy =0.4 (1.5) 3.53=2.118 (12)

bulunur. Secilen deprem kaydi ot Olgekleme katsayisi ile Olgeklenerek, zaman tanim
alaninda yapilacak hesaplarda kullanilabilecek kayit elde edilir.

Kocaeli Depremi’ne ait P1096 numarali orijinal kayit (DZC180) ve oar katsayisi ile
Olceklenmis kayit Sekil 9°da verilmistir. Ayrica, P1096 numarali 6lgeklenmis kayda ait
ivme, hiz, yerdegistirme, spektral ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirmelerinin
zamanla degisimi Sekil 10°da gosterilmistir. Olceklenmis kayit icin tek serbestlik dereceli
dogrusal sistem igin %5 soniime sahip ivme tepki spektrumu ve ydnetmeligimizde
tanimlanan spektral ivme katsayilarinin, A(T), karsilastirmas1 Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. Kocaeli Depremi’ne ait P1096 numarali olgeklenmis kaydin (DZC180) ivme, hiz,
yerdegistirme, spektral ivme, spektral hiz ve spektral yerdegistirme sekilleri
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Sekil 11. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2007) elastik tasarim ivme spektrumuna gére
olceklenmis Kocaeli Depremi’ne ait P1096 numaral kaydin (DZC180) tepki spektrumu

7. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, kuvvetli yer hareketi kayit kaynaklarindan baglanarak, deprem
yonetmeliklerde tanimlanan tasarim ivme spektrumlarina eslestirmek iizere segilecek
kayitlarin tasimasi gereken ozellikler ve 6lgekleme yontemlerinden bahsedilmistir. Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi [15] veri bankasinda bulunan kayitlar Tirkiye
Deprem Yonetmeligindeki (DBYBHY, 2007) zemin siniflarma gore ayrilmustir. Tasnif
edilen bu kayitlara T,=0.01 saniye — Tg=5 saniye periyot araliginda zaman tanim alaninda
Olcekleme yontemi uygulanmistir. Yonetmeligimizde belirtilmis secilecek kayitlarin
tagimasi gereken Ozellikler g6z oniinde bulundurularak, her bir zemin tipi igin tanimlanan
tasarim ivme spektrumuna en iyi uyusumu saglayan 10’ar adet gergek kayit segilmistir.
Zemin siifi, deprem bolgesi ve bina 6nem katsayisi belirlenen iki 6rnek iizerinde kayitlarin
6l¢eklenmesi detayli olarak agiklanmustir.

Semboller

A(T) : Elastik spektral ivme katsayis1
Al : Arias yogunlugu

A, : Etkin yer ivmesi katsayist
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a(t)
fark
g
I

k

N

S(T)
5 hedef
s gersek
T

T

T,

Ty

T
Z1,72,73 ve Z4
o

OlaT
Olst

AT

Tesekkiir

: t aninda deprem kaydindaki ivme genlikleri degerleri

: Olgeklenmis ve hedef spektrum genlikleri arasindaki farkin karesinin
: Yer ¢cekimi ivmesi

: Bina 6nem katsayis1

: Kaydin tepki spektrumu ¢izdirilirken kullanilan periyot adim (AT)

sayisi

: Deprem kayd1 adedi

: Spektrum katsayisi

: Hedef ivme davranis spektrumu

: Kullanilacak gercek deprem kaydimnin ivme spektrumu

: Kaydin toplam siiresi

: Salinimin periyodu

: Olgeklemenin yapilacagi periyot araliginin alt sinir

: Olgeklemenin yapilacagi periyot araliginin {ist sinir1

: Birinci (hakim) periyod

: Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde [1] yeralan yerel zemin siniflar
: Dogrusal dlgekleme katsayisi

: Spektral ivme katsayis1 A(T)’ye ait 6lgekleme katsay1

: Spektrum katsayisit S(T)’ye ait spektrum 6lgekleme katsay1

: Periyot adim miktar1

Bu calisma kullanilan verilerin islenmesinde ve analizlerin gergeklestirilmesinde biiyiik
katkis1 olan doktora aday1 Zuhal Ozdemir’e giikranlarimi sunarim.
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