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birlikte olay1 etkileyen parametreler agiklanmig ve aralannda ki istatitiksel iligkiler belirlenerek
bu parametrelerin olayr tammlamada ki gegerlilikleri ifade edilmeye ¢aligilmustir.
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OZET

Deprem neden oldugu sonuglar agisindan en 6neml dogal afetlerden bindir.
Deprem yer hareketi, ¢ok karmasik bir fiziksel yapiya sahiptir.  Yerkabugunu
olugturan zemin tabakalarinin homojen dagilmamas: ( topografik, jeolojik ve yerel
zemin kosullann ), deprem hareketinin merkezden yayilmasi sirasinda tabakalar
arasindaki smirlarda dalgalann kinlma ve yansimasi ile olus mekanizmalarinda ( fay
mekanizmasi, manyitid, odak dennligi, digmerkez uzakhf vb. ) gorilen gesitli
farklilik ve belirsizlikler deprem hareketini tanimlamay: zorlagtirmaktadir. Yizeyde ki
deprem hareketini birgok faktor etkilemekte, gogu zaman hareketin fiziksel etkisini
ifade eden parametreler sinirli veya yetersiz kalmaktadir.

Insaat miihendisliginin temel amaglarindan biri insanlann iginde yasadikian
mekanlan daha giivenli, daha dayanikh ve uzun 6miirli olacak sekilde tasarlamak ve
inga etmektirr Aym diisiince, deprem olay1 igin de benzer bir bakig agisim
gerektirmektedir. Amag¢ depremi engellemek olamayacagina gore, mihendislik
uygulamasi agisindan tasanma ve ingaata yonelik hasarlan olumsuz sekilde etkileyen
cesitli belirsizliklenn, gerekii inceleme ve aragtirmalann yapilarak mimkiin oldugunca
en aza indirilmesi ve istatistiksel yaklagimlar yaparak olasilik iligkilerinin bulunmasi
olacaktir.

Bu diisiinceler dogrultusunda, orta ve biiyik siddetli bazi gegmis deprem
kayitlaninin mevcut veriler isiginda ¢esitii parametreleni ( dismerkez uzakligy, en biyiik
zemin ivmesi, manyitiid, odak dennligi ) derlenmis, kayitlann 6zelliklerin daha detayli
belirleyebilmek amaciyla iki yeni parametre ( Esdeger Cevrim Sayisi, Ortalama Darbe
Ivmesi ) tamimlanarak, istatistiksel analizler kullanilarak , flgili parametreler arasindaki
iligkiler belirlenmeye ¢aligilmigtir.



THE STATISTICAL ANALYSIS OF STRONG - MOTION RECORDS

SUMMARY

The shaking of the surface of the ground during an earthquake is produced
by the passage of stress waves. These seismic waves emanate from a region of Earth
' s crust where stress failure has resuited in a sudden change in the equilibrium stress
state. The size of earthquakes and the frequency of occurence depend on the state of
stress in the Earth' s crust. By far the most important earthquakes from an
engineering standpoint are of tectonic origin, that is, those associated with large scale
strains in the crust of Earth . One of the theones describing this phenomenon is
called as Elastic Rebound Theory. It explains that the strain energy that accumulates
due to the deformation in the Earth mass, gets released when the resilience of the
strong material is exceeded. The energy released through a rapture propogates in the
form of waves which are called as seismic waves. According to the theory above,
the raptures originate in the discontmuties of Earth’ s crust which are called as faults.
Faults are not only the causes but also the results of earthquakes. A major tectonic
earthquake 1s never an isolated phenomenon. The wviolent and destructive main
shocks may be proceeded by preliminary tremors or foreshocks, which are less
severe and few in number, but important to study in order to predict shocks and take
protective measures.

Parameters were proposed to describe an earthquakea as done in many
physical events. These parameters are as follows ; a) The time of event : This is the
time when the first rupture on the fault is oniginated. In many surveys, the date of an
eartquake and the time according to GMT is necessary for it is used in archivement
in many physical or statistical studies. b) The focal depth (D, ) : The point inside
the Earth mass where shpping or fracture begins is termed as focus or hypocenter.
The depth between that point and surface is called as focal depth. Earthquakes may
be classified according to their focal depths. Shallow earthquakes have focal depth
less than 60 km., intermediate earthquakes have focal depth between 60 - 300 km.,
the deep earthquakes have focal depth more than 300 km. c) The coordinate of
epicenter : The point just above the focus on the Earth' s surface is termed as
epicenter . The coordinate of this point is given in terms of the latitude and
longutude. d) The size of earthquakes : It is important for engineering purposes to
be able to describe in a quantative way, the size of the earthquake. In 1935, CF.
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Richter of the California Inst. of Technology defined the magnitude of an erthquake
for shallow shocks as,

M, =Log,(A/A,) H

where M, is local magnitude, A is the maximum amplitude recorded by a
Wood-Anderson seismograph of a distance of 100 km. from the center of the
disturbance and A, is an amplitude of one thousandth of a milimeter.

Because of the remarkable success of the M, scale, Beno Gutenberg, defined
another magnitude scale, M, called the surface - wave magnitude, using the
amplitude of surface waves with a period of 20 seconds. Gutenberg also used
seismic body waves, primary (P) and secondary (S) to define another scale, M,
which is called the body - wave magnitude.

Other magnitude scales were also developed such as the moment magnitude,
M,, and the Japan Meteorological Agency magnitude, M; . The relationships
between magnitude scales explained above can be given as follows ;

M, = 1.59 M - 3.97 ©)
My=M, =M, ()

The magnitude M is related to the energy released at the focus of the
earthquake by the following approximate formula ,

LogE (ergs)=118+15M @)

Macroseismic investigation depends an evaluation of the intensity of an
earthquake at a given point. Many scales of intensity have been used, among them
are the Rosst - Forel scale (RF) of 10 degrees, which is still used in several countries,
and the Mercalli Modified Scale (MM) of 12 degrees, which is used, in particular, in
USA. The most recent is the MSK scale, proposed in 1964 by Medvedeyv,
Sponheuer and Karnik. In the previous years, many researchers, proposed varnous
intensity parameters to model and take into account the damage distribution and
earthquake characteristics. Most of these parameters are directly related to the
strong motion records. The square root intensity ( Is) and the effective duration
(t.) from ths group. Housner s intensity ( S, ) and the effective acceleration (a )
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will be compound function of deterministic dynamic properties and input motion
characteristics which involve random nature.

Basically, two types of instruments are used to record earthquake motions.
The instruments used by seismologists are generally sensitive and meant for
recording weak motions of earth, which are called as seismographs. For engineering
measurements, the instruments generally operate when the ground motion excceeds
a threshold value ( say, a ground acceleration of 0.03 g. ) and are expected to record
the strongest ground motion. These kinds are called as Strong Motion
Accelerographs. These instruments are important for getting the basic data needed
for design of engineering structures. A typical strong motion accelerograph would
have three accelerometers- two honizontal to record motion in North-South (Ns) and
East-West (Ew) directions respectively and one vertical. Using the acceleration
records obtained by such instruments provides researchers a rich data base so that the
engineering properties of the eathquakes can be studied in detailed way.

Acceleration records obtained in previous earthquakes based on the data base
from various active fault zones such as Califormia, Alaska, Mexico, New Zeland,
China, Canada, Japan and Turkey were compiled according to their magnitude,
epicentral distance and peak ground acceleration. Using the equations (2) , (3) all
the magnitudes were reverted to common scale M,. Statistical distributions and
correlations between these parameters are determined

The measured peak acceleration A, and predominant period of ground T,
computed from the response spectrums would be used to a limited degree, in the
determination of the effect and the seventy of the strong motion which depends upon
complicated source and local conditions. So tc describe an earthquake motion with
iong duration consisting of a Irge number of cyclic stresses in a more realistic way,
the time duration of the records must be defined with an engineering parameter. At
this point of view, two different parameters were determined. These are Equivalent
Number Of Cycles ( N, ) and Averege Stroke Acceleration ( A; ). Considering a
linear damage relation, the non-uniform time histones with an acceptance of A=100
gals, were converted to uniform equivalent cycles. Then these equivalent cycles
were computed for horizontal directions for various records. The equivalent number
of cycles were determined by a spreadsheet computer program that was developed a
the method suggested by Seed et al (1975).

The other parameter A, was determined by associating the records obtained
at two honzontal components (NS-EW) in a pair of X-Y axis. It xas assumed that,
the figure based upon plotting the points of time accelerations shows the effect of
earthquake in horizontal plane. In such figure the sets of consecutive points
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following each other with the angle smaller than 10° ( @ < 10° ) was considered as
strokes that effects building at any instant. These strokes were also computed by a
spreadsheet program for all values of the records. Then the averege of these values
were computed and The Averege Stroke Acceleration were determined for each
record. Finally, the distribution of these new parameters and correlations with the
other parameters were studied and their statistical relationships for analysis were
determined based upon a linear regression .

The purpose for suggesting such parameters is to develop new parameters to
define an earthquake more accurately for engineering purposes. It is considered that
Ngo and Ay should be given in addition to peak acceleration, A, , as engineering
parameters.

RESULTS and CONCLUSION

The brief summary of results found is given as follows ;

a ) The earthquake ground motion 1s generated very complicated source
mechanisms and local conditions and a coupled effects of a motion for engineering
purposes is considered not sufficient to represent the motion with presently used
parameters to describe an erthquake for engineering purposes.

b) After Determining the relations between the Magnitude, which is one of
the source parameters, and intensities (MMI) showed that this parameter (M) can
not be accepted as the only parameter describing an earthquake.

c¢) The attenuation relationships for peak ground acceleration A, determined
with respect to M and D indicated that A, may not be regarded as single definite
engineening parameter representing the acceleration record. Because this value is
effective only for a short instant and may not define the equivalent value of all
amplitudes through the record.

d) The statistical relationships between these new parameters obtained by a
detailed study of the records, and A, showed well linear regressional relationships.
On the other hand, the linear attenuation relationships of these parameters with the
Dy, gave poor correlations. This result suggested tahat N, and A should also be
defined with A,. to give the engineering properties of earthquakes.



e) The non-linear multiple regression of predominant period T, and
amplification factor (Sacc. / A,) with Dy, and M showed that, 1t is more realistic to
assume a nonhnear relationship between these parameters.

Consequently, it appears necessary to define earthquake characteristics more
accurately in order to compute earthquake forces and leads to accomplish a safer
structural design. For this purpose, more detailed studies of strong ground motion
records i1s needed. Moreover, in the possibility of an ecarthquake threat, the
concerning region must be studied in terms of tectonic and geotechnical surveys
( Microzonation ).



BOLUM.1. GIRiS

Bu ¢ahiymamn ilk bélumiinde, deprem hareketinin olus mekanizmasim sismik
Ozellikler agisindan tanimlayan bazi temel kavramlar ; fay ve odak mekanizmasi,
manyitiid, siddet agiklanarak deprem olayr agiklanmaya cahgilmistr. Yine aym
bolimde depremin kaynak parametrelerinden hareketin biyiikligini gosteren
manyitiid gesitleri ve aralanndaki bagntilar, siddet kavramm ve gesitli siddet dl¢eklen
ile bu parametrelenin uzakhga ve odak derinligine bagli 6nerilmis galigmalan iceren
bazi ampnk azahm iliskiler1 belirtilmigtir.

Ikinci boliimde, ingaat mithendisligini ilgilendiren, yapilarda hasara neden
olacak kuvvetli yer hareketlen ve olglimleri agiklanarak, diinya lzenndeki aktf
bolgelerden Meksika, Yem: Zelanda, Japonya, Cin, Kanada, Alaska, Kaliforniva ve
Turkiye ' de gegmis depremlerde ii¢ dogrultuda ( Kuzey - giiney, dogu-batt  ve
disey ) elde edilmis kuvvetli yer hareketi kayitlan mevcut venler dogrultusunda
kaynak parametreleri ( odak dennligi, manyitid ) , siddetleni, dismerkez uzakliklan ve
mithendishk parametrelerine ( en bayik zemin ivmesi ) goére derlenerek bu
parametrelerin aralannda varolmasi beklenen azalm iligkileri yapilan istatistiksel
regresyonlar dogrultusunda belirlenmeye gahigilmugtir.

Ugiincii boliimde ise, elde edilen bu deprem kayitlanmin daha detayh sekilde
tammlayabilmek i¢in iki yeni parametre 6nerilmistir. Bunlardan binincist olan Esdeger
Cevrim Sayisi, hareketin ¢evrimsel ama diizensiz karakterde olmasindan kaynaklanan
dusiince ile kayit boyunca gézlenen bu gevrimlere kary gelecek tmiform bir genliktek
esdeger cevnim sayist her kayit igin uygun bir bilgisayar programu ile elde edilmeye
cahgilmistir. Kaytlann sozi edilen fiziksel yapisy, yatay diizlemde hareketin yapilara
sadece gevrimsel degil aym zamanda ¢esith zaman araliklaninda birbirlenni dogrusal
izleyen arcigik degerlerin meydana getirdigi darbeler seklinde de etkidigi varsayimina
neden olmustur. Bu varsayimda, yatay diizlemde iki dogrultuda ( Kuzey - giiney ve
dogu - bati ) ivine kayitlan aym eksen takimmnda siiperpoze edilerek mevcut bilegimin
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ortalama darbe ivmelen her kayit i¢in yatayda belirlenmisierdir. Daha sonra ise bu iki
yeni parametrenin diger parametrelerle ve kendi aralannda olusturmus olduklan

dagilimlann istatistiksel iligkileri regresyonel analizlerle belirlenmeye ¢calislmistir.

Besinci boliimde, yine séz konusu kuvveth yer hareketi kayitlannin bazlan
zemin cinslerine gore gruplanmuglar ve bu kayitlann deprem spektrumlan ¢izlerek
zemin hakim peryotlan ile bunlara karsilik gelen en biiylik zemin ivmeleri bulunmus
ve yine aym $ekilde bulunan parametrelerin diger parametreler bagh olugturmus
olduklan dagihmlar istatistiksel analizlerle incelenerek zemin kosullannin deprem
hareketi {izerindeki etkileri belirlenmeye ¢ahgilmustir.

Sonugta ise, elde edilen titm sonuglann bir 6zeti yapilarak insaat miihendisligi
igin yapisal deprem tasarrmlanm tegkil edecek kriterlerde g6z 6ninde tutulan sayih
parametrelerin ( en biyiik zemin ivmesi, zemin hakim peryodu, manyitiid ) gegerliligi
tartigiimgtir.



BOLUM.2. DEPREM YER HAREKETI

2.1. HAREKETIN KURAMSAL ve FIZIKSEL OZELLIKLERI

Deprem yer hareketi esas itiban ile yeryiizii kabugundaki "fay” adi verilen
bayik olgekli siireksizlikierden agifa ¢ikan enemjinin gerilme dalgalan halinde
yayilmas: olayidir. Bu dalgalar kaya ve toprak zeminlerde ii¢ boyutlu titregim
hareketlen yaratirlar. Tipk 151k ve ses dalgalannin yayilmasinda oldugu gibi kaya ve
zemini meydana getiren partikiiller birbirlennimi harekete geginrler, yiizeyde bu
hareketlerin toplarm "deprem” olarak adlandurnlir.

Diinyanin aktif deprem bolgelerinde, hergiin aletlerin kaydettii ve insanlar
tarafindan farkina varilmayan ¢ok sayida yer hareketi meydana gelmektedir. Yer
hareketini inceleyen Sismoloji Bilimi agisindan bu kayitlar dnemli olmakla beraber,
deprem mihendislii agisindan, kuvvetli yer hareketi meydana getiren siddetli
depremler 6nem tagir. Bir baska deyisle sismoloji, depremin yer kiiresindeki etkisini
bir biitiin olarak ele alip, uzun dénemdek etkisi ile ilgilenir. Deprem miihendisligi ise
yapilarda hasar meydana getirebilecek kuvvethi yer hareketleri ile ilgilenir.

Depremierin ¢ok biyik bélimi, yer kabugunda sofuma veya gesith
etkilerden meydana gelen sekil degigtirme enemisinin ani olarak agiga ¢ikmasindan
meydana geldig kabul edilmektedir. Béyle bir olay sirasinda yer kabugunu olugturan
plakalar kendisini surlayan kinklar boyunca ani olarak kayar. Bu tir tektonik
depremde ortaya ¢ikan yer degistirme dalgalan soniimlenerek uzaklara yayilir.
Deprem yer ve siddetine gére yer kabugunda yeni faylan da olusturabilir. Bu kavram
" Elastik Geni Sekme Teorisi” 'nin  [1] esasint olugturmaktadir.

Bazi depremler, volkanik hareketlere, yeraltn magaralannin ¢kmesine ve
hatta yer altina basilarak uzaklastinlan kullanilmis sulann ortaya ¢ikardig: geriimelere



bagh olarak da olusabiimektedir. Ancak tektonik olmayan bu depremlerin say1 ve
siddetleni azdir.

Plaka Tektonigi olarak bilinen yer bilim dali, yer kabugunun birgok pargadan
olustugunu, ve bunlann birbirlerine gore hareket ettifini kabul etmekte ve birgok
tektonik olay: bu esasa gore agiklamaktadir. Bu plaka pargalan sinirlarda birbirlerine
gore yatay yonde kaymakta veya digey yonde bin dierinin altna girebilmektedir.
Yer kabugunda artan genlmeler zayif olan bu kinklar tizerinde veya belirli zayif
bélgelerde yer kabugunun tagima glictinii asarak ani bir kayma (yrriilma) olmasima yol

agar.

Sekil 2.1' de Diinya olgeginde yer kabugunda belirlenen bashica plakalar ve
bunlan ¢evreleyen faylar gostenilmijtir [2]. Aynca plakalann hareket yonleride
isaretlenmigtir. Yurdumuzdaki onemh fay ¢izgileni de Sekil 2.2 'de venlmigtir.
Gosterilen bu plakalarin hizlan ¢ok yavag olup, yillik milimetre mertebesinde oldugu
bilinmektedir. Yurdumuzda meydana gelen depremlerin gogu, Suudi Arabistan, Irak,
Suriye ve Giiney Dogu Anadolu' nun bir kismimi igine alan Arap plagimn kuzey
doguya dogru hareketinden meydana gelmektedir. Ancak bu hareket sirasinda
Anadolu plagini ayiran fay ¢izgileri boyunca sikigma, kayma ve yirtilma ortaya
cikmaktadir. Sekal 2.2' de verilen Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay ¢izgilen
Anadolu’ daki iki biyiik fay ¢izgisini olugturmaktadir.

Faylan depremlerin nedeni degil sonucu olarak gérmek uygundur. Aktf
faylar gegmiste sekil degistirmeye ufrayan ve gelecekte de ugramast muhtemel olan
faylardir. Bunlar bélgenin jeolojik ve topografik incelenmesi ve hava fotograflannin
degerlendirilmesi sonucu tesbit edilebililir. Depremler genellikle akuf fay boyunca
meydana geldif igin, onemli yapilarnn projelendirilmesinde aktf faya uzakliklar ve
diger sismolojik parametrelerin gozontinde bulundurulmasi gerekir. Bazi faylarda
deprem strasinda ani kayma meydana gelirken, bazilannda ise stirekli kayma nedemt
ile yavas yavas bosalma ortaya ¢ikar. Ani bosalma sonucu baz1 durumlarda enerjinin
tamamu da bosalmayabilir veya meydana gelecek hareket sonucu degisik yerlerde
tekrar enerji yigalmalan olusabilir. Bu enerjinin de kritik sinira erigmesi sonucu bazi



fay hareketleni geligebilir. Genellikle ilk depremden daha kiigiik olan bu tiir hareketler
“Art1 (Aftershock) Deprem " olarak isimiendiriir. Bazi durumlarda ise "ana

"

deprem ( Mainshock) " meydana gelmeden, baz zayf noktalardaki kaymalann

meydana getirdigi "Oncii (Foreshock) Depremler” de goriilebilir.
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Sekil 2.2. Yurdumuzdaki Onemli Fay Cizgileri [ 2 ]



2.1.1. Fay Mekanizmasi ( Faylann Olusumlan )

Sekil 2.3." te gosterildigi gibi, uzun zamanda toplanan gekil degistirme
enerjisi, bir yirtiima hareketi ile bogalarak yer kabugunun tagiyabilecegi seviyeye iner.
Bu bosalma ile meydana gelen kaymanin bir dalga hareketi olarak yayilmasi sonucu
olusan yiizey titresimleri deprem olarak algilanir. S6zii edilen bogalma yer kabugunda
gevseme meydana getirir.  Bu tiir bolgelerde gevseme, yani depremlerin meydana
gelme zaman arahg: agildikga, kabukta zamanla toplanan enerji de artar.

Faylar, yer kabugunda iki plaka arasindaki siireksizligin ortaya ¢iktigi dar bir
serit olarak diginiilebilir. Baz faylar yiizeye ¢ok yakin olduklan ve kolayca
belirlenebildikleri halde, bazilan da yeralt: tabakalarinda oldugundan yer yiiziinden
kolayca fark edilmeyebilir.
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Sekil 2.3. Planda Deprem Olusmasi

Esnek serbestlenme kuramina gére bir esnek ortamda faylanma olugumunu
agama asama Sekil 2.4. ' te gosterilmigtir. Ortamun tekdiize ve yon-bagimsiz oldugu
varsayilmigtir. Faylanma tek bir diizlem iizerinde ve aym degerdedir.
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Sekil 2.4. Faylanma Mekanizmasi [ 3 ]

Sekil 2.4.a° da c¢evredeki genlme vyikiinden kaynaklanan vyavas bir
deformasyon geligimi sergilenmektedir. Yamulma degen, XY' den BA' ya kadar
blogun her yeninde aymidir. Bu asama "deprem-oéncesi" olarak tanimlanir. XY

uzerinde higbir yerdegistirme olayr yoktur. AB " nin batiya ve CD ' nin doguya

hareketi ABCD blogu i¢enisinde bir kayma yamulmasi € ve kayma gerilmesi © = pe
binkimine yol agar. p esneklik parametrelerinden katihktir. T ' nin  faylanma

diizlemi tizerindeki strtiinme kuvvetini yendigi anda XY boyunca bir kayma olusur.
Bu kayma fay tizerindeki kayma gerilmesi bosalarak ¢evreye esnek yamulma enerjisi

yayilir. Salinan enerjinin bir bélimi sismik enerjiye doniisir.

Sekil 2.4b depremden hemen sonra ABCD blogundaki deformasyonu
gosterir.  Faylanmanin baglayip siirdiigii ana "deprem-am" denir. Bundan sonraki
agama ise "deprem-sonrast” olarak adlandinlir. XY boyunca olusan D hareketi

siireksiz nitelikte olup, blogun diger yerlerinde stireklidir. XY fay ¢izgisinden dik



yénde uzaklagildifinda, yerdegistirme degeri gittikge azahr. Esneklik kuramina gore

faydan fayin genislettii kadar uzaklkta yerdeZistirme D/4 kadardir. Fay iizerindeki

D kadar kayma sonucu diizlemdeki gerilmenin Ac = p ( D/W ) kadar azaldig:
anlagitmigtir. Ac’ ye 'gerilme diisiimi" denir ve si§ depremler igin 10-100 bar arasinda

P

degistigi bulunmustur. [ 4 ]

Depremden sonra, fay diizlemi yeniden eski siirtiinme ve adhezyon kuvvetine
kavusur ve boylece fay boyunca yerdegigtirme hareketi durur. Bundan sonra ABCD
kiitlesi tek bir kiitle gibi yeniden deformasyona baslar. Yamulma birikimi Sekil 2.4.a "
daki asamaya gelinceye kadar siirer.

Sekil 2.5. ' te gosterildigi gibi olugumlanna gore faylar ii¢ cesittir. Bunlar a)
Normal faylar b) Ters faylar ¢) Dogru anhmli (sag ve sol ) faylar. Depremlerin
olusum nedenlen olan faylarin mekanizmalarimin ve gegitlerinin bilinmesi, hareketin
kaynak (sismik) 6zelliklerinin saptanmasi agisindan oldukca 6nemlidir.

Sekil 2.5. Bashica Fay Cesitleri



2.1.2. Hareketin Fizigi

Fay yirtilmasinin veya kaymasinin ortak yiizeyde ne kadarhk bir alan tizerinde
olustugu, depremun biyikligtini belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Kaymamn
olusturdugu fay alam bityiidiikkge, deprem daha genis bir alanda hissedilir. Yirtilma
bolgesi yerytiziine yakin olabildigi gibi derinlerde de bulunabilir. Deprem hareketinin
basladig bu bolge, Deprem Odag: (Hiposantr) olarak adlandinhr. Odak derinligi de
depremin olugturacag hasar konusunda onemli bir faktérdiir Derin depremler
yiizeyde daha az etki gosterirken, daha yaygin bir ¢evrede hissedilir. Si3 depremler
ise, odaga en yakn yer yiiziinde biyik etla gosterirken, uzaklastikga azalan bu etki
daha az yaygmn bir ¢evrede hissedilir.

Yizeyde, deprem odafmin hemen iistiine rastlayan nokta digmerkez
(Episantr) olarak adlandinbir. Digmerkez, depremin en kuvvetli hissedildigi bélgedir.
Bu bdolgede onemli derecede diisey titresimler hissedilirse de, bunlar hizh bir sekilde
soniimlenir ve yatay titrezimler daha onemli ve belirgin olur. Odak - dismerkez
uzakhigs ( odak derinligi - D, ) deprem dernhignin olgiisiidiir. Bu deninligin 60 km.’
den az oldugu durumiarda si, 60-300 km arasinda orta dennlikte ve 300 km.' den
fazla ise derin depremler olarak tammlamr. Odak dennlifi 700 km.' ye kadar
cikabilir. Yurdumuzdaki depremlenin genellikle 10-30 km. arasindadir. Depremlerin

olusum sikh@ derinlikle azalir. Yikici depremler ise, daha gok sig olanlardir.

Eger bir deprem hareketimt meydana getiren faymm yirhimaya maruz
bolgesinde basit bir kayma hareketi meydana geldigi kabul edilirse, bu hareketin
odaktan yetenri kadar uzak bir bolgede Sekil 2.6 ' da gosteniidigi gibi bir yerdegistirme,
hiz ve ivme etkisi ortaya cikaracaktir . Ancak Sekil 2.7 ' de venlen gergek bir
deprem hareketinin birbirini izleyen bir kayma veya yirtima hareketi le meydana
geldigini anlagtimaktadir. Sekil 2.8 ise gerilme daigalanmn yayilmas: sirasinda bir
zemin noktasinin kisa araliklarla ard arda yer degistirmesini gostermektedir.

Deprem hareketinin a, (t) ivme kayitlarini aldiktan sonra,
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v,O=] a, @) dr , d,®=[ v ,(® dr Q.1

bagmtilaninada uygun sayisal integraller olarak hz ve yerdegistirme zamana bagh
olarak elde edilebilir. Boyle bir sonug Sekil 2.9 ' da gostenimigtir. Beklenildigi gibi
ivme kaydindan yerdegistirmeye gidildiginde degisim daha yumusamaktadir. Bu
sonug (2.1) bagintisinda verilen integrasyon islemlerinin kismen bir sonucu olarak da

gorilebilir.

Gg(r) r
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Sekil 2.7. 26 Nisan 1981 Westmorland, Califormia (M = 5.7) Depremine Ait
Kuzey-Giiney, Diisey ve Dogu-Bat: Ivme Kayitlan [ 2]



11

ylriingesaj

&

™
g
e
—- 20
w
€ A
o 3 A A
: a ] Y : ”
T 27V '
-10 Taft Calitornia, 1957
S 69 €
T
A
v 20~
£
.; ]
Ia‘ O
»
0 L
; )}
1 " o L "
” '200 10 20 0
Zaman (S)

Sekil 2.9. 21 Temmuz 1952 Taft, California Depremine (M=7.7) Ait Ivme,
Hiz ve Yerdegistirme Degisimleri [ 2 ]



2.2. DALGA HAREKETI OLARAK DEPREM ( SISMIK DALGALAR )

Deprem kayalarda, enerjinin, global bir tektonik olusum siiresince, ani olarak
ortaya c¢ikmasi ile olusmaktadir.  Basing genlmelennin, kayalann mekanik
mukavemetini agmasi, sureksizlik bolgelerinde kinimalan olusturmakta, bunun
sonucu olarak ylizeyde titresime neden olan grafik olarak Sekil 2.10 ' da gosterilen
"Sismik Dalgalar" meydana gelmektedir.

Sismik dalgalar, odaktan (hiposantr) yayilmalarina gore; a) Cisim Dalgalan (
Body Waves) , b) Yiizey Dalgalan (Surface Waves) seklinde iki ana grupta

toplanabilirler.
a) Cisim Dalgalan

Bir kat1 cisimde meydana gelen dinamik etki, elastik ortamda iki tiir dalga
hareketi ile meydana gelmektedir. Bunlardan "P- Basing Dalgast " olarak
isimlendirilen, ortam zamana bagh olarak hacimsel degisiklige ugrarken yayilir. "Ana
Dalga (Primier) " veya "Basmc;-Cekmé (Dilatational) " olarak da bilinen bu dalga
hareketinde yayilma sirasinda ayn1 dogrultuda ve ona dik dogrultuda yerdegistirmeler
ve normal genlmeler meydana gelir. Hiz1 daha digik olan ve "S- Kayma Dalgas: "
olarak bilinen ikinci tiir dalga hareketinde, ortamda hacim degisikligi olmadan bigim
degisikligi meydana gelir. Bu sekilde olusan gerilme durumundan sadece yayilma
dogrultusuna dik dogruituda verdegistirmelerin ortaya ¢iktifi durumlarda vardir.
"Ikincil (Sekonder) Dalga " veya "Kayma (Distortional) Dalgas: " olarak da bilinen
bu dalga hareketinin 6zel olarak yatay veya diisey diizlemde meydana gelmesi

durumlan "Yatayda Kayma Dalgas: " veya "SH-Dalgas1 ", "Diseyde Kayma Dalgast

" "

veya "SV-Dalgasi " olarak bilinir. P-Dalgast ve S-Dalgasi’ nin hizlan elastisite
modilu E, Poisson oram v  ve kiitle yogunlugu polan bir ortamda V, ve Vj

olarak,

V)2 = [(1- v )EV[12v )/ (d+v) p]l, VI=E/[CU+v )p ]
(2.2)

seklinde hesaplanir. Oranlan ise,
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V2 VE=[2(1- v)]/[(1-2 v )] (2.3)

olup, V, 2 V; esitsizlifi mevcuttur. Yer kabugu homojen ve elastik olmadig: igin
kesin hiz degerlent vermek mimkiin degildir. Ancak yeryiiziine ¢ok yakin olan dalga

yayihslannda,

V,= 6km/s. Vs= 35km/s.

ortalama degerleri kabul edilebilirr Aynniih yapilan sismolojik incelemeler bu iki
hizin derinlie bagh olarak Sekil 2.11' de verilen bigimde degistirdifini gostermigtir.
Degisimin incelenmesinden iist kisimda, yer kabugundaki muhtemel tabaka
degisimlerine bagh olarak baz sireksizliklerin bulundugu anlagilmaktadir. Sekal 2.7.
de verilen ivme kayidinin incelenmesinden, ilk hareketin diisey titregimle basladigx ve
bunun kuzey-giiney ve dogu-batt dogrultusundaki bilesimi olan yatay titresimin
izledigi goriliir. Bu ise deprem hareketinden dogan diigey P-Dalgasinin kayit aletine
ulagmast ile kayidin bagladifina ve bunu yatay yondek: S-dalgasinin izledigine igaret
etmektedir. Sekil 2.11 "' de gériildigi gibi P-dalgas: igin 6.0-8.2 km/s. ve S-dalgas:
icin 3.5-4.8 km/s. deger araliklan verilebilir. Eger deprem odaimun kayit yerine
mesafesi d, P-dalgasimin iz V, ve S-dalgasimin ¥V ile gosterilirse t, ve t, bu
dalgalann kayit yerine gelis siiresi olmak izere,

d=V,t, = Vs tp (2.4)
esithginden
d=(t-t;) YV, Vs /(V,- V) (2.5)

baginusi bulunur.
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Bu sekilde yapilacak en az ¢ istasyondaki kayitlarnin degerlendirilmesi ile
bulunacak mesafeleri yan ¢ap kabul eden ve merkezleri bu istasyonlarda olan 3 en az
kiirenin kesim noktas: olarak deprem odag: bulunabilir. Boyle mikrosismik ¢alisma ile
belirlenecek odak, ilk dalganin kaynaklandigi nokta olarak ¢ikar. Ancak, bu nokta
her zaman deprem enerjisinin en ¢ok yogun olarak ortaya giktiga yer ile iist iiste
digmeyebilir. Yani, depremin kaynag: her zaman kiigiik bir bolge olarak belirmeyip,
bazi durumlarda genig bir alana yayilms olabilir.

b) Yiizey Dalgalan

P-dalgasi ve S-dalgasi yaminda, yerylzine yakin olarak yayilan viizey
dalgalan da mevcuttur. Sekil 2.10' da gosterilen Love ve Rayleigh dalgalan
bunlardandir. Bunlardan "Rayleigh dalgasinda " yerdegigtirmeler serbest yiizeyden
derninliklere inildik¢e azalir. Yerdegistirmeler ilerleme dogrultusunu igeren diisey
diizlemlerdedir. Yiizey noktalan iizerinde hareket eder. Yatay bir yerdegistirme
mevcut degiidir. Dalganin hizi1 Poisson oraminin 0.25 degeri igin kayma hizina bagh
olarak,

V =0.9194 V, (2.6)

seklinde venlebilir. = Deprem dalgalanmin incelenmesinden bunlann yayilma
dogrultusuna dik yerdegistirme bilegenlen bulunan daigalan da igerdifi gorilmugtir.
Yapilan aragtirmalar, bu tir dalgalann homojen ortam yerine, serbest yizeyde
bulunan bir tabakali ortamda meydana gelebilecegini ortaya ¢ikarmustir. "Love
Dalgast " olarak bilinen bu tir dalgalar kayma dalgasinin tabaka i¢inde yansimasi
sonucu olarak ortaya ¢ikar. SH tiiri dalgamin diisey bieseni olmadifs gibi, yayilma
hiz dalga boyuna bagh ve degen st tabaka ile alita bulunan ortamin kayma dalgas:
hizlan arasinda bulunur (Sekil 2.10).

Yer kiiresini tegkil eden maddeler homojen olmadiklanndan ve yer yiizeyine
yakin birgok tabakalar karakteristiklenn balkimundan farkh olduklanindan, odak
uzakliginin kiiciik olmasi halinde de bu tabakalar arasindaki sinirlarda olugan yansima
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ve kinlmalar nedeniyle dalgalar yeryliziine vardiktan sonra ¢ok ¢esitli yiizey dalgalan
olusur. Bu sebepten odaktan uzaklarda bu gesitli dalgalann stiperpozisyonu nedeni
ile deprem hareketi olduk¢a kangik hal alir. Sekil 2.12. depremin odagindan

(hiposantr) yiizeye dogru yayilan sismik dalgalan gostermektedir.

)l N v i / /k 3 '| \'\, E\:“\\\
Yatay Duzlemde S- Dalga51 \Q/) s e

7
/r 7 -
i

Sekil 2.12 Sismik Dalga Cesitleri ve Yayihimlan
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2.3. DEPREMIN KAYNAK ( SISMIK ) OZELLIKLERI
2.3.1. Depremin Olus Mekanizmasi ve Dayandigs Teoriler
Diletasyonal Kaynak Teorisi

Yer sarsmnlannin herhangi bir kaynaktan yayildigi disiincesi eski Yunan
Bilimine kadar uzanmaktadir. Bunun nedeni de Atinalilann yasadiklan yerlerin Ege
volkanlan civannda olmasi ve depremlerin volkanik patlamalarla iliskisi oldugu
varsayumidir.

18. yizylda, depremlerin en gegerli agiklamasi, yeraltt yanginlan veya
patiamalan olarak ifade edilmekteydi. Diger tarafian ise, 19.yiizyila kadar, mekamk
enerji kimyasal enerjinin alternatifi olarak digiinilmekteydi. Irlandali miihendis,
Robert Mallet depremleri, yerkabugunu olusturan elastik maddelerin ani esnemest
veya agin zorlanmasi seklinde tammianmgtir.

Malzeme biliminin ve elastisite teonsinin geligmesi, Maliet' in tezini daha 1yi
agiklamigtir. Bu diiglince, derin depremlerin aragtinimasinda halen gecerhligini
korumaktadir. Bunun nedeni iki ana gelisme ile aciklanabilir.  Birincisi, kaya
mekanikgilen Griggs ve Handin ve Brace tarafindan gehgtiriimistir [ 6 ]. Buna
gore, yerkabugunun i3 dennliklerinde, Coulomb siirtiinme yiizeyi oldukga genis bir

alan kaplamaktadir ve yerdegigtirmeler, kesme kuvvetlerinin agin yiikleme ile sabit
surtiinme katsayist ( | g ) 1€ Garpilmasi ile elde edilen sirtiinme kuvvetini agmasi
ile olugmaktadir. 5 km. derinlikte, litostatik basincin bu derinlikteki granit ve benzeni

kayaglann 500 °C sicaklik altindaki mukavemet degeri olan 10° dyne/em’ ' ye egittir.
Diger bir anlatimla, siirtiinmeyi yenebilecek bu biiyiiklitkteki kesme kuvvetlerinin
yerin birka¢ km. altinda olusmasi oldukca zordur. Sivi-kat faz defigimlennin degisik
varyasyonlan Griggs ve Handin tarafindan geligtirimistir.

Alp daglanindaki asin yiklenmis tabakalann zamana bagh yerdegistrmeler,
jeologlann siirtiinme kuvvetier ile ilgili galiymalanna uzun zamandir konu olmugtur.
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Hubbert ve Rubey, kayaglann icinde birkmis sulann bloklar iizerindeki yaglanma
etkisini su sekilde agiklamuglardir [ 7 ] : Efektif surtinme katsayist p

3>

Beg= Bmu (-2 ) ()]

bagintisi ile tamimlanmaktadir. Burada A ortamin gegirgenligine bagh bir katsayidir.
Suyun kayganlastinct etkisi dzellikle fay hatlannda agiga gikmaktadir. Sikismis su
topluluklani, 10 km. dennlikte mevcut fay tabakalanm yeraln sulan ile
kayganlagtrmakta ve ani kinlmaya yol agmaktadir. Sivihifn kayganlastrmaya
etkisinin Diletasyon Torisine bagh olan degisik ¢aligmalan Frank ve Orowan
tarafindan yapilmgtir [ 8 ]

Daha derinlerdeki zayif tabakalar i¢in yerel eritme seklinde tanimianabilecek
kayganlasma ozellikle volkamik béigelerde etkili olmaktadir. Jeffreys 11
denklemlenini kullanarak siirtiinmenin neden oldugu isinin, si§ dennliklerde kayalarin
erimesine yol agtigint hesaplamugtir [ 9 1.( erimis faylar bu digiinceyi dogrulamaktadir

Raleigh ve Peterson , yaptiklan galismalarda, kayganlagsmanin sadece yiiksek
basing altinda degil, aymi zamanda yiiksek sicakliklarda da (500-700° C ) meydana
geldigini bulmuglardir [ 10 ]. Buna gore, suyla kangan serpantin mineralleni deludre
olmakta ve su basincimn etkisi ile gevrek kinlmalar meydana gelmektedir. (am basing
azalmasi )

Olus mekanizmasimin kaynagim tamimlayan béyle bir teonnim gelismesini
etkileyen diger bir goriiste, s1 depremlerle yeraiti patlamalan arasindaki sismolojik
belirsizliktir. Evison' a gére deprem mekanizmasi patlamaya benzer bir yapidadir
[11]. Benioff ise, li¢ depremden elde ettifi dalga hareketlerine dayandif
g6zlemlerinde, denn depremlenin olug nedenlerimi kayaglarin belli bolgelenindek: ani
hacimsel degisiklere yol agan faz degisimlerine baglamistir [ 12 ]. Sismologlar derin
depremlerde S - kayma dalgalannin P - basing dalgalan kadar saghkh
hissedilebildiklerini saptamuslardir. Diger taraflan, yeralts patlamalan ile depremlenn
arasindaki farkin saptanmasmda gézlenen problemlerden birisi, patlamalarin da belirh
S ve Love- yiizey dalgalan yaymalanyd.
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"Patlama kaynafi" hipotezn dogrultusunda c¢ahgmalar yapan Randall
Diletasyonal Kaynak Teorisi iizerine bir matematik model gelistirmistir [13]. Buna
gore, 60 km. dennlikteki bir noktada % 1' ik hacim degisiklifi igin gerekli olan
sismik enerji yaymnum E birim kaynak hacmi i¢in 3*107 erg kadardir.

Elastik Geri Sekme Teorisi

Elastik Geri Sekme Teorisi' mi agiklayan ilk bilim adam H.F Reid' dir. (1911)
Bu hipotezin gegmigi Diletasyon Kaynak Teorisi' ne benzer 6zellikler tagimaktadir.
Faylanmamn si§ depremlerin olusumuna yol agtifx fikni Elastik Gent Sekme Teorisi '
nin esasim olugturmaktadir. Onceki teorinin belirtmis oldugu gibi, s1i§ depremler ile
faylar arasindaki iliski, gevrek malzemelerin davrams 6zelliklerinin belirlenmesi ile
ortaya ¢ikmaktadir.

12.06.1897 tanhindeki biyik Assam depremimi inceleyen R.D.Oldham,
deprem gokunu mekanik kuvvetlere ve fay hareketlerine baglamugar.

Reid, 1906 San Francisco depreminde olusumun fay hareketleni ile meydana
geldigini disiinmekte ve boyle bir mekanizmayi da laboratuar caligmalan ile
gozlemlemekteydi. 1906 deprem:i somrasi San Andreas faymnda iki ardisik nokta
arasindaki agiklik 7 m. degenne ulasmigtr [ 1 ]. Bir noktada olusan ani kayma iki
nokta arasindaks gerilmeyi artrmusir. Reid' e gore, kayaclarda elastik sekil
degistirmeler sinirh olmak kosuhu ile kinlmanin gerceklesmesi olanaksizdir. Kinlma
meydana geldifinde kendi elasttk genlmelen altinda, yerdefistiren kayaglar geri
sekmektedirier. Geni sekmeler ¢ogunlukla fay tabakalanmn karsihkli noktalaninda zit
yénlerde olmaktadir. Bu teoriye gore, deprem enemjisi sekil defistirmeye ugrayan
kayagclarda biriken elastik sekil degigtirme enerjisidir.

Ana hatlan ile belirtilen Elastik Geri Sekme Teonisi artg (ikincil ) depremlere
agiklik getirememektedir. Art¢i deprem mekanizmasi su sekilde agiklanmaktadr.
Kayganlasan fay tabakasindaki elastik geni sekme olayindan sonra, aym bolgede
tekrar bir kaymaya bagl bir sekil de@isirme olugmaktadir. Sekil defigtirme ve su



hareketi ile plastik akma gozienebilmekie ve fay kesitinde yerel ¢atlagin olusumuna
kadar genime artmaktadir. Bu gesit bir akigla tekrar artan gerilme alami yeni
kinlmalara yol agmaktadir.

Geligtirilen bu teornin diger bir 6zellif de sif depremlerin olug zamaninin
tahmin edilmesidir. Reid ' in kendi teorisini, San Francisco yakinlarinda ( teoriye gore
San Andreas fay: civan ) meydana gelecek sonraki depremin tahmininde kuilanmast
ilgi ¢ekucidir. Amerikan Sahil ve Geodetik Arastirma Merkez kayitlannda, Reid ' in
50 wilhik zaman arahfi icin yaptfi calismada San Andreas faymnda goreceli
yerdegistimenin 3.2 m. ' ye ulagmis olacagi yer almaktadir. 18.04.1906 tarihinde
faydaki geri sekme sonrasi, en biiyiik goreceli yerdegigtirme ( D, ) 6.5 m. olarak
saptanmig, buna gore ( 6.5 / 3.2 ) *50 = 100 denklem: kullamlarak bir sonraki
deprem icin gegmesi gerekli zaman aralifi 100 yil olarak bulunmustur. Bu ¢alismada
sekil degisirmelerin diizenli artacag: varsaylmgtir.

Elastik Geri Sekme Teorisi, sismik dalgalann yayimim 6riintiisti diizenlerini de
gostermektedir. Boliim 2.1.3. ' te anlatildigy gibi P-basing dalgalannin itk hareketleni
genelde kaynaktan uzaklagma veya kaynaga yakiniagsma diizeni i¢indedir. Bu 6zellik
Byerly ' nin [ 14 ] deprem mekanizmasimi aniatugs "fay-diizlemu metodunu”
gelistirmesine yardime: olmugtur.

Hem dogrultu athmb hem de diisey atiimbi faylar igin, Elasutk Gen Sekme
Teorisi, birbirlenine dik konumda bulunan bir kuvvet ¢iftininin ifade ettifi kabule
dayanan varsayun ile diigtinilebilir. Dinya tizerinde gesithi istasyoniarda kurulmug
standart sismografiardan alinan P, S ve ylzey dalgaian kaytlann degerlendinlmest
ile elde edilen deprem kayitlanmn, kendi aralarindaki ilsikileri, depremierin, biyitk
¢ogunlugunun odak civannda, bir kuvvet ¢iftinin neden oldugu hareket mekanizmasi
ile olustugunu gostermekiedir. Aym moment degerine sahip kuvvet ciftinin etkisi
altindaki sistem denge konumundadic. Diger taraftan, kuvvet ¢iftinin elasuk kiitleye
kaymasi, odak bolgesi civarinda ki kayaclarda biyiik bir gerilme alammin dogmasina
neden olacakar.



Sonug olarak, bu teoriye gore, faylar depremlerin olusumuna etki eden bir
faktor olmakta bunun yaninda depremlerin sonucu olarak kabul edilmemektedir. Fay
hatlannda olugan goreceli ofsetler, deprem sirasinda buralarda meydana gelen toplam
yer degistirmelerdir. Faylann ilk olusumlan ise yerkabugundaki tektonik geriimelerin
bir sonucudur. Yerkabugunda meydana gelen mekanik, kimyasal ve termodinamik
kogullardaki degisikliklerin etkisi altindaki faylar zamanla meveut sekiilerini
almuglardir.

2.3.2. Manyitiid

Depremin tammu, yerkabugundaki biiyitk olgekli siireksizliklerden, tektonik
etkilerle agiga gikan sismik enemjinin gerilme dalgalan halinde yayilmasi olduguna
gore, bir depremin bayiikliigi hakkinda bilgi verebilecek en iyi 6l¢il, hareket ortaya
¢tkan bu enerjinin hesaplanmasi olacaktir. Ancak, bunu 6lgmek veya hesaplamak zor
ve hatta imkansiz oldufu i¢in daha degigik buyiklik tanflen gelistinilmigtr.
Bunlardan en yaygin olarak kullanlan, C.F Richter ( 1935 ) tarafindan bulunan M,
(Lokal Manyrtiid) dlgtst olup [ 15 ],

M, =log A (R) - log A, (R) (2.8)

seklinde tammlanmgtr. Burada A buyikligh bulunacak depremin 2800 kat
biyiitmeli, 0.8sn. periyotlu ve % 80 soniim orank bir standart Wood-Anderson
sismografindaki en bityiik genligini, A, ise buyiklGga sifir olarak kabul edilen
referans depreminin aym sekilde Siglilen en biyiikk genlifini gostermektedir. R ise
depremin dismerkez uzakligim géstermektedir. Sekil 2.13 ‘te gorildiigi gibi deprem
hareketinin olgiillen en biiyiikk genlifi, kayma veya ywrtimanin meydana geldigi
bolgeye olan mesafe ile degisir. Genligin degisimi digmerkezde (Episantr) bir tepe
olusturacak sekilde belirir. Gergpekte pratik olmamakla beraber bu tepenin altinda
kalan hacim, depremin biyaklugi igin iyi bir ol¢iidir. Ruchter 6lgisine gore
depremin biiyiikliigini hesaplamak i¢in ( 2.8 ) egitlifinde, digmerkezden 100 km.
uzakliktaki en bilyitk genlik hesaba kaulr. Buyukligi sifir olan referans
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depremini igin ise aymi mesafede en biyitkk genlik A, = 0.001 mm. olarak kabul
edilmigtir. Sekil 2.13 ' te gorillecegi gibi sabit genlik egrileri daireden farkh diizgiin
olmayan egriler olarak belirir. Aynica, yer kabugu kosullarinin homojen olmamas, bir
depremin Richter Sl¢iisiiniin matematiksel kesinlikten uzaklasarak, yaklagik olmasini
dogurur.

Bir depremin her zaman belirli bir aletle kaydedilmesi mimkiin
olamamaktadir. Ozellikle son yillarda teknolojinin gelismesi ile gok yeni ve
modern deprem  aletleri ( sismograflan ) kullaniimaktadir. Durum bdyle olunca
her deprem igin Richter ' in tammladifn manyitidi kullanmak olanaksizdir. Bu
nedenle, herhangi bir uzakhkta herhangi bir sismografla kaydedilen deprem
kayitlarindan yaralanma zorunluluguna gidiimis ve manyitiit hesab icin, yiizey dalga
manyititic (M) ve kiitle dalgalan manyitutii (M, ) seklinde iki dfigik bayiklik
geligtinimigtir. Buna goére, yiizey dalga manyitiidii (M ), s15 depremler i¢in,

M;=logA+ alogR+f 2.9
seklinde tammlanoustr. [16] DBurada A, 20sn. periyoda sahip yiizey dalgalann
olusturdugu kuvvetli yer harcketinin en biyik genligidir. Rayleigh dalgalannin yatay

bilegkelenni belirleyici degerler olan o ve B ise s18 depremler igin 1.66 ve 1.82
alimir. Derin depremiler igin, (2.8 ) ifadesi kullanilamaz. Bu kogul ¢in kiitle dalga

manyitiidi,

My =Log(A/T)+Q (h,R) (2.10)

seklinde tammlanmsur [ 16 ]. Burada T, olgiilen dalga periyodu ve Q ise merkezsel
derinlik h ve merkezsel uzaklik R degerlerinin amprik fonksiyonudur.

Depremleri derinligi belirli bir derinlik arali iginde kaliyorsa, her ki manyitiit
icin,

M; veyaM; =Log(A/T)+C,LogR +(, 2.11)



seklinde bir bagintidan yararlanma olanag vardir. Her iki dalga tiirii i¢in C, i¢in C,
katsayilan ayn ayn hesaplanabilir.

Yiizey dalgalanindan hesaplanacak manyitiit degeni i¢in, 1967 de IASPEI
(International Association for Sismology and Physics of the Earth ' s Interior ) ' nin
Zurich' teki toplantisinda manyitiit hesabi i¢in Onenlen baginti 6rmnek olarak
verilebilir. _

M;=Log(A/T)+1.66 LogR +3.3 (2.12)

Uluslararasi kodu IST (1989 ' dan beni ) olan ve I.T.U. Maden Fakiiltesi,
Sismoloji ve Sismoteknik Binmi' ne bagh bulunan deprem kawit istasyonunda
kaydedilen depremlerin M, ve M, manyititlerinin hesab: igin asafidaki bagintlar
gelistirilmistir.

M, = Log ( A/T )+ 0.48 LogR + 3.03 (2.13)
M, =Log (A/T)+0.76 LogR +2.13 (2.14)

Yiizey dalgalan ile cisim dalgalannin igenkien genellikle farklidir. Gutenberg
ve Richter ( 1956 ) bu iki manyitiit degerlen arasinda, si§ depremier i¢in,

M, =2.5+0.63 M, (2.15)

seklinde baginti tanimiasa da, Can ( 1982 ), Tirkiye depremlen icin asagidaki
bagintinin gegerli olacagim gostermigtir.

M, = 1.46M, -2.29 (2.16)

Burada sozii edilen manyitidler (Mg , M) , dalga frekansimn bir
fonksiyonudur. M, siddeth depremler igin daha biyiik degerlere maruz kaldigy gibi
bu kavramin uzun periyotlu dalgalarla (100sn.) ifade edilebilecegi agitktir. Buna
karsin, sonradan gelistinlen moment manyitidi M, daha uniform degerier

vermektedir.



M,, = 2/3 log M, - 10.7 .17

Kanamori (1975) tarafindan gelistirilen bu bagmtida M, sismik momenti
gostermektedir. Cogu sig merkezli yikici depremier igin,

M=M, =M, =M, (2.18)
bagintilan mithendislik uygulamalan i¢in yeterli olmaktadir [ 17 ].

Diinya izerinde bulunan degisik bolgelerin kendilerine 6zgii gelistirmis
olduklan manyitiid cetvelleri mevcuttur. JMA (Japon Meteoroloji Ussii ) manyitiidii
bunlardan binidir.

M, =0.5log (A, + A% )+ 1.73 log (R) (2.19)

seklinde gosterilen bu ifadede M; JMA manyitidini, R dismerkez uzakhigini, A,
kuzey-giiney ve A; dogu-batt yonlerinden biyik yerdegistirme genliklerini
gostermektedir.

Sozii edilen manyitiidler arasindaki sistematik farklar Sekil 2.14 ' te M,
referans almarak gostenitmustir [ 18 ].

Yer kabugu kosullanmin homojen olmamasi, bir depremin manyitid
degerlerinin matematiksel kesinlikten uzaklasarak yaklagik olmasimi dogurur. Bunun
somucu olarak belirli bir deprem i¢in farkh 6l istasyonlan birbirlenine yakin, fakat
degisik deprem biyiiklikleri bildirebilirler.

Bazr manyitiid degerlennin, ¢esitli parametreler baz alinarak en biyik ivine
ile aralanindala bagintilar Tablo 2.1 ' de gosterilmistir. Manyitiitle en biyik zemin
iviesinin merkezsel uzakhga bagli azalim ihskilen ise Sekil 2.15 ' te gostenilmigtir.



Tablo 2.1. En Biyitk Ivme ile Manyitiid Arasindaki Amprik Bagintilar [ 17 ]

En Biiyiik Ivme
Arastinc Joyner ve Boore (1981)
Ven : 182 Kuzey Amerika kayiti
Denklem : log A, =0.249 M,, - log r - 0.00255 r - 1.02 + 0.26
r=(D*+73*)% 50 <M, < 77
Arastinict Sabetta ve Pugliese (1987)
190 Italya Kayitt
Veri : log = 0.306 M; - log (D* +5.8%)"?+0.169 §, - 1.56 + 0.17
Denklem : 46 < M; <638
Aragtinict ¢ Fukushima ve Tanaka (1990)
Ven : 486 Japon Kayiti
Denklem : log A, =0.41 My -log (R + c(M,))-0.0034R - 1.69 +0.21
c(M;)=0.032x 10 041Ms 6.0 < My <79

A, = En Biyiik Ivme
M,, = Moment Manyitiidii
M, = Yiizey dalga Manyitiidii
D = Fay Kinginin Yiizey Projeksiyonuna En Yakin Mesafe
r = Fay Kingmna En Yakin Mesafe
S, = Kat ve Tabaka Derinligi Fazla Zeminler Igin 0, Tabaka Derinligi Az

Olan Zeminler Igin 1 alanir.

Kesit

uzktik

sabit A egrilert

@ Richter olciistne
esas olan gentidin
olgum yeri

Sekil 2.13. Deprem Hareketinin Olgiilen A En Biiyiik Genligin Yatay Mesafe Ile
Olan Degisimi
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Sekil 2.15. En Biyuk Zemin Ivmesinin, Manyitiit ve Digmerkez Uzakliklan

ile Olan Azalim Iligkileri [ 17 ]



Depremin kaynak parametrelerinden olan manyitiit depremin buyikliiginiin
bir ifadesidir. Gorildigii gibi manyiit, deprem kayitlanmin alhinmasinda kullanilan
teknikler, kayit aletleninin ¢esitleri ve alindiklan bolgelerin sismolojik konumianna
gote defisik cesitlerde ve degerlerde olmaktadir. Bunun yamnda manyitiiti,
depremin yeryiiziinde neden oldugu etkilerin kesin bir géstergesi olarak kabul etmek
sakincahidir, ¢iinki deprem sirasinda agifa ¢ikan enerjinin, sismik dalgalarla yayinmm
ve yizeye ulaiminda kat ettifi uzakhk ve zemin kosullan, yiizeyde meydana
getirecegi etkilenn  etkileyecektir.  Fakat, dier taraftan manyitiit deprem
mithendisliginin sismik risk analizlerinde, kaginiimaz olarak kullanilan bir degerdir.

2.3.3. Enen

T periyodundaki bir esnek ( elastisite ) dalgamin tasidifis enenji, A dalgamin
genligi oldugu takdirde ( A/T ) ile orantilidir.

E~ (AT) (2.20)

Bu bagintnin her iki tarafimin logantmasi ahindifinda elde edilen baginuda,
log (A/T) 'nin depremin manyitiitii ile orantith oldugu bilindigine gére , son olarak,

LogE=C,M+C, @.21)

seklinde bir baginti elde edilir. Burada C, ve C, sabit katsayiardir. Gutenberg ve
Richter { 1956 ) bu bagintry: su sekilde gelistirmislerdir :

LogE=118+15M (2.22

Burada E, sismik enerjiyi "erg" olarak gostermektedir. Bu formulden
manyitidler: M, ve M, olan iki depreme ait E, ve E, enerilen i¢in,

LogE,-LogE, =15(M,-M,;)=15A M veya  E,/E, =10"A"



bulunur.Buna gére, deprem manyitiidiinin 2 artmast ile enerjisinin 1000, 1 artmast ile
de (1000)'” = 31.5 kat artacad sonucu ortaya ¢ikar.

1945 wihinda Hwoshima' ya (Japonya) atlan, 20 KT (Kiloton) TNT
(Trinitrotoluen) siddetindeki bir atom bombasinin enerjisi 8E20 Erg civanindadir. Bu
manyitiidi 6.07 olan bir depreme esdeger olup manyitiidii 8.5 olan ¢ok siddetl: bir
depremdeki enerji s6zii gegen gligte 4435 adet bombanin birlikte patlamasindaki
enerjiye esdegerdir. Tablo 2.2 deprem manyitiidi ile hareket sirasinda ortaya ¢ikan
eneniyl gostermektedir.

Tablo 2.2. Depremlerin Enerjisi ile Manyitiidii Arasindaki Iligki [ 19 ]

M (Richter) 5 6 6.5 7 75 8

E (1 E20 Erg) 0.2 6.3 35.5 200 | 1,122 | 67310
*)

E (20 KT INT) 0.25 0.8 4.44 25 140 790

*) 1 E20 Erg= 1E13 Joule = 1x10" Joule
( g

2 4. DEPREMIN SIDDETI

Bir depremin siddeti ver yiiziinin belirli bir noktasinda tammlamir ve bu
noktada yaptf etkinin derecest ile belirienir. Deprem siddetlent deprem etkilerinin
oznel degerlendinimesi ve yikimlarin goninen boyutlarimn tanimidr.

Diinya tzerindeki gesitli sismik bolgelere bagh olarak gok sayida sismik giddet
cetvelleri Gretilmistir. Bunlar arasinda en yaygin olami Mercalh Siddet Sikalas: ' dir
(M.M.1) Gelistinlmis sekli ile kullanilan bu cetvel [ 2 ] Tablo 2.3 ' te gésterilmigtir.
Tablodan goriilecef gibi en diisik siddet 1, duyarh aletlerie kaydedilen depremi; en
buyagi XII, tam yikima karsi gelen depremi gostermektedir. Bu skala Kuzey ve
Giiney Amerika ile Batt Avrupa ' da ¢ok yaygm olarak kullamiimaktadir. Dogu
Avrupa 'da ise Medvedev - Sponheuer - Kornik [ 20 ], (M.S.K.) siddet skalasi
kullamimaktadir. Rossi-Forel (R.F.) sikalasi ise bugiin hala bir¢ok iilkede gegerlidir.



Bu skalalann ¢ogu 12 dereceden olusmasina ragmen, Japon Meteoroloji Ussii
(J.M.A) sikalas1 8 dereceden olugmaktadir. Tablo 2.4. IM.A, MM, M.SK. ve
R.F. cetvellen arasindaki bagintilan géstermektedir.

Depremin giddeti, depremin lissedildifi nokta i¢in tammlanmaktadir.
Dolayis: ile, siddet olgekleri belirli bir deprem igin her yerde farkh olarak belirir.
Siddet cetvellerinin kullanilmasi, bir depremin makrosismik verisini, deprem etki
sahasinin siddetce &sdeéer egrilen kullanarak es bolgelere aynimasi ile 6zetlenebilir.
Depremin merkezinden diijey yonde yayiimin tam simetrik oldugu disiniilirse,
siphesiz esdeger siddet efnlerde depremin digmerkezinden uzakhstikga e daireler
seklinde olacag: agiktir. Fakat yerel zemin kosullan ve fay kingi uzunlugu gibi
homojen olmayan etkenler egrilerin simetrikiifim bozmaktadir. Hatta, aym siddetle
etkilenen bolgeler farkl: siddet edrisi ile siirlanan bir bélge icinde kalabiimektedir.
Tablo 2.5 deprem siddetinin azahm iligkilenn igin baz amprk bagintilan
gostermektedir.

Deprem siddetleri kesin (deterministic) ve olasi {probobalistic) deprem tehlike
belirlemelerinin dayandinildign 6nemli bir knterdir. Buna ek olarak kuvvethh yer
hareketi kayitlanimin yetersiz oldugu bolgelerde, siddetler ivinelerin hesaplanmasina
gore daha yaygm olarak kullanitmaktadir.
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Tablo 2.3. Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli

SIDDETI TANIMI
I Yainiz duyarh aletler algiar
I Ozellikle iist katlarda, dinlenmekte olan kimselerce hissedilir. Hassas

bir bigimde asih olan cisimler sallanabilir.

HI Bina iginde hissedilir, fakat deprem olup olmadif: her zamar
anlagilmaz. Duran otomobiller yanindan kamyon gegmis gibi sallar.

v Bina i¢inde ¢ogunluk ve digarda az kimse tarafindan hissedilir. Gece
bazi kimseler uyanir, kap-kacak, kapi-pencere sallanir.

Hemen herkes hisseder. Baz tabaklar, sivalar, pencereler kinlir.

Herkes hisseder, birgogu korkup disan firlar. Bacalar, sivalar diiger.
Hafif hasarlar olur.

v

VI

vii Herkes disan kagar. Yapida saglamlifina bagh olarak degisen
vill

IX

hasarlar olusur. Otomobil siiriicileri de algslar.

Duvarlar ¢ergevelerinden aynlip disan firlar. Anitlar, bacalar devrilir
Kum ve ¢amur figkinr.

Yapilar temelinden aynihir, ¢atlar, egrnilir. Zemin ve yeralti borulan
gatlar.

X Kargir ve gergeve yapilann ¢ogu tahrip olur. Zemin ¢atlar, raylar
egrilir. Toprak kaymalan olur.

X1 Yeni tip yapilar ayakta kalabilir. Yeralti borulan kiniir. Toprak
kayar. Raylar bakiiliir.

Hemen hersey harabolur. Toprak yiizeyinde daigalanma goriilir.

&

Siddet - Manyitist {ligkisi

Mithendislik amaglan i¢in depremin siddets genellikle depremin mutlak Sigisi
olarak kabul edilir. Ancak, aym siddetteka iki deprem farkhi frekans gruplannin
birlesmesi ile ortaya cikabilir, fay derinligi olusum mekanizmas: farkh olabilir. Iki
kavram arasindaki en onemli farklardan birisi Richter Olgedi’ nin bir deprem igin
mutlak bir 6l¢ii olarak tammiandif halde, Mercalli Siddet Olgeg' nin depremin
hissedildigi noktada tanimlanmasidir. Manyitiid ile gdzlenecek en bivik giddet
arasinda belli bir degere kadar iliski olsada, gergekte aralannda her kogulda gegerli
vakin bir korelasyon yoktur. Bunun nedenleri arasinda yerel zemin ve jeolojik

kosullarn hem miihendislik yapilan hem de deprem hareket: {izerindeki etkisinin
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onemli olmasi ve dolayisi ile siddetin deferim dogrudan etkilemesidir. Manyitiit ise
sadece bir kaynak parametresidir. Ornegin, diisik manyitiitli , si odakh (odak
dennligi kiigiik) bir deprem , kot zemin kosullan ve kotii yapiasmanin hakim
oldugu bir bolgede ¢ok biiyiik hasarlara yol agarak hissedilen siddetin biiyiik olmasina
neden olabilir. Granada Hills bolgesinde, 31 Mart 1971 tarihinde meydana gelen
M,= 4.0 manyitiithi deprem mevcut yapilara bityilk hasarlar vermigtir. Diger
taraftan, biyik manyititlii derin bir deprem (dern odak derinlikli) veya higbir
yapinin rasttanmadif bolgede meydana gelen biiyiik bir deprem etki sahas1 dahilnde
gozlenebilir kiigiik siddet degerlerine neden olabilir. Bu yizden incelenen boigede
hissedilen siddet, depremin odak derinlifi (merkezsel derinlik) ve séz konusu
bélgedeki mevcut zemin kogullanndan etkilenmektedir.

Tam digmerkezde tariflenecek Mercalli Siddet Olgegi, bu bolgedeki yapilann
standart bir dayanima sahip oldugu kabul edilirse, depremin mutlak olgegi olarak
goriilebilir. Manyitiit ile en bilyiik siddet arasindaki iliski igin gegitli iilkelerde ¢esitli
bagmntilar kullanilmakiadir. Gutenberg ve Richter (1956 ), odak derinlikleri 18 km.
olan Kaliforniya depremien i¢in,

M, =13+061 (2.23)
bagintisimi vermisler ve daha sonra,

M, =1.0+0.671, (2.24)

olarak degistrmislerdir.

Sozen ( 1983 ) 1se, Tiirkiye depremlent i¢in su bagintiyr elde etmgtir

[ 28]

M, =(2.06+ 0+1)+(0+9+0.05) 1, (2.25)



Diger taraftan, odak derinligi yaklagik 30 km. veya daha az olan si1§ olarak

nitelenen depremler igin, merkez civarninda, manyitiit ile siddet arasinda Tablo 2.6. ile

gosterilen yaklagik baginti vardir.

Tablo 2.4. IMA., MM., M.SK. ve RF. Siddet Cetvelleri Arasindaki Iliskiler
[17 ]

XXX 5
Vi | Xy

Vv vir | VIl X

Vil Vil Vil
W,
Vi Vi Vil
Vi
wlov |V [y
v | Vv

i
il fi i

Lo " I

0 ‘ | '

JMAMM. MSKIRF.
skalasi ! skalas1! skafasi | skalast

Tablo 2.5. Sismik Siddetin Azalimi Igin Onerilen Baza Amprik Bagntilar
[17]

Arastincilar Denklemler

Evernden etal. (1973) |L,, =10.8+1.05M 6 Log (d + 25)
Crespellani etal. (1991) |I,,, =8.6+1.48M-6.4 Log(d + 14)

Kawasumi (1951) I,,=-03+2M-46Logd-0018d (d < 100 km)
=-4.0+2M-2.0 LogR - 0.0167R (d > 100 km)
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Lne - Gelistirilmiy Mercalli Siddet R : Gdak Derinligi
I © Japon Meteoroloji Ussi Siddeti d : Merkezsel Uzaklik

Tablo 2.6. S1g Depremiler I¢in Manyitiid ile Siddet Arasindaki ligki [ 17 ]

Manyitiit 5 6 6.5 7 7.5

Geligtinlmig Mercalli
Siddeti (Maks. yaklapik VI-VII | VO-VII | VIII-IX| IX-X | X-XI
degeri )

2.5. SONUC

Bu boliimde depremin olus mekanizmasi, deprem yer hareketinin anlam: ve
sismolojisi belirtilmig, hareketin temel kavramlan ozetlenmeye ¢aligilnugtir. Daha
sonra ise, hareketin kaynak parametreleri olan olusumun jeolojik formasyonu,
harekete neden olan yayiim, hareket sirasinda ortaya gikan enerji, sismik moment,
depremin bayiikligii, depremin odak dennhigi, bunun yam sira depremin etkisinin bir
Olgist olan siddeti agiklanmgtir.

Deprem Miihendishgn ' m en ¢ok ilgilendiren konunun, depremin
buyiikliigiiniin (manyitiid) ve siddetinin, yani hareketin yapilara vermis oldugu hasar
le yapilann gostermis oldugu tepki mekamizmas: oldugu diiguniiise de, deprem
biyiikliginin, depremin belirtilmis kaynak parametrelerine baglh olmasi, olayt sadece
mutlak bayiikliik olarak deZil sismolojik olarak da anlasiimasi ve mikrosismik
cahgmalar  gerekliligini ortaya koymugstur., Diger taraflan  yapilarm
projelendinlmesinde amag, binalann insa edildigi bolgenin depremselliginin, hangi
siddette, hangi merkezde, ne sikhikta deprem meydana geldifi venlerinin yine bu
parametrelerin ve onlan belirleyen mikrosismik g¢aligmalar ile elde edilmektedir.

Dikkat edilmest gerekli diger nokta ise, hareketin yayiimni (dalga hareketi),
dolayist ile makrosismik ¢alisma ile deprem sonrasi belirlenen etki ve hasariann
dagiiminda ozellikle yerel zemin kosullanmin belirleyici faktdr olmasi deprem



34

manyititiiniin mutlak bir 6l¢ii abnamayacagini belirlemigtirz. Bu nedenle, son yillarda
kuvveth yer sarsinfilanmin hissedildigi bolgelerde deprem merkezieri civannda,
degisik " zemin kosullannda" kurulan, istasyonlardan ahinan kayitlar depremin yap:
miihendislifi bakimindan daha iyi anlasiimasint saglamaktadir.



BOLUM.3. DEPREMLERDE IVME - ZAMAN KAYITLARI

3.1. KUVVETLI YER HAREKETININ OLCUMU

Deprem mithendisliginde yapilacak her tiirlii incelemenin, deprem hareketi
hakkinda gergekgi bilgiye dayanmas: gerekar. Bu bilgi de ancak deprem sirasinda
yapilacak éSlgiimlerden ve bunlann degerlendinimesiyle elde edilir. Yer hareketinin
hassas bir sekilde olgiimii i¢in sismograflar kullamiir. Ancak, bu aletler dzellikle
biyiik ve orta siddetteki bir depremin digmerkez bolgesinde yer hareketini 6lgmek
icin uygun degildirler. Cinkii sismograflar diinyamin herhangi bir noktasindaki
kiigtik bir yer hareketim kaydetmek i¢in diizenlenmislerdir. Yapilarda hasar meydana
getiren yer hareketleri "Kuvvetli Yer Hareketi" olarak adlandinhrlar. Biiyiitmesinin
fazla olmas:i nedemi ile, digmerkez bolgesindeki bir sismograf boyle bir hareketi
gbstermeye yetmez veya alet zarar gorebilir. Bir sismografin galiymasinin temel
ilkesi, sabit bir noktadan asih sarkacin hareketiyle yer hareketinin kaydedilmesinden
ibarettir (Sekil 3.1). Eger sarkacin dogal periyodu yer hareketinin periyoduna gore
bityitkse, v sarkacin yerdeSistirmesi, v, yer harcketimin yerdegigtirmesi ile orantih
olacaktir. Bu tiir sismograf, Yerdegistirme Sismografi veya Uzun-Periyot Sismografi
olarak isimlendirilir. Eger uygun bir diizenle sarkacin peniyodu yer hareketininkine
gore olduk¢a kisa olarak gergeklesirse, sarkacin yerdegistirmesi yer hareketinin
ivmesi ile orantih olur. Bu tiir ise, Ivme Sismografi veya Kisa-Periyot Sismografi
olarak tammmlanr.

Sismograftaki hareket mekanik, optik veya -elektromanyetik yollarla
bivitilebilir. Ancak, deprem miihendishigi icin kuvvetli yer hareketinin olgiilmesi
gerekir. Bu ise, sismografiardan defigiklik yapilarak elde edilen "Kuvveth Hareket
Ivme Olgerlen” ile gergeklestirilir. Bu aletler normal olarak siikiinette olup, ancak yer
hareketi ivmesinin belirh bir degeri agmasindan sonra harekete gegerler. Yer
hareketinin, iki yatay ve bir diigey olmak tizere Gi¢ bilesinini 6igebilirier. Genellikle
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bu tiir aletlerin 6z periyodu, yer hareketinin ivinesinin aletin kaydetug: yerdegistirme
ile orantik olmasimi saglayacak sekilde segilmiy olup, 0.05sn.ile0.10sn. arasindadir.
Soniimieri kritik séniimiin %60-%70' 1 civanndadir. Yaklasik

Sekil 3.1. Basit Sismograf

olarak 0.005 g ivme ile harekete gegen bu aletle 0.001g ile 1.0 g arasinda hassas bir
dlgiim yapilabilir. Alinan kayitlar aletin belirli bir degerden sonra ¢alismasi nedeniyle
ve elde olmayarak ortaya ¢ikan hatalann diizeltilmesi gerekir. Yer hareketinin kayit
yapilan yerde sadece bir titrepim meydana getirdi@n kabul edilirse, baslangic deger
hatasinin diizeltilmesinden sonra ivme kayd: v (1), ve bu kayidin integrasyonu ile elde
edilen iz v (t) ve yerdegistrme v (1) nin sifir degen ile bitmesi gerekir. Bunun
saglanmadig durum, ivme kaydimn diizeltiimesi gerektigine isaret eder. Sekil 3.2' de
hatah baslangic de@erini ve siirekli olugan hatalar igeren kayittan, diizeltilmis ivme
kaydinin eide edilebilecegi gosteriimistr.
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Sekil 3.2. Ivme Kayidinin Diizeltilmesi

3.2. KUVVETLI YER HAREKETI KAYDEDICILER VE AMAGLARI

Kuvvetli yer hareketi kayitlannin en énemli mithendislik amaci, depremlern
mithendislik uygulamalan igin o6nemli olan oOzelliklennin, yani depremlerde
olusabilecek ivme-zaman degisimlerini, dolayisi ile miithendislik yapisina gelebilecek
deprem kuvvetlerini ve buna baglh olarak, yapisal tasarim krnterinin belirlenmesidir.
Bu ivme kayitlaninin ve karsi gelen yap: tepkisinin gegerli bir spektral analiz ile
belirlenmesi yapisal tasarim ve deprem kuvvetlerinin altindaki giivenli tasanmin
esasini teskil edebilir. Bu kayitlar, diger taraftan hareketin olus mekanizmas: ve

kaynak o6zelliklerini, 2.2. Bolim de anlatiidif1 gib1 saptamaktadur.

Kuvvetli yer hareketi kaydedicilerin dilnya zennde ¢oZalmasi, yapiann
davramigi  hakkinda zengin bir veri tabami olugturmaktadir. Degisik jeolojik ve
geoteknik  kosullar altinda elde edilen bu kayitlann artisi, degisik bu kayitlarin
arasinda karsilastirmalar yapabilmek ve depremin yapilar Gzernindeki etkilerinin daha
iyi analiz edilmelerine, sayisal ve ampnk modellerin gelistinlmesine imkan

yaratmaktadir. [ 21 ]
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Sekil 3.3 mekanik - optuk fotografik okuma alan kuvveth yer hareketi
kaydedicisinin transdiiser sisteminin jematik diyagramim gostermektedir. Her
modelde detaylar farklilik géstermesine ragmen, genel prensipler defismemektedir.
Tek dereceli serbest tansdiiser elamaninda gogunlukla bir gesit salinim yapan levha
bulunmaktadir. Bu levhada da burulmah yay bulunmaktadir. Sekil 3.3." te gosterilen
dénme ekseni gegitli modellerde esnek mil ile sabitlenmigtir. Difer taraftan, soniim
ise sabit bir manyetik alanda bobinin hareketi ile elekiromanyetik bigimde
olusmaktadir. Bu gekilde ki optik ckumada trandiser hareketinin biyltmesi ise 15131
kayt mekanizmasina odaklayan silndink lens ve prizmalar yardimm ile elde
edilmektedir. Aym sekilde gorildagi gibi, bir kuvvetli yer hareketi kaydedicisi 3
transdiiser bilegeninden meydana gelmektedir. Bunlar, kayitin tutuldugn film, uz
kontrol altinda tutulan kayt siiriciisii ve uygun giic kaynagidur.

Bir bolgede kuvvetli yer harekett kayitlann ahinmasmin en belirgin
amaglanindan biri de, bu kayitlann dier bolgelerde alinan diger kayrtlarla olan
iligkilerinin elde edilmesidir. Farkhi kaynak mekamzmalanna sahip, farkh sismik
bélgelerde meydana gelen depremlerde alinan kayitlardan elde edilen, kaynak ve
mithendislik parametrelerinin, kendi aralanndaki istatistksel degerlendirmelen
yapilarak, bu parametrelerin aralanindaki iliskilerin varbi@ incelenir. Béyle bir
istatistiksel incelemenin nedem: bu parametrelerin depremlenn etlasini belirlemedeka
gecerlilifinin aragtinlmas: ve bunun yam sira, jeolojik ve geoteknik kosullann
etkisinin belirlenmesidir. Son yillarda farkh zemin ve ve jeolojik kosullarda ahnmis
kuvvetli yer hareketi kayitlari, depremin yap: Gzerindeki etkisini daha gergekei bir
sekilde incelenmesine imkan yaratmaktadir. [ 22 ]

Gegmis villarda istasyonlar genelikle saflam kaya tabakalari {izerinde
kurulurken, yerel zemin sartlannin deprem hareketi {izerinde meydana getirdiBi
belirleyici etkenler nedeniyle, giniimizde artik her ¢esit zeminde kurulmakta ve
kayitlar diisey de dahil olmak iizere her dogrultu i¢in hesaplanmaktadir. [ 23 ]
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Sekil 3.3. Mekanik - optik fotografik okuma alan kuvvetli yer hareketi 6lgerinin
sematik diyagrami

3.3. VERI TABANI VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada, Japonya, Kaliforniya, Alaska, Cin, Kanada, Yeni Zelanda,
Meksika ve Tiirkiye ' de dedisik tarihlerde olmus depremlerde, ¢esith istasyonlardan
alinan diizeltilmis, kuvveth yer hareketi kayitlan uygun formatlarda derlenerek ivme -
zaman davranglan ile ilgili  bazi parametreler bulunmus ve aralanndaki iliskiler
gézlenerek deprem Ozelliklennin bu parametrelere baghhifi incelenmistir. Bu
calismada 98 farkli deprem ve 194 adet kayit ele alinmigtir. Kayitlar deprem

dismerkezine degistk uzakliklarda, farkli zemin kogullan {izerine kurulmus
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istasyonlardan alindi@ igin,yerel zemin kosguilaninin da harekete etkisini
yansttmaktadir.

Olusum tanhlerine ve bolgelerine gére simiflandirdan depremlerin kaynak
(sismik) parametrelen EK.Al' de verilmistir. Kayitlan alinan depremlerin
buyiiklitkleni farkh manyitiidler cinsinden verildig: i¢in, biitiin manyitiidler ortak bir
deger olan M; ° e donustiirilerek verilmigtir. Bu Tablo olusturulurken M igin 2.16

ve 2.18  bagntlanndan yararlamimugtr. Diger taraftan, Tabloda ki siddet (L)
degerleri olayin merkezinde, siddetin en fazla hissedildigi bolgede Mercalli Cetveli' ne
gore gozlenmis degerlerdir. Dedisik Manyitiide (M, , Mg, M, M ) sahip s6z konusu
depremler ortak bir deferde (M) birlestinilerek, bu degerlenn ilgili bagmntilarina
gegilmistir.

Ek Al de bulunan ortak M; in ilgili deger araliklanna karsiik gelen
degerler ile adet sayist Sekil 3.4.a. da ve Sekil 3.4.b. ile Sekil 3.4.c. de ise kaynak
parametrelerinden odak derinligi ( D, _ ) ile dismerkez uzakigmn ( Dy, ) ilgili deger
araliklarina karsibk gelen adet sayilan gosterilmigtir. Burada ortak deger olan M,
incelenen depremlerin s1f olmasi, dolaysi ile ylizey dalgalannm bu tiir depremienn
biiyiikliiklerinin belirlenmesinde ideal bir deger oldugu gin segimustir. Ek. A 1. de
depremlerin olusum bélgelerine gére dagiimi ilgili formatlarda diizenlenmustir.

Sekil 3.4.a." da gorildigi gibi kayitlan en ¢ok alman depremler, buyikliklen

5.5 ile 6.0 degerlen arasinda degisen depremlerdir ( % 28 ) . Sekil 4.b." de
gorildigii gibi, en fazla incelenen kawitlar odak dennlifi 30 - 45 km. arasinda
degisen depremlerden elde edilmislerdir ( % 22 ). Diger tarafian, $ekil 3.4.c ' de de
belirtildigi gibi, dismerkez uzakliklan 25 - 50 km. arasinda olan kayitlar en fazla
yiizdeyi temsil etmektedirler ( % 30 ). Tablo 3.1 ise," kullanilan veri tabanina gore”,
en ¢ok farkh depremin Japonya'da (37), en g¢ok farkh kayihin Kaliforniya'da (46),
alindidini, en genis istasyon agin ise Kaliforniya' da (61), oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4.a. Depremlerin manyitiidlerinin sayisal dagihim ( M - N histogranm: )

Sekil 3.4.b. Depremlerin odak dennliklerine gore sayisal degisimlen (D, - )



Sekil 3.4.c. Kayitlann digmerkez uzakhklanna gore sayisal degisimlert (D, - N)

Daha sonra ise, depremin iki kaynak paremetresi olan odak dennhi (Do)
ile manyitiidiin, biitiin depremler i¢in birbirleri arasindaki iligki dnce merkezsel
derinligin ¢esitli degerleri igin ayn ayn grafikler cizilerek incelenmig (Sekil
3.5.a-b-c-d), son olarak da biitiin grafiklerim bir siperpozsyonu yapilmak tizere
depremlerin derinlik ile degigen manyitiid dagihimian belirlenmigtir (Sekil 3.5.¢).

Bu grafiklenn siiperpozisyonundan gorilecegi gibi, incelenen kayitlann
¢ogunlugunu s1i§ depremler (D> 60km.) olusturmaktadir. Sig olarak tamimianan
deprem orami % 86, orta derinlikte jeklinde tammianabilecek deprem orani ise %14

tir.

Sekil 3.5.a ' da goriildigi gibi, dagihmda lineer regresyon katsayisi R =
0.077 bulunmustur. Sekil 3.5.b.'de R=0.21, Sekil 3.5. ¢. "de 0.08 , Sekil 3.5. d
" de R = 0.055 ve odak dernliginin bitin degerlerine karsihk gelen manyitiit -
dismerkez derinliginin dagilimimda regresyon katsayist R = 0.00009 elde edilmugtir.

Bu sonuglardan , istatistiksel olarak en uygun dagiimm Sekil 3.5b'de (R =
0.21 ) odak dennliginin 30 - 60 km. arasinda kalan degerieni i¢in elde edileced
gorilecektir. Bunun yaninda , odak derinkiginin 60 km. den fazla degerleri igin ,
katsaytya bagh olarak dagilimm dogrusalifmn azaldigi ve degerlenn dagimik
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yogunlastign belirlenmigtir. M ile Dg,. arasinda bir ibskinin olamayacaf
gortGlmustiir. Bu da beklenen sonugtur.

Ek.A.1' de verilen ve depremin hissedildig: noktadaki etkisinin bir 6lgiisii olan
siddet bu tabloda eldeki venler dogrultusunda dismerkezde gozlenen en biiyiik deger
olarak tanimlanmigtir (Baz degerler belirlenemedifi igin bos birakilmistir). Bu
degerlerin daha sonra manyitid ile olan ilskisi, Tablo 2.5 ile 2.6 bagnts
dogrultusunda, Sekil 3.6.2a ve 3.6.b' de incelenmugtir.

Sekil 3.7.a odak derinlifi 30 km' den az olan depremlerin siddet ve manyitiid
ilskisini gostermektedir. Tki dogru ile belirlenen kapal alan, Tablo 2.5' e gore sig
depremler i¢in Ongirilen siddet degerlendir. Mevcut verilerin belirledigi sekilden
gorilecegi gibi Onerlen iliski siddet degerlernin % 15 oramndaki bolimii i¢in
gecerlidir. Bundan dolayr eldeki veniler Tablo 2.5 ile verilen sonuglara uyum
sajlamamaktadir. Bunun nedenleri arasinda Tablo 2.5. ' yi olusturan analizlerin belli
bir deprem kusafinda yapilmasi1 ve dolayis: ile farkli sismik bélgelerde , farkh olug
mekanizmalanna sahip depremler i¢in aym kaynak ihskilerinin gegerl
olamayacagidir. Dider taraftan siddet, depremin biyikliginden bagimsiz olarak ,
etki sahasinda meydana getirdigi sonuclann somut gostergesi oldugundan, manyitiit
ile siddet arasinda ki ihiskide mevcut siddet degerienm siddetin hissedildif noktada ki
{ Burada Dismerkez ) zemin kosullan ve yap: Gzeiliklen ( bina tasanm ic¢in Gnenlen
degerler ) etkileyecektir. Sekal 3.6.b ise odak derninliinin biitiin deger araliklan igin,
siddet-manyitiit iliskisini vermektedir. Sekilden goniildiigi giby, si§ depremlerden eide
edilen mevcut verilerin istatistiksel regresyon katsayisi R = 0.28 olarak bulunmustir.
Buna gore bu derinlikie ki depremlerin manwitit - siddet dagiliminin lineer clmadig
ve ¢nerilen M= 1+ 0.67 [ [ 16 ] bagintisina uymadif: belirlenmektedir. $ekil 3.7.b '
de ki uyumsuziugun yukanda anlatlan aym nedenlerden kaynaklandif ifade
edilebilir.
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Tablo 3.1. Farkhi Depremierin Olusum Boigeleri, Farkh Kayit ve Istasyon Agisindan

Incelenmesi

Farkli Farkh Farkli
YER Deprem Saysi Istasyon Sayiss  Kayit Saysi
Japonya 37 22 47
Kaliforniya 21 46 61
Alaska ' 14 11 25
Cin 11 4 16
Kanada 4 3 6
Yem Zelanda 3 6 7
Meksika 2 19 18
Tiirkiye 16 17 19

3.3.1. En Bityiik Zemin Ivmesi (A,)

Kuvvetli Yer Hareketi kayitlarmin alindigt istasyon ag1 gelistikge, kayit sayist
da aym oranda zenginlesmistir.  Bu zengin kayit toplulugunun en Onemh
parcalanindan biride kuskusuz ivme-zaman diyagramlandw. Bu diyagramlann
analizinden belirlenen en bityiik zemin ivmesi (A;) yap: tasannminda kullamlan 6nemli

mithendislik parametrelerinden bindir.

Ug dogruliuda (kuzey-giiney, dogu-bat, diisey) alinan kayitlarin 6ncelikle her
dogruitu i¢in en biyitk mutlak zemin ivmelen belirlenmistir. Belirlenen bu en biyiik
ivmelerin daha sonra, mithendislik énemleri nedeniyle, yatay bilegenlerinin ortalama
degerlen bulunarak, difer bazn mihendislik parametreleri ile birlikte Ek A2' de
gosterilmistir. Bu tablonun En Bityiik Ortalama Yatay Ivme kolonundaki degerler, bu
nedenle, her istasyonun iki (kuzey-giiney) bileseninin ortalamasidir.

Incelenen depremler arasinda,en bityiik yatay ortalama ivine degeri, 1200 gals
{ cm/sn’ ) ile 6.9 M, Manyititli Nahanni (851223) depremi, Iverson istasyonundan
alinmistir. En kiigiik yatay ortalama ivine degeri ise,4.4 gals ile 4.1 M Manymiitlia
Tangshan (760808)depremi, Tangshan Cement Hill istasyonundan almmugtir.
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Sekil 3.7.a, b, ¢ ve d, farkk depremlerde, merkezden farkh uzakhiklarda
kurulmug olan istasyonlarda alinan en biyik yatay ivme (A;) ile manyitid (My)
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sekillein aymi eksen takimi iizerindeki
superpozisyonu ile elde edilen Sekil 3.7.e ise, butiin kayitlar igin elde edilen A - M,
iligkisini gostermektedir.

Sekilleri olugturan digmerkez uzakhklan ve elde edilen lineer regresyon
katsayilan su sekilde siralanmaktadir.

Sekil 3.7.a. 0 <Dgy <25Km. R=0.15
Sekil 3.7.b. 25 =< Dy, <50 Km. R=03
Sekil 3.7.c. 50 = <Dy, < 100 Km. R=034
Sekil 3.7.d 100= < D, R =0.026
Sekil 3.7.¢. 0 <Dy R=0.016

Sonuglardan, dagihmin dogrusal iligkisim belirleyen regresyon katsayisinin en
bityiik oldugu degerin ( R = 0.34 ) dismerkez uzakliin S0 - 100 Km. arasindaki
degerler i¢in ve en kigik oldugu degenn ( R = 0.016 ) digmerkez uzaklign biitiin’
degerleri igin elde edildigi gorilmektedir. Diger bir ilging 6zellik ise digmerkez
uzakhigin artmasi ile dagibmimn dogrusalhifinin  artmasi ve belli bir degerden sonra
( Dy = 100 Km. ) uzakhigin artmasi ile dogrusal iligkinin azalmasidr.

Aymi ilskiyt inceleyen ¢ahigmalar, Gutenberg ve Richter (1956) tarafindan,
odak derinligi yakiasik 20 km. olan depremiler igin ,

Loga, =-2.1+0.81M -0.027 M’ (3.1)

seklinde verilmigtir. Burada a, enemjinin agifa gkt bolgedeki en biyik ivme
degerini, M 'de manyitiidii belirlemektedir. Odak dennliginin 20km." den az oldugu
depremler ve merkez civaninda ( Dg; < 25 Km. ) ahmnan kayitlar i¢in tekrar
diizenlenerck, eldeki meveut verilerin  (3.1) bagmtisi ile olan iligkisi Sekil 3.8." de
gostenilmistir. Sekilden goriildiigi gibi, regresyon katsayist R = 0.15 bulunmugtur.
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Bu katsayi, dagihmin dogrusal olmadigim géstermektedir. Diger taraftan, ( 3.1 ) ile
verilen iligkinin de, mevcut veri tabanmna gore ilgili sekilde olusturulan dagihma
uymadi dikkati cekmektedir.

Depremin dis merkez uzakhg: arttikga, ivine kayitlanndaki en biiyiik yatay
ivmenin gosterdiga azalim iigkilen, Sekil 3.9.a., b, c¢. ve d.' de belirlenmeye
cahglmigtir. Degisik manyitiitlere sahip depremler kendi aralannda gruplandinimuglar
ve her gruba karsihk gelen ilgili depremlerin merkezden farkhh uzakhklarda
kaydedilen en biyiik ortalama yatay ivme (A;) ile diy merkez uzakh@m (Dgy )
arasindaki iligki yine bu sekillerde gosterilmis ve dagihmlann istatiksel analizieri
yapilarak lineer regresyon katsayilan her deprem igin ayn ayn hesaplanarak, bu
dagilimiann dogrusallify incelenmugtir.

Her sekil igin belirlenen manyitiit arabiklar ve regresyon katsayilan agagida
verildii gibidir. (Hasara, dolayst ile bitylik zemin ivieleninin gézienmesine neden
olabilecek depremlerin manyitiidlerinin  begten  biyitkk olacag: diginilerek
gruplandirmaya M = 5 degeninden baslanmstir .)

Sekil 3.9.a. 50=<M; <55

Deprem Adi Manyitit ( M) Regresyon Katsayist
Imperial Valley ~ 52 R=0.28
Humboldt County 53 R=0.87

Sekil 3.9.b. 55=<M;<6.5

Deprem Adi Manyitit ( Mj ) Regresyon Katsayisi
Morgan Hill 6.2 R= 0.66
Whittier Narrows 59 R=0.77
Alaska Subduction 6.3 R= 095
Alaska Subduction 6.0 R= 0389

Central North Island 5.9 R= 009
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Sekil 3.9.c. 65=<M;<75

Deprem Adt Manyitit ( M ) Regresyon Katsayist
Imperial Valley 7.6 R=0.028
Loma Prieta 7.1 R=0.12
San Fernando 6.5 R=0.72
Nahanni 6.9 R=044

Sekil 3.9.d. M;>=175

Deprem Adi Manyitiit ( M ) Regresyon Katsayisi
Meksika 8.1 R= 0.55
Meksika 7.6 R= 063
Aomon 7.5 R= 023

Sekil 3.9.b ' de dagilimlar bir deprem diginda ( C.N.I ) , biiyiik regresyon
katsayilanna sahiptirler, dolaysi ile bu depremler igin lineer bir azalm iliskisinden
bahsedilebilir. Central North Island depremindeki mevcut verilern olusturdugu A, -
Dg,; dagiliminda ise lineer bir azalim iliskisinin belirlenememesinin nedenien arasinda

yerel zemin kogullannin etkisinden s6z edilebilir.

Manyitiit arahg 6.5 - 7.5 olan depremlerin kayit venlerinin olugturdugu A, -
Dy dagihmianmn, yapilan istatistiksel analiz sonucu elde edilen regresyon katsayilan
yardimu ile, hineer azahm iliskilerine uymadig: belirlenmistir. Dis merkez uzakligin
artmasi ile alinan ivme degerlerinde beklenen azalmanin gézlenememesi olarak ifade
edilebilecek bu sonugta, 6zellikle kayitlann alindi@ bolgedeki mevcut zemin ve
topografik kogullar ile depremlerin olus mekanizmasint olusturan kaynak

parametrelerinin de etkisi séz konusudur.

Sekil 3.9.d. manyitiitleri 7.5 ' tan biyilkk depremlerin A, - Dy, iligkilerini
gostermektedir. Burada dikkati geken nokta, aym kaynak mekanizmasina sahip
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Meksika depremlerinden elde edilen regresyon katsayilanimin birbirlerine oldukga
yakin olmasidir. Fakat dier taraftan Aomori depremi kayitlan sonuglarma gore
buiunan regresyon katsayisi, manyitiit degerleri Meksika depremlerine ¢ok yakin
olmasina ragmen, olduk¢a farkiidir. Bu sonug, farkhiligi doguran nedenler arasinda

kaynak 6zelliklerinin 6nemini gostermektedir.

Mevcut veri tabanint olusturan ve farkli manyitiit gruplanna karsilik gelen
depremierden elde edilen A, - D, dagihmlanmn istatitistiksel anahz yardimm ile,
azahm iligkilerinin varh@ incelenmistir. Inceleme sonunda, yukanda anlatiimaya
caliplan sonuglardan da gonilecegi gibt azalm iligkilerinin her kosul igin gecerli
olamayacagi ve var olmasi beklenen bu ihiskilerin bashica ; yerel zemin kosullan, odak

mekanizmast ve kaynak 6zellikleri gibi faktorlerden etkilenebilecegi gorilmiigtiir.

3.4. SONUC

Bu boliimde, deprem hareketinin fiziksel yapisim ve parametrelerim gosteren,
diinya {zerinde belirlenmis deprem merkezlen civarinda farkh uzakliklarda farkh
zemin kosullarinda, kurulmus istasyonlarda alinan, kuvvetli yer hareketi kayitlanimn
deprem miihendislifi agisindan Onemi anlatilmmg ve galigmanin esasim tegkil eden,
mevecut kayitlann, veni tabam olugturularak parametrelerin degerlendiriimesi dolayist
ile olmus depremlerin ¢esitli parametreleninin aralanndaki bagntlann  varhg
aragtimlarak hareketin neden-sonug ilskileri agtkianmaya galigthmugtr.

Kayrilarn eldeki mevcut veri tabani dogrultusunda tekrar uygun formatlarda
diizenlenmesi, olugturulan tablolarda (kaynak parametrelen agisindan) baz eksiklere
neden olmustur. Degerlendirmede once, eldeki veriler dlgisinde depremin kaynak
parametrelerinden manyitid, siddet ve merkezsel derinhk (odak denuligi) biitin
depremler icin ¢ikanlmis, depremler manyitiitlerine gore gruplandinlarak, bu
parametrelerin  aralanndaki ilgkilere gore depremierin odak derinlifine gore
siniflandinimast yine odak derinliklerine gore siddet dagiimlan incelenmis, siddet ve
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manyitiid arasindaki iliskiler Onenlen bazi amprk bagnular ile kargilagtinlarak

bulunan sonuglarin bu bagintilar ile uyumu goézlenmigtir.

Daha sonra ise, kuvvetli sarsintilar sirasinda ¢ dogrultuda (kuzey-giiney,
dogu-bati, diigey) kayitlan tutulan hareketin diizelulmis vme kayitlanmin yatay
dogrultuda ki (kuzey-giiney, dogu-ban) en biyik mutlak degerlerinin ortalamalan
bulunarak her istasyonun ayni depremde kaydedilen ivmesel parametresi kabul
edilmigtir. Bu deZerin, hareketin 6nemli mihendislik parametrelerinden bini oldugu
varsayilarak, oOnceden bulunmus kaynak parametrelen (Mg ) ile merkezsel
uzaiklikliga bagl degisimleri (azabm ilgkileri) incelenmigtir. Bu bagnularda,
onerilmis baz amprik ifadelerin eldeki mevcut sonuglar ile olan korelasyonun varhig
g6zlenmis ve bu ifadelerin meveut sonuglar i¢in gegerlilifi aragtinlmgtir.

Bu sonuglara gore, en bityik zemin ivmesi ile manyitiit arasinda bir iliski
bulunmamustir yine en biiyiikk zemin ivmesi ile digmerkez uzakhf arasinda kabul
edilebilir bir baginti bulunmamaktadir. Bu dagihma yol agan bir fakior de odak
derinliklerinin hesaba katimamus olmasidir. Buna ragmen azahm ihigkileninde, en
biiyiik ivme degen kayitlanmin alinmig oldugu noktalardaki yerel jeolojik kogullar
ihmal edilmis olmasi nedeniyle gelistinlen bagmntilardan biyik sapmalar olmasi
dogaldir.



BOLUM.4. YENI PARAMETRELER VE DEGERLENDIRME (N_ - A, )

Daha Onceki bolimlerde deprem hareketinin kavramsal 6zellikierini ve
hareketi niteleyen biyiiklikler anlatimistir. Bolim 2’ de deprem haraketinin anlamu,
olugumu, niteligi, olgilen 6zelliklen, kaynak parametreleri, Bolim 3 te ise hareketin
karmagik fiziksel yayihmu ve karakterini belileyen G¢ dogrultuda, yeryiziinde
sarsintlanin neden oldugu titregimlen ivmesel biyiiklikk seklinde ifade eden kayitlar
(ivine-zaman) ve bu kayitlardan elde edilen en biyiik ivme (A)) parametrik olarak
incelenmigtir.

Bu bolimde ise, yine bu kayitlardan, hareketin fiziksel anlammin
dogrultusunda geligtirilen iki yeni parametre "Egdefer Cevnm Sayi1 (N)" ve
"Ortalama Darbe Ivmesi (N,)" anlanlmishr. Bu yeni parametrelerin hareketin
miihendislik parametreleri oldugu disiinalerek, diger parametrelerle olan iliskisi yine
bu béliimde incelenmigtir.

4.1. ESDEGER CEVRIM SAYISI (N)

Ug dogrultuda (kuzey-giiney, dogu-bati, diisey) elde edilen ivme kayitlan,
diizensiz titresim genlikierinin, ivme degerlennin hem pozitif hem de negatif degerleri
i¢in belh bir frekans icerifinde degistifi dolayist ile depremin bir ¢evnimsel harekete
neden oldugunu gostermektedir. Bu sekilde farkii genliklere sahip diizensiz
titresimlerin genlik gevrim sayist cinsinden bir hasar fonksiyonu kabul edilerek aym
genlige sahip es c¢evrimlere dénistinilebilecegs digimilmagtir. Bunun amac
deprem hareketini bir bitin olarak degerlendirebilmektir. A, sadece bir anlik bir

deger olmasi nedeniyle butiin depremm temsil etmesi mimkiin olamaz.

Deprem esnasinda kayidi tutulan vine-zaman grafiinin basitlegtiriimis hali
Sekil 4.1' de gosterilmistir. Herhangibir bileske igin indirgenen bu hareket ivmenin
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pozitif ve negatif degerlen igin ¢esitli noktalarda diizensiz bigimde defismektedir.
Sekilden gorildigi gibi, ivme degerlent belli noktalarda azalmakta veya artmakta
aksi takdirde yon degistirmektedir. Bu yon degigme noktalan, hareketin belli egilimi
izleyerek ulastifi en buyik mutlak deger olup, "Dénme Noktas:" olarak
tanimlanmaktadir. Bu donme noktalan tiim haraket siiresince belirlenip, degerleri
(hem negatif, hem pozitif) bir bilgisayar programu ile elde edilmigtir. Daha sonra bu
degerlerin mutlak degerce toplami 100 gallik ivme deZerine esit olacak es cevrimlere
(A, = 100 gal) donisturiimistir ve iki yonde olusturulan bu es ¢evrimlerin mutlak

degerce toplam: alinarak esdeger ¢evrim sayilan her dogrultu i¢in hesaplanmigtir.
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Sekil 4.1. Indirgenmis (Basitlestiriimis) Temsili [vme-zaman Grafigi

Es ¢evrimlerin 100 gale esit degerlere donistirilmesinde Sekil 4.2 de
gosterilen hasar iliskisi g6z oniine alinmugtir.  Sekil 4.2' de goruldugi gibi, oSrnegin
100 gal degerindeki, 1 ¢evrim,1 binim hasara neden olursa, aym: birim hasan
olugturacak 50 gal degerindeki esdeger ¢evrim 2 olacaktir. Dolayisi ile 50 gallik
¢evrim bu dogrultuda 100 galik 0.5 ey ¢eviime karsiiik gelecektir. Birim hasar
iligkisinin lineer kabul edilmesi ile kiigitk genlikli ivime degerieni de hesaba katiimakta
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dolayis: ile sonuglar daha giivenli tarafta elde edilmektedir. Diger taraftan yine bu

kabul ile, kaytlar arsinda aym gesit iliskiye dayanan kargilastirmalar

yapilabilmektedir.

: —p
0 1 2 3 4 N¢

Sekil 4.2. Birim hasar kabiiliine dayanan A, - N, iligkisi

Sekil 4.2. ile anlatilmaya ¢aligilan lineer hasar iligkisinin temelini zeminlerin
dinamik veya mukavemet egrileri olusturmaktadir. Ornegin zeminlerin dinamik
davraniglarinin belirlendigi dinamik basit kesme deneylerinde elde edilen sivilasma

mukavemet egrileri digiiniliirse, sivilagmaya yol agacak gevrim sayilan ile ,

uygulanan tekrarh gerilme orani (t / ¢ ) arasinda benzer bir iliski vardwr. ( Sekil
43.)
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Her istasyon kayid:i igin anlatilan yontemle, G¢ dogrultuda bulunan esdeger
¢eviim saylannin (N_), hareketin etkili oldufu yatay dogrultu (kuzey-giiney,
dogu-batt) igin ortalama degerlenn belirlenmis ve Tablo.A.2. de verilmigti. Bu
degerlerin, diger paremetreleni ile olan iliskilen ise ilgili sekillerle agiklanmaya
calisiimmgtir,

Esdeger ¢evrim sayisini, Sekil 4.1' den anlagilacagi gibi, hareketin mutiak
degerce en iist (tepe) noktalarni yani ivme genliklerinin degerlen etkilemektedir. Bir
kayitta, eydefer cevrim sayisim, kayn siiresince elde edilen ivme genlikiennin mutlak
degerce toplaminin etkilemesi nedenivle, bu genliklerin igengini olugturan kayit
siiresininde, egdeger gevrim sayist ile etkisi sayisallagtinimaktadr.

4.1.1. Egdeger Cevrim Sayisi - En Biyiik Zemin fvmesi ( A, - N )

A, ile N, arasindaki dagihm, Tablo.C.1." de verilen manyititlere bagh
kalinarak bulunmus ve mevcut dagihmiann istatistiksel ihiskileri ilgili gekillerde
gosterilmigtr  ( Sekil 4.4a., b, ¢, d, ¢). Buna gore ;

M;<5 degerlenigm R =0.75, 5.0 <=M, <6.0. degerlen igin R =0.36
6.0 <= M < 7.0 degerleri igin R = 0.44 , M >= 7.0 degerleri icin R = 0.33 ve bitiin
kayitlann  siiperpozisyonundan olusan dafihm igin R = 040 bulunmugiur.

A, ile N, arasindaki iligkinin farkh digmerkez uzakhma sahip istasyon
kavitlanna bagli defisimi ve istatistikel analizi 1se Sekil 4.5.a, b, ¢, d ve e ' de
incelenmistir.

Sekil 4.5.a"' digmerkeze uzakliklart 25 km.' den kiigiik kayutlar icin A, - N
iliskisini gostermektedir. Bu dagilinun, regresyon katsayisi R = 0.35 bulunmugtur.

Sekil 4.5.b dismerkez uzakliklan 25 ile 50 km. arasinda olan kayrtlar i¢in A, -
N iligkisini gostermektedir. Bu dafiunmn istatistiksel analizine gore, R = 0.48
bulunmugtur.
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Sekil 4.5.¢c dismerkez uzakhkian 50 ile 100 km. arasinda olan kayitlanin A,
-N_. tligkisini gostermektedir. Bu sekilden gdrildigi gibi, regresyon katsaysi R =
0.15 bulunmustur.

Sekil 4.5.d digmerkez uzakhklan 100 km.' den biyik kayitlann A, - N
iligkisini gostermektedir. Dagilimda korelasyon katsayis1 R = 0.53 bulunmustur.

Sekil 4.5.¢ ise biitiin sekillerin siperpozisyonunu gostermektedir. Bu
sekilden gorilecefi gibi, bitin digmerkez uzakhklan icin A, - N iligkisi
incelendiginde, regresyon katsayisit R = 0.31 bulunmustur.

Bu sonuclara gore, farkhh depremlerden elde edilen kayitlann digmerkez
uzaklikianna gore gruplandinimas: ile olusturulan dagihmlann istatistiksel
degerlendirilmesi sonucu A, - N arasinda digmerkez uzakhklart 50 - 100km.
arasinda defisen kayitlar disginda lineer agidan yakan iliskiler elde edilmigtir. Bu
dafihmda digmerkez uzakhikilarma goére siniflandirma yapimig, depremlerin
buyikiikler: degerlendirmede g6zoniine alinmammgtir. Bu yiizden korelasyonu
etkileyen fakiorier arasinda depremlerin bayakhigiini gosteren kaynak oOzellikieri
onem tasimaktadir. Diger taraftan kayilann alindiklan uzakhklardala yerel zemin
kosullan da bir diger nemli parametredir.

4.1.2. Egdeger Cevrim Sayisi - Dismerkez Uzakhgn ( N - Dy )

Esdeger cevnim sayisimi etlileyecek diger bir parametre de siphesiz kayitiann
alindiklan depremierin biyiiktuklen yani manyitittleri olacaktir. Tablo.B.1. ve $ekil
4.6.a, b, c ile d gesitli manyitiit araliklan farkli dismerkez uzakhiklan igin A, - N
aralarndaki kabul edilebilir lineer regresyonun istatistiksel analizlerini
gostermektedir.

Boylece farkh manyitide sahip depremler icin yapian istatistiksel analiz
sonuglarina gére, manyitiitleri 5.0 - 5.5 arasinda ki depremler i¢in dafiimin lineer
karakterde oldugu kabul edilebilir. Manyititlert 5.5 - 6.5 arasinda olan depremierden
farki: tarihlerde meydana gelen Alaska Depremilen i¢in elde edilen regresyon
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katsayilan digmerkez uzakh@ma bagh olarak ivmelerde belirgin bir azalm iligkisi
oldugunu gostermektedir. Diger taraftan benzer buyiiklige sahip Morgan Hill ve
ozellikle Central North Island depremlerinde bulunan ¢ok farkh katsayilar bu
depremlerdeki ilgili daglimlann kabul edilebilir bir dofrusal azalim iligkisine
uymadiZim gostermektedir. Manyitiit aralifs 6.5 - 7.5 arasinda degisen depremierden
sadece San Fernando depremi bahsedilen iliskiye uymakta diger depremlerden elde
edilen N, - Dy, dagiimlan dogrusal iligki gostermemektedir. Manyititleri 7.5 ' tan
biiyiik depremlerden birbirlerimi 1zleyen ve benzer manyitiitlis Meksika depremlerinin
ilgili dagilimlanmn istatistiksel parametrelen ¢ok farkh ¢ikomgtir. Bunun nedenleni
arasinda deprem oluy mekanizmasinn ( asil - art¢t ) Onemk rol oynadif
digiiniilmektedir. Difer depremlerin lineer korelasyon katsayilan ise birbirlerinden
farkh oldugu gibi, kabul edilebilir dogrusal iliskiden uzaktir.

Goriildagi gibi, farklh manyititlere sahip depremler i¢in yapilan N, - Dy,
iliskilerinin istatistiksel analizlere gore sadece diigiik manyitiitlii depremler igin, ilgili
iligkilerin kabul edilebilir lineer azalim ihiskilerine uydugu, difer manyitiit gruplarina
ait depremlerde ise farkh katsayilar bulundugu gibi, aym zamanda bu iliskilerin
dogrusal karakterde olmadig: belirlenmistir.

4.2. ORTALAMA DARBE IVMESI(A,)

3. Béliimde anlatlan teknikle alinan ii¢ dogrultudaki { kuzey - giiney , dogu -
bati , diigey ) ivme kayitlar, hareketin yeryiziinde yapilan her dogruituda etkiledigini
gostermistir,

Yatayda elde edilen ivme degerlerinin iki bilesen: Sekil 4.7. a. ve 4.7.b. ' dek
gibi diisiindliirse ( x - kg, y - db ), deprem titresimlenin yatayda yapilara olan ethisi
ve yapilann yatay diizlemde hareketi ilgili sekillerde gosteridigi gibi elde edilir.

Diger taraftan, Sekil 4.7.c. ' de ik bilegene ait ivime degerlerinin aym eksen
takiminda ki siiperpozisyonu temsili (basitlestirilmig) olarak gostenlmustirr Bu
sekilden gorildigi gibi, deprem siiresince ivme degerleri igaret, harekette yon
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degistirmektedir. Hareketin yon degistirdigi donme noktalan arasinda yapilara Sekil
4.7b. "' de gosterilen derbeler uygulandii varsayiabilir. Bu darbelerin degerlen,
birbirlerini izleyen ardigik degerlerin arasindaki agilar ve hareketin yon degistirdigi

dénme noktalarinin konumuna goére degismektedir. Birbirlerini disik ag ile
izleyen ( o < 10 °) ardigk noktalann olusturdugu genlikler birlegtirilerek ivme
degerleri hesaplanmig ve bunlann ortalamalan alinarak Ortalama Darbe Ivmesi (A )

uygun bir bilgisayar program ile her kayit icin hesaplanmigtir. Kayit boyunca
hesaplanan bileskeler diizlem iginde farkli yonlerden etkilemelerine ragmen, yatay
diizlemdeki konum ve etkilerinin global olacag: disiiniilerek, bitin darbeler aynt
dogrultuda etkiyen yondes darbeler gibi hesap edilmislerdir.

Z(+) | Y(+),
4 7
~ s
¥y P
rF= A& A
e
> <
e i
//./ j V |
: . .Deprem etkisi ! ; - ;
1 ' altindaki yapt | ! (X (+) |
* H | |
’ % I,___,\ | ? P- Basmg 1 :
‘ 4 =
| S Dalgalan | > |
| J_\ ) { S -Kayma \
j N “ﬂA | Dalgalan ! /f\—i ;
I w !

Sekil 4.7.a. Deprem etkisindeki yapmn yatay diizlemdeki hareketi
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Sekil 4.7.b. Yatayda yapiya etkiyen deprem kuvvetleri ve dogrultulan

X - (Dogu-Batr)

! Y - (Kuzey-Giiney)

Sekil 4.7.c. Planda yapiya etkiyen deprem ivmelen

Her kayit i¢in yatay yonde belirlenen bu degerler EK.A2' de gostenimigtir.
Bu sonuglar daha sonra, deprem hareketinin mithendislik parametresi olarak

dusinaldigiinden, hareketin diger parametreler ile olan iligkileri ayn1 sekilde istatistik

analizlerle ifade edilmeye ¢aligiimustir.
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4.2.1. Ort. Darbe Ivmesi ( A,) - En Bityiik Zemin Ivmesi (A, )

Tabio.B.2." de elde edilen sonuclar, manyititlerin ¢egitli araliklan i¢in A, - A,
dagibmlannin istatistiksel analizleninde de@erlendinierek bu iki parametrenin
manyitiite bagh iligkilen: incelenmgtir (Sekil 4.8.a. ,b, ¢, d, e ). Buna gore

M, < 5.0 degerleri icin R =0.47, 5.0 <=M < 6.0 degerleri i¢in R = 0.24,
6.0 <=M, < 7.0 degerleri icin R = 0.38, M; = > 7.0 degerelen i¢in R = 0.17 ve
biitiin kayitlann siiperpozisyonunu olusturan dagifim i¢in R = 0.32 bulunmustur.

Sonuglar ¢ok bilyiik depremler disinda A, ile A arasinda kabul edilebilecek
dogrusal iligkilerin soz edilebilecefini gostermektedir.  Fakat butiin kayitlarn
siiperpozisyonu bu iligkinin kabul edilebilir lineerlikten uzaklastigim gostermektedir.

A, - A, arasinda digmerkez uzakh@ina bagl iligkiler ise Sekil 4.9.a.,b.,c..d ve
e. ' de verilmigtir. Yapilan istatistiksel analizler sonucu belirlenen sonugclara gére |

Digsmerkez uzakliklan 0-25 km. arasinda degigen kaytlann A, - Ap
dagiliminda regresyon katsayist R = 0.35 bulunmustur. (Sekil 4.9.a.)

Drismerkez uzakhkian 25 - 50 km. arasinda defisen kayitlarm A, - A,
dagiliminda regresyon katsayisi R = 0.35 bulunmustur. (Sekil 4.9.b.)

Digmerkez uzakhkian 50 - 100 km. arasinda defisen kayitlanm A, - Ay
dagliminda regresyon katsayist R = 0.15 butunmustur. (Sekil 4.9.c.)

Dismerkez uzakhkian 100 km. ' den fazla olan kayitlann A, - A, dagilininda
regresyon katsayisi R = 0.64 bulunmugtur. (Sekil 4.9.d.)

Bu kayitlann siiperpozisyonunda elde edilen regresyon katsayisi ise R = 0.32
bulunmustur.( Sekil 4.9.e) Istatistiksel verilere dayanan sonuglar dismerkez
uzakhklan 50 - 100 km. arasmda ka kayttlann olugturdugu dagihim disinda iki
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parametre arasinda genel olarak farkli dismerkez uzakliklanna bagh dogrusal bir
iligkinin varligindan bahsedilebilecegini gostermektedir. Bu sonuglar N ' nin Dy, ile
olan iligkilenine uymaktadir. Dig merkez wuzakliklan 50 - 100 km. arasinda ki
kayitlarda elde edilen bu uyumsuziugun bu bélgelerde ki zemin koguilan, jeolojik
formasyon ve topografik kosullara bagh oldugu séylenebilir.

EK.B2' de bulunan sonuglar kullamlarak yine manyitiitienin belli araliklan
igin Aj. - N aralanndaki iligkiler belirlenerek ilgili analizler yapilmig ve sekiller
cizilmigtir. { Sekil 4.10.a ,b ,c ,d ,e)

M, < 5.0 degerleri i¢in R = 0.54 , 5.0 <= M; < 6.0 degerleri i¢in R =0.42,
6.0 <=M, < 7.0 degerlen i¢in R = 0.85, M = > 7.0 degerleri i¢in R = 0.71 ve biitiin
kayitlann siiperpozisyonunu gosteren dafibm i¢in R = 0.63 bulunmugtur. Sonuglar
ilgili iki parametre arasinda kabul edilebilir lineer iligkilerden bahsedilebilecegini
gostermugtir. Bu da beklenen sonugtur

Drigmerkez uzakhklanna bagh A, - N, iliskilerinde ise su sonuglar elde
edilmistir ;
Dismerkez uzaklklan 0 - 25 km. arasinda defigen kayitlann A, - N_

dagiliminda lineer regresyon katsayist R = 0.9 bulunmugtur. (Sekil 4.11.a.)

Digmerkez uzakhklan 25 - 50 km. arasinda defiisen kaylann A, - N
dagiliminda lineer regresyon katsayist R = 0.36 bulunmustur. (Sekil 4.11.b.)

Dismerkez uzakhiklan 50 - 100 km. arasinda defisen kayitlann A, - N
dagiliminda lineer regresyon katsayisi R = 0.39 bulunmustur. (Sekil 4.11.c.)

Digmerkez uzakhklian 100 km. ' den fazla olan kayitlarin A, - N dagihiminda
lineer regresyon katsayisi R = 0.80 bulunmustur. (Sekil 4.11.d.)
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Bu kayitlanin siperpozisyonunda ise lineer regresyon katsayist R = 0.63
bulunmugtur. (Sekil 4.11.e.) Bu sonuglara gore darbe sayisi ile ¢evrim sayisi
arasindaki dogrusal iliski kabuli, bu tki parametrenin digmerkez uzakhia bagh ivme
ile olan iligkiye gére daha gegerlidir. Diger taraftan, kendi aralannda gegerli bir
dogrusal iligkiden az bir hata orani ile bahsedilebilmektedir.

4.2.3. Ortalama Darbe Ivmesi (A,) - Dismerkez Uzakhig (D, )

Elde edilen bu yeni parametrenin depremin kaynak 6zelliklerinden manyitiite
bagh olarak, digmerkezden uzaklastik¢a gostereceg iligki Tablo.B2 yardum ile Sekil
4.12.a.,b,cved 'de gostenimistir.

Degisik manyitiit arahklarnina karyt gelen depremler kendi aralannda
gruplandinilarak bu depremlerde alinan kayitlann Aj - Dy, dagihmlanimn istatiksel
analizleri yapiimis, her deprem i¢in elde edilen lineer regresyon katsayilart Tablo.B2 '
de behrtitlmustirr.  Bu sonuglarla birhkte mevcut dagilimlar ilgih sekillerde
gosterilmigtir.

Tablo.B.2' de elde edilen sonuglara bakilirsa, her manyitiit aralifina kars:
gelen deprem kayitlaninda A, - D;,; dagihmianinda farkii regresyon katsayilar
bulunmustur. Bazi deprem kayitlanna gore, bu iki parametre arasinda kabul edilebilir
dogrusal iliski varken ( Humboldt County, San Fernando, Honshu ), ¢ogu deprem
kayitlanna gore dogrusal iliskinin varhigindan soz edilemez. Boyle bir sonucun elde
ediimesinde, yerel zemin koguliannin etkil oldugu soylenebilir.

Tablo.B1 ve Tablo.B2 kargilagtinlirsa ayni deprem ve kayitlarda belirlenen
regresyon katsayilan az sayida ki deprem diginda ( Alaska Sub., Honshu, Aomort ),

birbirlerine yakin degerler vermislerdir.
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4.3. SONUC

Deprem hareketinin sismolojisi ve fiziksel ozellikierinden kaynaklanan
belirsizliklerden dolayi, deprem olaymi tammlayan parametreler sinirh ve yetersiz
kalmaktadir. Dolays: ile son zamanlarda meydana gelen depremlerde alinnus
kuvvetli yer hareketi kayrtlannm gesitli analizierine dayanan amprik ¢aligmalar ve
bagintilar gelistirilmigtir.

Bu bolimde deprem hareketinin ivmme kayitlannm uygun formatlarda
diizenlenmesi ile elde edilen, iki yeni mihendislik parametresi Esdeger Cevrim Sayisi
(N, ) ve Ortalama Darbe Ivmesi (A;, ) tanimlanarak, bu parametrelerin En Biyik
Zemin Ivmesi (A, ), Diymerkez Uzakhi@ (Dgy ) ve Manyitit (M, ) ile iligkileri
incelenmis, aralarindaki bagintilar istatistiksel analizlerle agiklanmaya ¢aligilrmistir.

N, ve A, ile difer deprem parametreleri arasindaki iligkilerin dogrusal
oldugu varsayilmig ve ilgili istatistiksel anafizlerde bulunan regresyon (korelasyon)
katsayilan ile bu varsayimin gegerlilifi incelenmugtir.

Bulunan sonuglar N, ve A, parametrelerinin kendi aralannda dogrusal
iligkiler oldugunu gostermesine ragmen, bazn parametrelerle aralannda (uzakhg:
bagh) kabul edilebilir dogrusal iliskiler bulunmadiint gostermigtic. Bunun nedenlert
arasinda, depremin kaynak (sismik) ozellikieri (incelenen depremier degisik
bolgelerden ahindigs igin her deprem farkli fay mekanizinasina sahiptir.), yerel zemin
kogullari, mevcut bolgenin topografik kogullan ve kayit almma teknikleri gibi daha
onceden de tlizerinde durulan nedenler yer almaktadir.



BOLUM.5. DEPREM SPEKTRUMLARI

‘ Etla altinda kalan her madde bu etkiye tepki gdsterir. Deprem 6ncekd
bolimierde agiklandig gibi, yerkabugundaki streksizliklerden ortaya ¢ikan enerjinin
gerilme dalgalan seklinde yayilmasi olaydir.  Agiga ¢ikan bu enerji yeryiiziine
ulaghinda deprem kuvvetleri seklinde yapilan etkilemektedir. Yeryiiziindeki
yapilarda, deprem enerjisini yutarak, belli tepkiler gosterirler. Yapmin deprem
kuvvetierine gosterecegi bu tepkiyi yapimn kendi ozellikleri (kiitlesi, rijithiZi, yap
periyodu ), yapmin oturdugu zemin Szeilikleri ( zemin cinsi, tabakalagma ) ve deprem
ozellikleri ( kaynak ve mithendislik parametreleri ) belirler. Yapmnn tepkisi, yapmin
deprem kargisinda gosterecegi davramgm fiziksel ifadesi olacagindan, bu tepkinin
belirlenmesi, yapiann statik hesaplannda ve boyutlandinimasinda dikkate alman
katsayilanin belirlenmesi agisindan Gnemlidir.  Bu tepkiyi belirlemede en ¢ok
kullanilan yontem de uzun analizlere gore daha elverisli olan " Deprem
Spektrumlannin” kullamimasidir.

5.1. FOURIER SPEKTRUMU

Depremler sirasinda alinan kuvveth yer hareket: ivine kayitlan her ne kadar
karmagik olsa da, bu kayitlann frekans igerikleni Fourier Genlik Spekirumu ile
agiklanabilir. Sekil 5.1.2 " da gésterilen m kitleli, k mjitligindeki tek dereceli
sOnimsiiz sistemin hareket denklemi,

ma +kx=-ma (5.1)
seklinde ifade edilir. Burada, x relatif yerde@istirmeyi ve a tabandaki ivmeyi

gostermektedir. Diger taraftan, titreimlenin tepkileri, herhangi bir t amndaki
yerdegistirme,
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x(t,0)=lof (gsna(t- T )dt (5.2)

ifadesi ile gosterilir. Bu ifadede @’=k/m=(2x/T)?*ve T 'nin titresimin dogal
periyodu oldugu bilmmektedir. { ] Aym ifade tabandan zemine sabitlenmig sistemin
uygulanan kuvvete ( -ma ) gosterdifi tepki icinde gegerlidir. (Sekil 5.1.b) Boyle bir
sistemin s6z konusu yerdegistirme aftindaki toplam enerjisi ise,

E=1/2mv*+1/2kx? (53)
seklinde ifade edilir. (5.2.) ifadesinin kullamimas: ile, toplam enerji,
E(t,0)=1/2[f asine dt )* +( acose dv )?] (5.4)

seklinde ifade edlir. Eger enerjinin karekdkii alimr ve t, kayit siresi igin uygulanirsa,
ifade,

RE@®, o)/ m]=[] asmnedt)’+(] acoso dt)? ]V (55)

haline donigir. (5.5.) ifadesinin saj tarafi T =2 n / ® periyodunun fonksiyonu
olarak adlandiniian " Fourier Genlik Spekirumu " na egittir. (FS) Bu selalde
depremin sisteme verdigi enerjinin bir 6lgisii elde edilmig olur. Selal 5.2. ' de verilen
boyle bir g deprem kaydinin Fourier Speldrumu ' au gostermektedir. Efride ki
maksimum noktalar sisteme biyiik enerjinin iletildigi periyodian ifade eder. Bunlar
soz konusu depremin hakim peryotlandir.
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—$x G m - x4+ m
] —> |
;o ma g
K
a i
4 (@)
(a) (b) '

Sekil 5.1. Tek Serbestlik Derecesine Sahip Sistemin Salinim: (a) Taban ivm&i a
Etkisinde (b) Uygulanan (ma) kuvveti etkisinde. Yerdegigtirme ( x ) iki sekil iginde
degismemektedir.

(mls)

Sekil 5.2. 21.07.1952 Kaliforniya Depremi Taft Ivme kaydimn (S69E)Fourier
Spektrumu
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5.2. TEPKI SPEKTRUMU

(5.5) ile gosterilen integraller t = t, ile ifade edilen kayit sonu icin elde
edilmiglerdir. Dolays1 ile Fourier Spektrumu ' da hareketin sonunda belirlenen
enefjinin E (¢, ,@ ) bir Sigusadir. Deprem sirasinda ortaya gikacak enerjinin en
biuyik deferi ise hareketin herhangi bir anmda ( t, < t, ) meydana gelebilir.

Miihendislik bakiy agis;, hareket siiresince agiga ¢ikan en biyik enerjinin
belirlenmesinin daha gecerli oldugunu varsaymaktadir. Ciinki bu varsayim en biyiik
yerdegistirme ve dolayis1 ile en biiyiik taban kesme kuvveti ile en biiyiik gerilmelerin
hesaplanmasim tegkil etmektedir. (5.4.) ifadesi en biiyiik enerjinin agiga gk t, icin
gelistirilir, periyod veye frekansin fonksiyonu olarak hesaplanirsa, sonugta " Tepki
Spektrumu " ile ifade edilebilecek bir enerji biyuklagi elde ediir. (E (t,, o ))
Burada, (2E(t,,®)/m biydkligi sistemin elde edebilecegi en biyiik hiz olarak
belirlenir. Aym ifade priyodun ve frekansin foksiyonu olarak gelistirilirse, en bityiik
hiz spektrumu seklinde ifade edilebilecek Sekil 5.2. ' de gosterilen egni elde edilir.
Sekilden gorildagi gibi, bu egri Fourier Spektrumu ' nu andirmasina ragmen, genlik
degerieri daha fazladir.

Tepki spekirumiarn yapilann deprem altindaki davramgiann belirlenmesinde
kullamian en elverigli yontemlerden birisidir. Bunun nedeni de, eski deprem
kayitianmin derlenerek hareket denkiemlerinin, zaman veya frekans bazinda integre
edilmesi ile yerdegistirme, hiz, ivme ve elastik kuvvetlerin elde edidmesinin gok
yorucu ve gereksiz islem olmasidir.

Sekil 5.1." de gosterilen tek serbestlik derecel soniimlG sisternin a(t) deprem
ivinesi altindaki hareket denklemi

a+2 fo v+ @lx=-a) (5.6)
ve yerdegistirme, hiz ve toplam ivme ¢6zim fonksiyonlarn,

xt,0)=1/o, | a(t)exp[-£o ({t-t )]lsne,{t-t)dt (5.7)
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vit,8,0)=] a(t)exp[€o (t-1 )coso(t-t)dt-
Eo x(t,E o) (5.8)

a(t, o )=-0 *x(t,&, 0)-28,0 v(t.E ,0) (5.9)

olarak yazlabilir. Belirli bir depremin ivmesi, sistem periodu T =2t /o ve
soniimii & igin (5.7.) de verilen Duhamel Integrali , x (t) yerdegistirmenin zamana

bagh degisimini verir. Deprem ivmesi a () ¢ok diizensiz degistiinden ¢oziim
analitik degil, ancak sayisal yapilabililir. Sekil 5.3. ' de aymi yer hareketi etkisindeki
il tane tek serbestlik dereceli sisteme ait yerdegigtirme degisimleri verilmigtir. Sekilde
de gorildigi gibi, yeterli sayidaki en biiyiik yerdegistirmenin periyoda bagh olarak
isaretlenmesiyle yerdegistirme spektrum egrisi elde edilir.

El Centro
K- bileseni

50 -0.4g 18 Mayis 1940
S : OW ‘ "“’-”:‘"i.-.; SR P T T e
- w ] ] y V

e E

¥ 3

o = Qs 3

|
i

-
l..

1
w,

T 05 3 £ K
Z:0072 ~
TIFIIPI777777 77,77, 007 3 - T e
v 25
e T
—= & 0
T:1s 5 *max =16 8 cm
£:-607 °
> 5 ] ] —
25r }
T=2s % , A
£= 062 L | max sl 2l
< v L
O A i T 750 10 s 1
t{s:
50— oo - . . any
[ yor dagistirme E=007 |
.. ’_ Spa ktrum .
5. . edrisy
v Tk
s .

Serbast litresim periyodu T .S

Sekil 5.3. Yerdegistime Spektrum Egrisinin Bulunmasi
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Sy (£, T)=[E] a(x Jexp[L @ (t-t)sine (t-7 )dT Jyn

(5.10)
olmak izere yerdegistirme spektrum egrisi i¢in,
Sd=(a7 T)[X(t,g 70)]MAX_=1/mSV(E.»:T) (511-)

yazilabilir. Burada uygulamada rastlanan sonimiin kigik oldufu varsayim ile
® ~ © ahnmgtr.  Benzer sekilde, (5.7.) ve (5.8.) hiz ve ivme bagntlan
kullamilarak, hiz ve ivme spektrumlan tammilanabilir. Ancak bu bagmtlanm

karsifastinlmasindan, bunlar icin de farkh hesap yapilmasi gerekliligi ortaya gikar.
Bununla beraber, esithgin sagindaki ikinci terimin etkisinin az oldugu ve deprem
hareketinin gok diizensiz olmasindan dolay, (5.8.) ve (5.9.) da integral icindeki sin
ve cos fonksiyonlanmn sonuca etkilerinin benzer oldugu diginalarse, S, (£ ,T)
nin yaklagtk olarak hiz spektrumu kabul edilebilecefi ve yaklasik toplam ivme
spekirumu S, (& , T ) igin de,

S,=a S = 0?8, (5.12)

yazilabilecei ortaya ¢ikar. Burada yerdegistirme ve hiz spektrumlan sistemin yere
gore relatif yerdegistirme ve hiz kullamiarak eide edilirken, ivme spektrumunda
sistemin mutlak ivmesi dikkate ainmaktadir :

Sd( E.l, T)=[X(t,é,m )]MAX.

Sy(& T)=[v(t.8 .o )luax

S, (8, T)=[a(t,8 ,0)lux (5.13)

Tek serbestlik dereceli sistemde, ( 5.12.) spektrum degerleri kullanilarak en
biyik elastik kuvvet ve atalet kuvveti

£ =kS, £ _=mS, (5.14)

olarak bulunabilir. @ 2=k / m oldugu hatirlamrsa (5.12.) bagmus: bu iki egithgim
verirki sdniim kuvvetinin hesaba katlmamis olmasi (5.12.) bagwtismin yaklasik
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olduguna isaret eder. Burada, elastik kuvvet, tek serbestlik dereceli bir yapi
sisteminde en bilyiik taban kesme kuvveti olarak gorilebilir ve
fomx =kSq=m 0 **,=mS§,=S,w/g (5.15.)

seklinde de yazilabilir. Burada w sistemin agwhg: olup, S, / g ise en biiyiik yatay
kuvvetin agirhZa olan oranina karsi gelmektedir. Verilen (5.12.) bagmtisi, spektrum
degerlerinden birinin bilinmesinin yeterli olduunu gésterir. Omegin Sekil 5.4. 'de
belirli bir depreme ait ivme spektrumu ve ii¢ tiir yap: igin spektrum egrisinden
okunan degerler verilmistir. Sekil 5.5 ' de ise ivme,hiz ve yerdegistirme spektrum
egrileri verilmigtir. Spektrum egrilerinin incelenmesinden ve spektrum tarifinden
asagdaki 6zellikler elde edilebilir.

2) Séntim oran: sifira yaklastikga, periyottaki kiigiik degismeler, ozellikle
ivme spektrum egrisinde biiyiik farklar meydana getirmektedir.

b) Sénim oram, spektrum degerini, ozellikle kiigiik periyodlar bélgesinde
onemli dlgiide etki ederek oranlan daha yumusak degisen egriler haline getirir.

0. T T T T T

ivme(g)
o

.‘ -;;:.?_‘ 3. r."‘ U b iy il PTGy . ,"" Saw
L] i 1
0L 3 { L | . A_—J

o] 10 20 30
t(3)
El Centro California depremi 18 Mayis 1960
(K-G bileseni)

5q , Mtksimum wme (g

Sekjl 5.4. Ivme Spektrum Egrisinin Elde Edilisi
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0 1 2 3
Periyo? . T(s)

Sekil 5.5. Yerdegigtirme hiz ve ivme spektrum egrileri (El Centro Depremi & = 0.02)

c) Periyodun g¢ok kiigiikk olmasi durumunda (rijit yapr ), sistem deprem
tarafindan sadece siiriiklenecektir. = Bu durumda sistemin yere goére olan

yerdegistirmesi sifir, mutlak yerdegistirmesi ise deprem hareketinin yerdegigtirmesine
esit olacaktir. T —> Oiken S, — Ove S, en bilyiik deprem ivmesi olacaktir.

d) Periyodun ¢ok biyiik oldugu durumda, sistem deprem hareketine ataleti ile

karsi koyacak ve hareket etmemek isteyecektir. Bu durumda sistemin yere gére olan
yerdegistirmesi ters igaretine esit olacaktir. Bundan dolay1, priyod biyiirken S;— en
bityiik yerdegistirmesi, gergek hiz spektrumu S, en biyilk deprem mzi ve S, 0

olur. Burada S, ve S, ' nin relatif yerdegistirme ve hiz spektrumu, S, ' mn ise ivme

spektrumuna kars:i geldigi hatirlanmahdir.

Agiklanan bu spektrum egrlenn belirh bir deprem igindir.  Degisik
depremlerde egnlerin 6zelliklent aym kalmakla beraber, ini§ ve ¢ikislar farkh yerlede
ortaya ¢ikar. Bu durum dikkate alinarak Ortalama Spektrum diisiinces: ortaya
atlmigtir. Omegin, Sekil 5.6 da Housner [24] tarafindan dért farkli deprem
kayidinin iki bileseninin boyutsuzlaghnhp ortalamalanmin alinmasi ve yuvarlatimas:
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ile elde edilen spektrum efrilen verilmigtir. Yerdegigtirme spektrumum séniimsiiz

durumda, S, (T— biyik ) degerine gore ve ivme spektrumu ise en biiyiik yer
hareketi ivmesine gére boyutsuzlagtinlmistir,

Her spektrum egrisi belirli bir depremi karakterize etmekle beraber, layidin
alindi: yere de baghdir. Bu farklihk zemin kogullarindan ileri geldigi gibi deprem
odaginin kayit yerini olan uzakh ile de iligkilidir. Omegin Sekil 5.7." de goriilen A
egrisi buyik bir depremig 40 km. uzaginda, B egrisi buyik bir depremin 110 km.
uzaginda ve C egrisi kiigiik bir depremin 15 km. uzaginda kaydedilmis yer hareketi
kayitlannin hiz spektrumlannin bigimini gostermektedir.

—r—r—r— T — vt
ivme spektrum egriteri

Periyo® {s)

15 r—r— LSt s L e S T T 1
Rz spekirum egrilert z __l

0,Tzea)

LB TH ST

o a4 08 12 16 20 24 28
Periyot (s)

%\E.T)/sdcgzo, Te3e )

Periyot (s)

Sekil 5.6. Housner ' in boyutlama igin verdigi ortalama spektrum egrileri [ 24 ]
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Sekil 5.7. Depremin biiyiiklitk ve uzakhifimn etkisini gosteren hiz spek.egrileri
5.3. ZEMIN KOSULLARININ SPEKTRUMA ETKISI

Deprem hareketinin spektrumu zemin kogsullanindan 6nemli derecede etkilenir
[25]. Farkli zemin kosullarina ait spektrum egrilerinin birbirleriyle kiyaslanmas: amaci
ile, 6nce spektrum egrilerinin normalize edilmesi gerekir. Bu islem spektral ivmelerin
en biiyiikk zemin ivmesine boliinmesi ile elde edilir. Omegin, Sekil 5.8. ' de herhangi
bir spektrum egnsi ve onun sifir peryottaki degerini gore normalize edilmesi

a8 v T v T T “ j : L '
ivine spektrumu normalize ivme

s 4 - spektrumu
a
a
> 06+ - §
& o
9
r ol
g g
2 06 1 5
g 3
Z z
£
- 02 «}» 4 =
S
maksimum %
-  yer ivmesi ,g.

1 l A 1 1 " ) | i ] 4
Q N 1 2 3 0 1 2 3

T(s) ’ Hs)
Sekil 5.8. Deprem ivme spekirumunun normalize edilmesi
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Sekit 59  dort wir yerel zemin kosulu igin spektrum egnlerini
gostermektedir. Bu kogullar : 1) Kaya , 2) 70 m. ' den daha az kahinhktaki sert
zemin , 3) 80 m. ' den fazla kahnhktalki kohezyonsuz zemin , 4) Yumusak ve orta
sertlikteki kil ve kun dolgusunun bulundugu yerel zemin. Egrilerin incelenmesinden
ozellikle 0.5 s. ' den biiyiikk period i¢in onemli farkhhkiann bulundugu goriilebilir.
Kohezyonsuz zeminde ve yumusak orta sertlikteki kil dolgusunda spektral degerierin
0.5 s. ' lik periodun iizerindesert zemin ve kayaya goére daha biyik oldugu
goriilmektedir. Bu ise, s6z konusu zeminlerin uzun perioda ait titresim bilegenlerinin
daha biyitk oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini gésterir. Bu ozellifin
zemin derinlii ve yumugakh ile arttifn da am sekilden gériilmektedir. [26]

4 i T T T T |

£=0.05

hgeD 4. yunusak ve orta
\ ser tlikte kil ve kum

3. derin kohezyonsuz -
zemin

2, sert zemin

Spek*ral ivme/ Maksimumyer ivmesi
a ! Ygmax

Sekil 5.10. Degisik yerel zemin kosullan i¢in ortalama ivme spektrumlan

5.4. VERI TABANI ve DEGERLENDIRME

Mevcut deprem  kaytlannmm  bir bilgisayar program ile Zemin Hakim
Peryotlan ( T, ) ve Zemin Bayitmeleri ( Sacc./A, ) t¢ dogrultu i¢in hesaplanmug
( Tablo.C1,C2,C3 ) vedaha sonra ilgili istatistiksel analizleni yapilarak bu
iki parametrenin manyitid ve digmerkez uzakhfma bagh olusturmus olduklan
korelasyonlar incelenmistir ( Sekil 5.11.a.,b., ¢, d., e, ).
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Bu kayitlann NS, EW ve disey bilegenleri icin zemin hakim peryodunun
(To),M; ve D, parametrelerine bagh yapilan ¢oklu regresyoniannda su sonuglar
bulunmustur (Sekil 5.11.a.,b., ¢)

To=0.18-0.47( 1/ Dy, ) +2E-64 M; ™ . NS (R=0.55) (5.15)

To=4193D, ®*+E-85M,™ 419 .. EW®=075) (5.16)
To = 0.097 + 0.00078 D, ® +E-128 M,  ..... Disey (R=0.32) (5.17)

Diger tarafian yine aymi parametrelere bagh kalinarak zemin biyGtmeleri
(Sacc./A, ) igin yapilan goklu regresyoniarda su sonuglar elde edilmugtir.

Sacc./A, =1.9+037Dgy +0.003M; ........ NS (5.18)
Sacc./A, = 8.4E-119 D, ®+20.1 M Y ... EW (5.19
Sacc./A; =3.59+0.005Dg, +0.1M; ... Digey (5.20)

Yapilan ¢oklu regresyonlar, zemin hakim peryodu (To), M ve Dy, ie
aralarinda kabul edilebilir dsli iliskilerin oldugunu gostermigtir. Diger taraftan ise,
zemin biyiitmesinin (Sacc./A,) bu iki parametre ile olugturmus oldukian dogrusal
veya iislit iliskilerin kabul edilebilir yetrelilikte olmadiklanm gostermistir.
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Sekit 5.11.a. Zemin hakim peryodu (To) ile digmerkez uzakhgmin iligkisi
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Sekil 5.11.b. Zemin hakim peryodu (To) ile digmerkez uzakiiginin iligkisi
(EW BILESENI )

Sekil 5.11.c. Zemin hakim peryodu ile dismerkez uzakh@min ifigkisi
(DUSEY BILESEN)
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Sekil 5.11.d. Kaytfann NS bilesenleri igin Sacg/Ap - Depi.
iliskileri
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Sekil 5.11.e. Kayitlann EW bilesenleri igin Sacc./Ap
iliskileri

$ekil 5.11.1. Kayitlann digey bilegenleri igin Sacc./Ap
iligkileri



5.5. SONUC

Bu sonuglara gére, dzellikle deprem parametrelerinin zemin hakim peryodu
iizerinde etiali olduklan, difer taraftan ise aymi parametrelerin zemin biiyiitmesi
lizerinde etkili olamadiklan soylenebilir. Uyumsuz olan iligkiler sadece iki
parametrenin (Mj , Dy ) ilgili parametreler iizerinde belirleyici faktdr olamayacafy,
bu iki parametre dizinda topografik, jeolojik kogullar oldugu gibi frekans ve enerji
igeriklerinin de etkili parametreler olacaklandir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekiide Gzetlenebilir.

a ) Deprem hareketinin fizifi, olus mekanizmas: ( sismik 6zellikler ),
kaynaktan yayihmi sirasinda deprem dalgalannin kat ettii zemin ile jeolojik kosullar
ve enerji icengi ( Manyitid , frekans , enbilyilk zemin ivmest ) bakimmdan oldukga
karmagik yapiya sahip oldugundan, hareketi birgok faktér etkilemekie ve tanim ifade
etmekte kullanilan parametreler simrh kaldigy disinilmigtiir.

b ) Depremin kaynak parametrelerinden biri olan ve biyiikligi ifade eden
manyitiidiin  sadece enerji olgiisit olamayacafy depremi tammlamada, ozellikle
yikicihZini belrtmede kullamlan kesin bir parametre olamayacafi bu parametrenin,
deprem siddetleri ( Gelistirilmis Mercali Olcefi ) ile olugturdugu iligkiler ile
belirlenmigtir.

¢ ) Depremin muhendislik parametrelerinden ve sarsinti boyunca gézienen

anlik genlik olan en biyiik zemin ivmesi ( A, ), kaynak parametreleri ile ( M, , Dpoc )
ile olan iligkileri, bu degerin hareketi tamimlayacak kesin bir ifadesel parametre
olmasim engellemektedir. Ciinkd bu deger gozlenen tek genlik olup, hareketin kayit
boyunca goézlenebilecek diger genliklerin eydeger ifadesi olamamaktadir. Diger
taraftan, aym depremde digmerkez uzakh@a bagh olarak belirlenen, en biyik zemin
ivmeleri lineer azalim iligkilerine uymamakta ve yerel zemin kosullarma bagh
farkihklar gostermektedir.

d ) Kayit siirelerinin daha detayii sekilde incelenmesi ile baz varsaywmlara
dayanilarak elde edilen Esdeger Cevrim Sayisi (N ), ve Ortalama Darbe Ivmesi

( A, ) diger parametrelere bagh olarak kendi aralarinda ve en bityiik zemin ivmesi ile

iyi dogrusal iligkiler gostermiglerdir. Diger taraftan, bu iki parametrenin uzakhga
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bagh dagihmian aym sekilde kabul edilebilecek dogrusal azahm iliskilerine
uymamaktadir. Bu sonug, kayit sirelerinin ve igeriklerinin A, gibi kesin belirleyici
parameire olarak kabul edilemeyeceklerimi fakat bu parametrelerin de belirlenmesi
gerekli degerler olduklanm géstermugtir.

e ) Zemin cinslerine gore gruplandinian kayitlann zemin hakim peryotlan
( T, ) ile karsilik gelen biyiitmeleri ( S,.. / A; ) bulunmus ve bunlann deprem
kaynak parametrelerine ( M , D ) bagh dagilimian belirlenmigtir. Dagihmlar, ilgili
kaynak parametrelerinin To ve Sacc./Ap {zerinde belirleyici kesin faktérler
olamayacagini, hareketi etkileyen diger parametrelerin de ( frekans igerigi, topografik
ve jeolojik kogullar vb.) bu parametreler tizerinde etkili olabileceklerini gostermigtir.

JQNERILER

Bu sonuglara gore ; deprem kuvvetlerinin tegkil ettifi yapisal
boyutlandumada kullamlan simrii deprem parametrelerinin ( M , A, , T, , 4; )
giivenlik agisindan, deprem kayitlannin hem kaynak hem de mithendislik
ozelliklennin daha detayh incelenmesine dayanan yeni bakiy agilan ve amprk
ifadelerin gelistirilmesi ve difer tarafian, yapilann deprem esnasinda gésterecekleri
davramslanin belirlenmest agisindan olast depremlere karsi bolgenn tektomk ve
geoteknik Ozelliklerinin belirlenebilecegi mikrobolgelendirme galigmalan yapilmasi
gerekmektedir.
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EK.B.

Tablo.B.1. Farkh Manyitiitli Depremlerde N, - Dy, Arasindaki Istatistiksel Analiz

Deprem Adi Manyitiid Aralif - M Regresyon Katsayisi - R
Humboldt County 50-55 0.78
Imperial Valley 50-55 0.84
Morgan Hill 55-6.5 0.60
Alaska Sub. { M = 6.0 My) 55-6.5 0.84
Alaska Sub. (M= 6.3 M) 55-6.5 0.83
Central North Island 55-6.5 0.01
Loma Pneta 65-75 0.45
San Fernando 65-75 0.94
Imperial Valley 65-7.5 0.25
Adak 65-15 0
Meksika (M=8.1 M) 75- 0.71
Meksika (M=7.6M;) 75- 044
Honshu 7.5- 0.13
Aomori 7.5~ 0.7




Tablo.B.2. Farkli Manyitiitii Depremierde Elde Edilen A, - D,,; Arasindaki

Istatistiksel Analiz

Deprem Adi Manyitid Araligi - M Regresyon Katsayisi - R
Humboldt County 50-55 0.9
Imperial Valley 50-55 0.6
Morgan Hill 55-6.5 0.72
Alaska Sub. (M = 6.0 M) 55-6.5 0.69
Alaska Sub. (M = 6.3 M) 55-6.5 0.01
Central North Island 5.5-6.5 0.2
Loma Prieta 6.5- 7.5 0.4
San Fernando 6.5-175 0.34
Imperial Valley 6.5-75 0.33
Adak 6.5-75 0
Meksika (M = 8.1 My ) 75- 0.69

eksika (M = 7.6 M ) 7.5- 0.44
Honshu 75- 0.39
Aomori 7.5- 0.29




EK.C.

Tablo C1. Kayitiann (EW) bilegenleri icin Depi., Ms, Sacc./Ap, To degerleri

DEPREM ADI Depi (km.) MS. : SACC.JAP To (sn.)
ALASKA SUB. 226 6.5 4.98 0.17
ALASKA SUB. 123 6.3 3.66 0.33
ALASKA SUB. 46 8.3 462 0.3
ALASKA SUB. 27 8 38 0.16
ALASKA SUB. 48 8 3.95 0.186
ALASKA SUB. 80 6.8 4.94 0.25
ALASKA SUB. 59 6.8 59 0.58
MORGAN HILL 37 8.2 5.14 0.06
MORGAN HILL 39 6.2 268 0.08
LOMA PRIETA 98 7.1 341 1.1
LOMA PRIETA 42 7.1 5.19 1.74
LOMA PRIETA 62 7.1 522 1.2
LOMA PRIETA 49 7.1 527 1.1
LOMA PRIETA 115 7.1 7.27 3.02
LOMA PRIETA 89 71 6.03 1.1
IMPERIAL (MAIN.) 27 6.6 4.56 0.14
IMPERIAL (MAIN.) 27 6.6 2.87 0.17
IMPERIAL (AFTER.) g 52 27 0.19
IMPERIAL (AFTER.) 8 52 264 0.23
IMPERIAL (AFTER.) 8 52 3.84 0.13
IMPERIAL (AFTER.) 8 52 3.79 0.1
COALINGA 2 51 484 0.12
COALINGA 8 53 5.13 0.17
NAHANNI 7 4.6 5.13 0.07
NAHANNI 8 6.9 541 0.06
NAHANNI 6 5.1 592 0.08
NAHANNI 8 8.9 2.86 0.07
IzMiR 7 49 2.7 0.08
fzmir 9 45 28 0.08
MALATYA 8 47 24 0.06
MURADIYE 12 47 3.94 0.17
BUCAK 24 52 2.868 0.06
DURSUNBEY 7 43 3.28 0.21
BALIKESIR g5 58 5.43 0.11
BALIKESIR 46 5.8 3.77 0.19
BALIKESIR 75 58 3.72 0.12
ERZINCAN 10 8.8 5.09 0.3
FOCA 150 45 3.58 0.08
GOLBASI 32 58 4.14 6.19
GOLBASIH 32 58 3.18 0.28
HORASAN 20 6.5 4.12 0.08

TEKIRDAG 100 5.8 3.75 0.11



Table C2. Kayitiann (NS) bilesenieri icin Depi., Ms, Sacc./Ap, To degerieri

DEPREM ADI

ALASKA SUB.
ALASKA SUB.
ALASKA SU.
ALASKA SUB.
ALASKA SUB. -
ALASKA SUB.
ALASKA SUB.
ALASKA SUB.
ADAK

ADAK

MORGAN HILL
MORGAN HILL
MORGAN HILL
MORGAN HILL
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
IMPERIAL (MAIN.)
IMPERIAL (MAIN.)
IMPERIAL (AFTER.)
IMPERIAL (AFTER.)
IMPERIAL (AFTER.)
IMPERIAL (AFTER.)
IMPERIAL (AFTER.)
COALINGA
COALINGA
NAHANNI
NAHANNI
NAHANNI
NAHANNI
NAHANNI

DENIZLI

[ZMIR

[ZMIR

MALATYA
MURADIYE

BUCAK

HATAY

BALIKESIR

GESME

ERZINCAN

FOGA

Depi (km.)
226
i23
31
27

27
27
17

- -l
23888 R ev~NgencaNnoneao

MS
6.5
6.3
6.3

SACC./AP
4.86
3.66
4.62
4.89
5.36
3.22
269
3.51
4.95

4.7
5.82
1.5
3.95
2.54
542
5.67
5.94
6.39
4.12
6.85
6.03
2.29
2.34
2.87
3.14
2.15
2.38
6.44
6.02

6.9
3.17

2.6
5.62
4.85
3.64
3.57
2.95

3.2
1.63
5.67
2.67
6.12
4.14
3.89
4.32
3.41

To {(sn.)
0.3
0.33
0.08
0.16
0.13
0.07
0.21
0.52
0.48
0.14
0.08
0.05
0.07
0.08
2.51
1.2



Tablo.C3. Kayitiarnin (EW) bilesenleri icin Depi., Ms, Sacc./Ap, To degerleri

DEPREM ADI
ALASKA SUB. 8
ALASKA SUB. 10
ALASKA SUB.10
ALASKA SUB. 11
ALASKA SUB. 11
ALASKA SUB. 2
ADAK

ADAK

MORGAN HILL
MORGAN HILL
MORGAN HILL
MORGAN HILL
IMPERIAL ( MAIN.)
(MPERIAL ( MAIN.)
IMPERIAL ( MAIN.)
IMPERIAL ( MAIN.)
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
LOMA PRIETA
IMPERIAL (AFTER)
IMPERIAL (AFTER)
IMPERIAL (AFTER)
IMPERIAL (AFTER)
IMPERIAL (AFTER)
COALINGA
COALINGA
COALINGA
NAHANNI
NAHANNI
NAHANNI
NAHANNI
NAHANRKT

DENIZLI

izmiR

MALATYA
MURADIYE
BUCAK

HATAY
BALIKESIR
BALIKESIR
CESME
ERZINCAN

Depi (km.)
226

MS

SACC./AP
5.39
4.21
447

3.7
1.83
4.09
3.13
6.82
533

36
1.13
2.58
4.78
4.54
3.82
3.89

34
4.24
3.76
4.12
5.31

48
7.05
1.48
2.75
2.53
4.52
3.75
6.19

4.7

4.6
2.24
3.16
4.76
2.84
3.57
4.48
1.89
4.18
2.141
4.68
4.48

38
2.7
241

To. {sn.)
0.17
0.36
0.33
0.07
0.08
0.48
0.38
0.14
0.08
0.07
0.06
0.06
0.13
0.12
0.08
0.06
0.16
3.08
0.36
0.19
0.76



OZGECMIS

Yazar 19.02.1970 tarihinde Istanbul' da dogdu. Ikogrenimini Bostanci
fikokulu, orta 6grenimini ise Istanbul Kadikdy Anadolu Lisesi nde tamamiadiktan
sonra yiksek ogrenimine 1988 yihndan baglayarak I.T.U. Insaat Fakiiltesi, Ingaat
Miihendislifi Bélimi' nde devam etti. 1992 yilindan sonra ise aym fakiiltenin Fen
Bilimleri Enstitiisiinde Yiiksek Lisans egitimine baglads.
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