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1. Giris

Bu calisma, Ulastirma Bakanhigi Demiryollari, Limanlar ve Havameydanlar1 Insaati Genel
Miidiirliigii tarafindan kullanilmak iizere kiy1 yapilari, demiryollar1 ve havameydanlar ingaatlari
deprem teknik yonetmeligi kapsaminda kullanilacak olan Tiirkiye deprem tehlike haritasinin giincel
bilgiler 1s1¢1nda hazirlanmasini amaglamaktadir.

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiylikliikte bir depremden kaynaklanan yer
hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu igerisinde belirlenmesi olarak tanimlanir ve
deprem nedeni ile hasar, mal ve can kaybi ihtimali olarak tanimlanan, deprem riski kavraminin
onemli bir 6gesini olusturur. Gelecek depremlerin konumu, olus zamani, biiyiikligi ve diger
ozellikleri belirsizlik arzettigi icin deprem tehlikesi tayinlerinde olasilik hesaplarina dayali tahminler
Onemli karar araclaridir.

Deprem tehlikesi analizlerinin temel sonucu, belirlenmis bir bolge icin mevcut jeoloji ve
depremsellik bilgilerine dayali olarak, verilen bir doniis periyodu (veya asilma olasiligi) i¢in
hesaplanan maksimum yer hareketi parametrelerine (maksimum ivme, spektral ivme, siddet gibi)
tekabiil eden miinhanilerdir. Deterministik yontemlere nazaran, probabilistik (ihtimal hesaplarina
dayal1) deprem tehlikesi analizleri jeolojik, jeofizik, sismolojik ve tarihsel verilerin daha uyusumlu
ve akilc1 bir sekilde géz Oniine alinmasini saglar. Genelde, ihtimal hesaplarina dayali deprem
tehlikesi belirlemelerinde kullanilan kuramsal modeller: (1) jeolojik ve sismolojik verilerden
hareketle potansiyel deprem kaynaklarinin tanimlanmasi, (2) deprem biiyiikliikleri i¢in ihtimal
dagilimimin tayini, (3) stokastik islem modellemesi ve (4) yer hareketi azalim iligkilerinin
belirlenmesi asamalarini ihtiva eder.

Ulkemizde ilk resmi deprem tehlikesi bolgeleme haritasi, 1940 tarihli birinci deprem sartnamesini
takiben 1945 yilinda hazirlanmis ve kiiclik degisikliklerle 1947 yilinda ikinci deprem sartnamesi ile
beraber yaymlanmistir. Harita iilkemizde meydana gelmis tarihi depremlerde hasar gérmiis yoreleri
iki tehlike bolgesi olarak ayirmaktadir. Deprem hasar1 beklenmeyen yoreler liclincii bir bolge olarak
nitelendirilmistir. 1963 yilinda yayinlanan ikinci resmi deprem tehlikesi bolgeleme haritasinda dort
tehlike bolgesi belirlenmistir. Bu bolgeler sirasiyla VIII ve daha biiyiik, VII, VI ve V MSK
(Medvedev-Sponeuer-Karnik) deprem siddeti degerlerine kars1 gelmektedir. Daha sonraki tarihlerde,
tehlikesiz olarak belirlenmis bolgelerde meydana gelen depremler ve Avrupa Sismoloji
Komisyonu’nun 1968 yilindaki tavsiyeleri iizerine tiglincii resmi deprem tehlikesi bolgeleme haritasi
hazirlanmis ve 1972 yilinda yayinlanmistir. Bu haritadaki deprem tehlike bdlgelerinin
belirlenmesinde ge¢miste maruz kalinmig maksimum deprem siddetleri esas kabul edilmis, ancak,
sismo-tektonik yap1 ve bu siddetlerle ilgili yinelenme siireleri itibari olarak g6z Oniine alinmistir.
Harita sirasiyla IX ve daha biiyiik, VIII, VII, VI ve V siddetlerine tekabiil eden bes tehlike bolgesini
kapsamaktadir. Bu tip deterministik deprem tehlikesi haritalarinin depremlerin olusum frekanslari
(veya doniis periyotlari) ile ilgili bilgileri saglayamamalarinin dogurdugu eksiklikler diger iilkelerde
oldugu gibi 1970’11 yillardan itibaren iilkemizde de hissedilmis ve bu konuda c¢alismalar yapilmistir.
Cok sayida yerel kapsamli ¢aligmalarin yaninda Hattori (1979) ve Burton ve digerleri (1984) sadece
deprem istatistiklerine dayali yaklasimlarla Tiirkiye'deki deprem tehlikesini probabilistik agidan
belirlenmesi yolunda faaliyet gostermislerdir. Depremsellik ve neo-tektonik yapinin rasyonel bir
metodoloji kapsaminda beraberce degerlendirildigi genel kapsamli probabilistik deprem tehlikesi
calismalar1 ise Yarar ve digerleri (1980), Erdik ve Oner (1982), Erdik ve digerleri (1982, 1985) ve
Giilkan ve digerleri (1993) tarafindan gerceklestirilmistir.



1998 yilinda yiiriirliige konmus bulunan ve halen gegerli deprem tehlikesi bolgeleme haritasi1 Giilkan
ve dig. (1993) tarafindan hazirlanmis probabilistik tehlike haritasini baz alarak 5 adet deprem tehlike
bolgesi tanimlamaktadir. Mevcut deprem sartnamesi kapsaminda Onerilmis bulunan tasarim ivme
spektrumu a-priori olarak dort tehlike bolgesine tekabiil eden 0.1g, 0.2g, 0.3g ve 0.4g diizeylerinde
dort etkin enbiiyiik ivme katsayist ile Ol¢eklendirilmekte ve ilgili deprem tehlikesi bolgelendirme
haritasindan bu katsayilari iceren cografi bolgeleri saglamasini beklemektedir.

Bogazi¢i Universitesi-Deprem Miihendisligi Anabilim Dali, Tiirkiye ve civarinin deprem tehlikesi
belirlenmesinde 6nemli projelerde yer almistir. Birlesmis Milletler Uluslararasi Deprem Zararlarinin
Azaltilmas1 On-Y1l1 (IDNDR) etkinlikleri (GSHAP - http://seismo.ethz.ch/GSHAP/) Global Deprem
Tehlikesi Belirlemesi programi kapsaminda ve Avrupa Birligi — Akdeniz Bolgesi Deprem Tehlikesi
Belirlemesi Projest (SESAME — http://wija.ija.csic.es/gt/earthquakes/MapaESC.htm) kapsaminda
caligmalar yapilmis ve enbiiyiik ivme (PGA) bazli probabilisik deprem tehlikesi belirlemeleri
Poisson modeline dayali 50 yilda %10 asilma olasilig1 i¢in uluslararasi standartlarla uyumlu ve
komsu iilkelerle uyum saglayacak sekilde belirlenmistir (Erdik ve dig., 1999 ve Jimenez ve dig.,
2001). Diinya Bankas1 destekli TEFER projesi kapsaminda (TEFER, 2000; Bommer, 2002) Tiirkiye
Zorunlu Deprem Sigortast uygulamalar1 icin SESAME projesi deprem kaynak bdlgelemesi
kullanilarak 50 yilda %10 asilma olasiliina karsilik gelen PGA ve 0.2s ve 1s periyotlarindaki
spektral ivme, SA(0.2s) ve SA(ls), haritalar1 iretilmistir. Ulastirma Bakanligi Demiryollari,
Limanlar ve Havameydanlar1 Insaat1 Genel Miidiirliigii tarafindan kullanilmak iizere kiy1 yapilari,
demiryollar1 ve havameydanlari ingaatlar1 deprem teknik yonetmeligi kapsaminda kullanilacak olan
Tiirkiye deprem tehlikesi haritalarinin ¢ok kisa bir siirede hazirlanmasinda bu bilgi ve tecriibe
birikiminden istifade edilmistir.

Calismada g6z Oniine alinan temel arastirma adimlar1 sunlardir:

1. Jeolojik ve sismolojik verilerin derlenmesi,

2. Bu verilerden hareketle sismik kaynaklarin belirlenmesi (deprem kaynak bolgelemesi),

3. Deprem kaynaklarindaki deprem olusumlarinin istatistiksel 6zelliklerinin ve depremsellik
parametrelerinin belirlenmesi,

4. Deprem kaynaklar1 i¢in uygun olabilecek azalim iligkilerinin belirsizlik katsayilar1 ile beraber
¢ikartilmasi ve/veya derlenmesi,

5. Bilgisayar programlarina dayali olarak maksimum siddet ve maksimum yatay yer ivmesi
asilma olasilig1 dagilimlarinin elde edilmesi,

6. Belirlenmis doniis periyotlarina tekabiil eden es-ivme egrileri haritalarinin hazirlanmasi.

Bu caligma kapsaminda probabilistik deprem tehlikesi haritalart 50 yilda %50, %10 ve %2 asilma
olasiliklarina tekabiil eden enbiiyiik yatay yer ivmesi ve 0.2 sn ve 1.0 sn. periyotlarina karsilik gelen
spektral ivme es-egrileri cinsinden ve referans zemin mostrasi i¢in sunulacaktir. Bu asilma
olasiliklar1 ve deprem tehlikesi parametreleri bugiin i¢in diinya ¢apinda kullanilan degerlerdir. Ayn1
deprem tehlikesi kavram, parametre ve olasilik degerleri Bayindirlik ve Iskan Bakanlig: tarafindan
yaymlanmig 2006 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik kapsaminda
da yer almaktadir.


http://seismo.ethz.ch/GSHAP/
http://wija.ija.csic.es/gt/earthquakes/MapaESC.htm

2. Neo-Tektonik Veriler

Deprem  tehlikesinin  belirlenmesinin  en Onemli unsurlarindan biri  deprem kaynak
bolgelendirmesidir. Deprem tehlikesi haritalarinin  hazirlanmasinda diri fay haritalar1 ve bu
haritalarda yansitilan diri faylarin deprem etkinlik diizeylerinin belirlenmesi bu haritalarin temel veri
tabanini olusturur. Diri faylarin segmentasyon modellerinin, yer degistirme hizlarinin, karakteristik
deprem tarihgelerinin ve en biiylik deprem potansiyellerinin belirlenmesi gerekir.

Erdik ve digerleri (1985) tarafindan kullanilan deprem kaynak boélgelendirmesi 14 adet alan tipi
kaynag1 icermektedir. Kullanilan metodolojiyi Doyuran (1987) ayrintili olarak agiklamistir. Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlar tekil, Marmara ve Ege grabenleri ile Kuzey Dogu Anadolu
kirik zonu ise global olarak modellendirilmistir. Karadeniz ve Anadolu mikro-plakas1 i¢inde varligi
bilinen bazi faylar ve deprem olusumlari her iki caligmada da miinferit kiiciik kaynak bolgeleri olarak
(6rnegin Bartin ve Kirsehir) degerlendirilmistir. Bu kaynaklar nihai tehlike haritalarinda anomaliler
halinde a¢1ga ¢cikmaktadir.

Deprem kaynaklari genellikle jeo-tektonik elemanlarin ozellikleri ile, deprem olusumlarinin ve
kaynak mekanizmalarinin homojenliklerine gore ayrilir. Kaynak bdolgelemesi icin: genel kabuk
yapist; genel tektonik yapi; bolgesel deformasyon sekil ve hizlari, GPS ve diger jeodezik veriler;
bolgesel deformasyonu kontrol eden ana faylarin 6zellikleri; bu faylardaki biiyiik depremlerle ilgili
paleo-sismik veriler ve yinelenme periyotlari; ve neo-tektonik elemanlarin etkinlik ve yetkinliklerine
iligkin bilgiler gerekli olmaktadir. Makro-sismik verilere dayali sismo-tektonik haritalar ve paleo-
sismik veriler fay hatlar ile depremler arasindaki iliskiyi belirleyen en 6nemli aragtir. Konu ile ilgili
giincel bilgi birikimi herhangi bir standart uygulamaya izin vermemekte, aksine degisik akilct
kriterlere dayali olarak bulunacak alternatif kaynak bolgeledirmelerini tesvik edecek bir 6zellik
sunmaktadir. Nitekim bir ¢ok iilkede yapilan ulusal nitelikli deprem tehlikesi bolgelendirmeleri
degisik yaklagimlar arasinda bir uzlasimi yansitmaktadir (Basham ve digerleri, 1995; Muir-Wood,
1993).

Diinyanin degisik yerlerindeki mikro-plakalar (Anadolu gibi) i¢cinde ¢ok sayida kiigiik faylarin ve
kirik zonlarmin yer aldigi bilinmektedir. Bu mikro-plakalar i¢inde yer alan depremlerin faylarla
iligkisi ancak yirtilma ve diger makro-sismik verileri saglayan ender sayida biiylik depremler i¢in
miimkiin olmaktadir. Cok yogun olarak incelenmis yorelerde bile fay hatlart ile iliskisi ancak
olaydan sonra kurulabilen biiyiik depremlerin (1994 Northridge gibi) meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durumda sadece son yiizyilda olusmus deprem-fay iliskileri gbz Oniine alinarak
mikro-plaka i¢i kaynaklarin ayrilmasi gercek¢i olmamaktadir. Mikro-plaka iclerinin belirli bir
muhafazakarlikla bulunacak arka-plan depremselligini yansitacak sekilde global olarak
bolgelendirilmesi akile1 bir yaklagimdir.

Tiirkiye Neo-tektonik verileri ile ilgili temel kaynak MTA tarafindan 1987 yilinda hazirlanmig
“Tiirkiye’nin Neotektonigi ve Diri Faylar1” ¢aligmasi ve 1/ 1.000.000 6lgekli diri fay haritasi ve 1992
tarihli ek-caligmadir. Giiniimiizdeki bilgi birikimi, MTA tarafindan iiretilmis olan 1992 tarihli
haritanin ¢ok ilerisindedir. Haritanin yenilenmesi konusunda MTA Genel Midiirliigiince énemli
caligsmalarin siirdiiriildigi bilinmektedir.



Bu raporda sunulan deprem tehlikesi haritalarina temel olusturan neo-tektonik veriler yakin zamanda

hazirlanmig literatiir ve referanslardan elde edilmistir (TEFER, 2000). Calisma kapsaminda
derlenmis olan tektonik yapilar Sekil 1 ile Sekil 6 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 1. Dogu Anadolu bdlgesindeki faylarin konumu
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(Bozkurt E.,2001 tarafindan ¢esitli kaynaklardan derlenmistir )
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Sekil 2. Orta Anadolu bdlgesindeki faylarin konumu
(Bozkurt E.,2001 tarafindan ¢esitli kaynaklardan derlenmistir)
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Sekil 3. Isparta ve civarindaki faylarin konumu

(Bozkurt E.,2001 tarafindan gesitli kaynaklardan derlenmistir )
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Sekil 4. Bat1 Anadolu bolgesindeki faylarin konumu
(Bozkurt E.,2001 tarafindan ¢esitli kaynaklardan derlenmistir )
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Sekil 5. Bolgedeki aktif faylarin dagilimi ( A. Barka )
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Sekil 6. Tiirkiye diri fay haritas1 (Saroglu ve digerleri, 1992)




3. Sismolojik Veriler

Tarihi, makro-sismik ve aletsel deprem verilerinin degerlendirilmesi deprem tehlikesi
belirlemelerinin ana unsurunu olusturur. Bu veriler deprem kaynak bdlgelerinin;
frekans-aletsel biiytikliik, aletsel bliyiikliik-yirtilma ve azalim iliskilerinin; en biiyiik
deprem potansiyelinin; sismik bosluk ve periodisitelerin; ve arka plan sismisitesinin
belirlenmesinde 6nem tasir.

Deprem tehlikesi agisindan 6nem tasiyan makro-sismik merkez ve diger verilere ait
derlemeler Ambraseys (1988), Eyidogan ve digerleri (1991) ve Erdik (1996)
tarafindan yapilmustir. Ozellikle Ambraseys (1988) ve Ambraseys ve Finkel (1995)
tarafindan yapilan caligmalar ililkemizde meydana gelmis tarihi depremlerle ilgili
degerli bigileri saglamaktadir. Deprem katalogunun se¢iminde ¢alismada kullanilacak
azalim iliskisi ve fay yirtilma boyu iligkisinde kullanilan deprem biiyiikligii tanimi ile
katalogda kullanilan tanimin ayni olmasina dikkat edilmistir.

Deprem kataloglarinda degisik zaman periyotlarinda kapsanan depremler her bir
deprem biiyiikliigli i¢cin homojen degildir. Bu yiizden, bir kaynak bdlgesindeki
frekans-deprem biiylikliigli baglantisin1 belirlemek i¢in kiigiik depremleri tam olarak
iceren kisa siireli yakin bir zaman araliginin ve biiyiik depremleri tam olarak iceren
uzun siireli bir zaman araliZimin kullanilmas1 gerekir. Bu hususta, deprem
olusumlarinin Poisson siirecine uydugu kabuliiyle, Stepp (1973) tarafindan 6nerilmis
homojenlestirme yaklasimi kullanilmistir.

Diinya ¢apinda ISS (International Seismological Summary), BCIS (Bureau Central
International ~ Sismologique), NOAA-USGS (National Oceanographic and
Atmospheric Administration - US Geologic Survey), USGS-PDE (United States
Geological Survey-Preliminary Determination of Epicenters) ve ISC (International
Seismological Centre) biilten ve kataloglar1 Tiirkiye’deki depremleri kapsamaktadir.
Tiirkiye’deki deprem kataloglarinin biiylik bir cogunlugu bu kaynaklardan derleme
niteligindedir. Ancak kisith sayida katalogda ilk referanslara inilmis, tekrarlanan
veriler ayiklanmis, merkezler yeniden degerlendirilmis, aletsel biiyiikliikler
homojenlestirilmis ve ulusal kayit sebekesinden elde edilen bilgiler telif edilmistir. Bu
calismada esas olarak Bogazigi Universitesi — Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii - Ullusal Deprem Izleme Merkezi tarafindan derlenmis bilgiler
diger verilerle telif edilerek kullanilmistir. Ayrintili bilgilere TEFER (2000)
kapsaminda hazirlamig raporlardan ulasilabilir.

Calisma kapsaminda derlenmis olan depremsellik verileri Sekil 7°dan Sekil 9’a kadar
sunulmaktadir.
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Sekil 7. 1960 ’dan sonra meydana gelen aletsel biiyiikliigii Mw 5’in iistiinde olan depremler.



Sekil 8. 1980°dan sonra meydana gelen aletsel biiyiikliigli Mw 4’{in {istiinde olan depremler.
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4. Deprem Tehlikesinin Probabilistik Yaklasimla Belirlenmesi

4.1. Deprem Olusumu Modelleri

Gelecekteki depremlerin konum, biiyliklik ve olus zamanlarinda belirsizlikler
mevcuttur. Deprem olusumlarini modellemede kullanilan stokastik modeller bu
belirsizligi yansitir. Deprem tehlikesi hesaplarinda kullanilan deprem olusum
modelleri: probabilistik (hafizali veya hafizasiz), deterministik ve prediktif olmak
iizere ili¢ grupta toplanabilir. En yaygin olarak kullanilan probabilistik model basit
Poisson modelidir. Bu model deprem olusumlarinin hafizasiz oldugunu ve bir kaynak
bolgesi icinde depremlerin gerek konum ve gerekse zaman agisindan birbirinden
bagimsiz olarak meydana geldigini kabul eder. Zaman-bagimsiz modellerden birisi de
jeolojik bilgilerdeki belirsizligin agirhik faktorleri ile degerlendirildigi Bayes
modelidir.

Zaman-bagimli (hafizali) modeller zaman-tahminli modeller, kayma-tahminli
modeller ve semi-Markov modelleridir. Bu hafizali modellerden en yaygin olarak
kullanilan1 “karakteristik deprem” modelidir (Youngs ve Coppersmith, 1985). Bu
modeller ancak {izerinde ¢ok c¢alisilmis fay hatlar1 (San Andreas Fay1 gibi) ve sadece
karakteristik depremlerden kaynaklanacak deprem tehlikesi i¢in gecerli olmakta ve
fay segmentasyonu ve yinelenme siirelerinden kaynaklanan belirsizlikler bu
modellerin Poisson modelinin yerini almasina miisaade etmemektedir.

Gutenberg-Richter (Richter, 1958) tarafindan bulunmus frekans-deprem biiyiikligi
bagintis1 (log N(M)=a+bM) deprem olusumu modellendirmelerinin temelini tegkil
eder. Burada N, verilen bir bolge ve zaman periyodu i¢in, aletsel biiytlikligii M veya
daha fazla olan depremlerin sayisini, “a” ve “b” ise regresyon katsayilari
gostermektedir. Regresyon analizi i¢in yaygin olarak en biiylik olabilirlik (maximum
likelihood) (Weicherd,1980) metodu kullanilmaktadir. Deprem kataloglari, kaynak
bolgeleri icindeki frekans-biiytikliik iliskilerinin hesaplanmasinda kullanilir. Ancak,
Poisson modelinin kullanildigi durumlarda, deprem olusumlar1 bagimsiz kabul
edildigi icin, deprem kataloglarinin art¢1 sok ve deprem firtinalar1 gibi deterministik

unsurlardan arindirilmasi gerekir.

Ozellikle San Andreas ve kismen Kuzey Anadolu Fay Hattinda yapilmis paleo-sismik
etlidler bu faylarin ¢ogunlukla aletsel biiyiikliikkleri dar bir aralik arasinda kalan
“karakteristik” depremler {iirettigini ve bu depremlerin yinelenme siirelerinin rassal
olmadigint gostermektedir. Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan Onerilen
karakteristik deprem modeli California, Mexico ve Japonya’da basar1 ile
uygulanmaktadir. Biiyiik fay hattlarindaki karakteristik depremlerin aletsel biiyiikliik
ve yirtilma boylariin tayini: fay uzunlugu, uzun vadedeki kayma hizi, en yakin tarihli
karakteristik depremdeki atim ve, gecmis karaktersitik depremlerin olus tarihleri gibi
verilere dayanilarak yapilmaktadir. Karakteristik depremler, Gutenberg-Richter
frekans-deprem biyiikliigii bagintisina dayali olarak (kiigiik depremlerden
extrapolasyonla) bulunandan daha fazla siklikta meydana gelmekte ve frekans-
biiytikliik iligkilerinin bu noktada yiikseltilmesini gerekmektedir. Konu ile ilgili
giincel bilgi diizeyi orta ve kiigiik aletsel biiytikliigii olan depremler ve biiyiik kaynak
bolgeleri i¢cin Poisson modelinin ger¢ekei sonuclar sagladigini, ancak uzun fay hatlar
tizerinde yer alan bliylik depremlerin modellenmesi i¢in semi-Markov ve karakteristik
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deprem olusumu modellemelerinin daha uygun oldugunu gostermektedir. Nitekim,
Stein ve Barka (1995) tarafindan yapilmis calismalar Kuzey Anadolu Fay hattinda
meydana gelmis olan her 10 depremden 9 tanesinin bir dnceki deprem nedeni ile
yirtilmaya hazir duruma geldigini gostermektedir. Tiirkiye’de karakteristik deprem
olusumuna dayali yinelenme (renewal) stokastik modelinin kullanildigi c¢alismalar
Marmara bolgesi ile kisith kalmistir (Atakan ve dig. 2002; Erdik ve dig. 2004).

Poisson modeli her durumda diger modellere nazaran daha emniyetli tarafta
(konservatif) deprem tehlikesi sonug¢lart dogurmaktadir (Jordanovski ve Todorovska,
1995). Kiremidjian (1982) tarafindan yapilan bir calismada Poisson ve Markov
Modelleri karsilagtirilarak "Sik ve orta biiyiikliikte deprem olusumlarint igeren
bolgelerdeki deprem tehlikesinin tahmini i¢in Poisson modeli yeterlidir. Seyrek fakat
cok biiylik deprem olusumlarina haiz bolgelerde ise Poisson modelinin kullanilmasi
kisa vadedeki deprem tehlikesi tahminlerinde gercekten daha biiyiik, uzun vadedeki
deprem tehlikesi tahminlerinde ise gercekten daha kiigiik asilma olasiliklarina yol
acmaktadir" denilmektedir. Konu ile ilgili giincel bilgi diizeyi orta ve kiigiik aletsel
biiytikliigii olan depremler ve biiyilik kaynak bdlgeleri i¢in Poisson modelinin gercekgi
sonuglar sagladigini, ancak uzun fay hatlar1 {izerinde yer alan biiyiik depremlerin
modellenmesi i¢in semi-Markov ve karakteristik deprem olusumu modellemelerinin
daha uygun oldugunu gostermektedir. Bu nedenle USGS tarafindan tim ABD igin
gelistirilmis probabilistik tehlike haritalarinda, Avrupa ve Japonya ulusal kapsamli
probabilistik deprem tehlikesi ¢alismalarinda basit Poisson modeli kullanilmistir.

Biitiin bu hususlar degerlendirilerek, Ulastirma Bakanligi Demiryollari, Limanlar ve
Havameydanlari Insaati Genel Miidiirliigii tarafindan kullanilmak iizere kiy1 yapilari,
demiryollar1 ve havameydanlar1 ingaatlar1 deprem teknik ydnetmeligi kapsaminda
kullanilacak olan Tiirkiye deprem tehlike haritalarinin hazirlanmasinda deprem
olusumu modellemesinin Poisson modeline dayandirilmasina karar verilmistir.

4.2. Kaynak Bolgelendirmesi

Bolgesel probabilistik deprem tehlikesinin belirlenmesinde karsilagilan en 6nemli
meselelerden biri deprem kaynak bolgelendirmesidir.

Bu hususta, makro-sismik verilere dayali sismo-tektonik haritalar, paleo-sismik
verilerin fay hatlar1 ile depremler arasindaki iliskiyi belirleyen en 6nemli araglar kabul
edilmis ve deprem kaynaklar1 tektonik elemanlarin Ozellikleri ile, deprem
olusumlarinin ve kaynak mekanizmalarinin homojenliklerine gore ayrilmisir. Bu
kapsamda: genel kabuk yapisi; genel tektonik yapi; bolgesel deformasyon sekil ve
hizlari, GPS ve diger jeodezik veriler; bdlgesel deformasyonu kontrol eden ana
faylarin ozellikleri; bu faylardaki biiyiik depremlerle ilgili paleo-sismik veriler ve
yinelenme periyotlari; ve neo-tektonik elemanlarin etkinlik ve yetkinliklerine ikiskin
bilgiler kullanmilmigtir. Herhangi bir bilinen tektonik yapr ile iligkilendirilemeyen
depremler i¢in arka-plan depremselligini yansitacak sekilde global kaynak bolgesi
olusturulmustur.

Asagida listesi sunulan deprem kaynak bolgelerinin belirlenmesinde prensip olarak:

1. Kaynak bolgeleri sismik 6zellikleri miimkiin oldugunca homojen sahalar seklinde
tanimlanmis,
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2. Farkli sismik potansiyele sahip kaynak bolgeleri arasindaki sinir, daha aktif olanina
yakin bir sekilde belirlenmis,

3. Istatistiksel olarak yeterli sayida giivenilir depremlerin bulundugu bélgelerde,
sinirlar, tektonik verilerle desteklenerek, sismik veriler esasina gore belirlenmis,

4. Yeterli deprem kayitlarinin olmadig1 ya da bu kayitlarin giivenilirligi konusunda
kuskular bulunmasi durumunda sinirlarin belirlenmesinde en belirgin tektonik verilere
basgvurulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kaynak bolgelemesi esasen 1999 Kocaeli depremi
sonrasinda yiiriirliige konmasina karar verilen zorunlu deprem sigortas: ile ilgili
parametrelerin belirlemesi amaciyla TEFER projesi (2000) kapsaminda yiiriitiilmiis
olan Deprem Tehlikesi Belirlenmesi calismasinda olusturulan deprem kaynak
bolgelemesine dayanmaktadir. Ancak daha onceki bu bolgelemeye ek olarak asagida
listesi verilen ana fay kusaklar1 icin ¢izgisel kaynaklar kullanilmis ve biiyiikligi Mw
> 6.5 olan depremlerin bu ¢izgisel kaynaklarin iizerinde meydana geldigi kabul
edilmistir. Her bir kaynak bolgesinde meydana gelen 6.5 ve daha diisiik magnitiidlii
depremlerin episantrlarinin ise fay kusagi civarinda daha genis bir alana yayilacagi
varsayllmistir. Bu sekilde degerlendirmeye alinan fay kusaklar1 sunlardir:

Kuzey Anadolu Fay1

Kuzey Anadolu Fayr’nin Marmara bdlgesi i¢indeki kuzey ve giiney kollar
Ezinepazar1 Fay1

Dogu Anadolu Fay1

Oliideniz Fay1’nin Hatay bolgesindeki segmenti
Gilineydogu Anadolu Bindirmesi (Bitlis-Zagros bindirmesi)
Goksun Fay1

Ecemis Fay1

9. Tuzgoli Fay1

10. Eskisehir Fay Zonu

11. Simav-Sultandag Fay Zonu

12. Fethiye-Burdur Fay Zonu

13. Gokova Fay Zonu

14. Biiyiik Menderes Fay zonu

15. Gediz Fay Zonu

16. Bergama-Foca Fay1

NN R =

Olusturulan kaynak bolgeleme haritas: Sekil 10°da sunulmustur. Kaynak bolgeleri ile
ilgili bilgiler Tablo 1°de verilmektedir.

4.3. Deprem Yinelenme Iliskileri (Deprem olusum frekanslar)

Richter (1958) tarafindan 6ne siiriilen, deprem olugsumlarina iligkin ampirik magnitiid-
frekans bagintisi asagida verilmektedir.

log N(M) = a -bM
Burada N, verilen bir bdlge ve periyod i¢in, magnitiidii M'e esit veya daha biiyiik olan

depremlerin sayisini, a ve b ise regresyon katsayilarini gostermektedir. Yukaridaki
bagint1 gergeklestirilen sismisite caligsmalarinin temelini tegkil etmistir.
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Kullanilan deprem kataloglarinda degisik zaman periyotlarinda kapsanan depremler
her bir deprem biiyiikliigii icin homojen degildir. Bu yiizden, bir kaynak bolgesindeki
frekans-deprem biiyiikliigii baglantisint belirlemek icin: kiigiik depremleri tam olarak
iceren kisa siireli yakin bir zaman aralifinin ve biiylik depremleri tam olarak igeren
uzun siireli bir zaman araligmmin kullanilmast gerekir. Bu hususta, deprem
olusumlariin Poisson siirecine uydugu kabuliiyle, Stepp (1973) tarafindan onerilmis
homojenlestirme yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim kapsaminda, magnitiid-frekans
bagintisinin bir bolgeye uyarlanmasi igin:

(1) Kiigiik depremleri tam olarak iceren kisa siireli deprem grubu kullanmak,

(2) Biiyiik depremleri tam olarak igeren uzun siireli deprem grubu kullanmak,

(3) Her iki veri grubunu birlestirerek eksik verileri tamamlayip, homojen bir veri
temelinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Her kaynak bolgesi icin yapilmis aletsel biiyiikliik istatistikleri sonucunda diizeltilmis

yillik olusum oranlari, ve analizde kullanilan maksimum magnitiidler Tablo 1’de
sunulmustur.
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Sekil 10. Bu ¢alismada kullanilan kaynak modeli
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Tablo 1. Kaynak bolgeleri ile ilgili bilgiler

Kaynak Bolge B . )
Kodu Ilgili Faylar Mekanizma a b Mnin - Minaks
Z10 KAF (Ege Denizi) Sag Yanal Atimli 6,5 1,2 5,0-7.8
Z12 30 ] 0.8 5,0-7,6
713 3,2 | 0,7 50-7.2
Z14 Sakiz Fay1 Normal 3,8 1 09 5,0-7,0
715 Midilli Normal 451 1,0 5,0-6,8
ZIZ6116)II§; ]?{(;l‘:ge KAF (Marmara Denizi) Sag Yanal Atiml1 + Normal 531 09 3:8 : g:g
Z17 D1sg Bolge [ KAF (Marmara Bolgesi Giiney [Sag Yanal Atimli ve Normal 47 1 0.9 5,0-6,6
Z17 I¢ Hat [Kolu) Segmentler ’ ’ 6,7 — 7.4
Zzlfgl??;ﬁlgie Eskisehir Fay1 Normal Bilesenli Sag Yanal Atimli] 4,3 | 1,0 2:2 : 32(6)
719 Kiitahya Fay1 Normal 381 1,0 5,0-5,8
ZZ22() O?ésliﬁlgie Bergama Foca Fay1 Sol Yanal Atiml 3,81 08 2:3 — 33(6)
ZZ2 21 IDI;S];Z (i;gee Simav-Sultandag Fay Sistemi |[Normal ve Ters 54| 1,1 ;:8 : g:g
722 Dig Bolge |, .. 5,0-6.9
- diz F N 1 4,0 | 0,9
722 i¢ Bolge | 21! orma s 70— 7,3
723 D1s Bolge 5,0-6,8
. Mend F N 1 41| 1,0 2 2
723 I¢ Bolge enderes Fay1 orma , , 69_7.6
724 Mugla-Yatagan Fay1 'Yanal Atiml1 + Normal 48 | 1,1 5,0-6,8
725 Dis Bolge | -.. 5,0-6,8
- Gokova F N 1 531 1,0 : :
725 ic Hat Gokova Fay1 orma , , 6.9_7.8
726 Helen Arki Normal Bilesenli Sol Yanal Atimli| 6,0 | 1,2 5,0-6,7
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Kaynak Bolge

Kodu Ilgili Faylar Mekanizma a b Mnaks

2222771;33305; Fethiye-Burdur Fay1 Normal Bilesenli Sol Yanal Atimli| 5,0 | 1,0 Z:g : g:i

728 Antalya Fay1 Yanal Atimh 56 | 12 5,0-7,0

Kibris Arki — Florans

729 Yikseltisi 'Yanal Atiml1 + Bindirme 59| 1,3 5,0-59

Z30 Kibris Arki — Trodos Yanal Atiml1 + Bindirme 48 | 1,0 5,0-6,8

731 Hecataeus Ridge-Bolge adi- Tanimlanmamis 34| 0,8 5,0-6,6

732 Kibris Cukurlugu 'Yanal Atimli + Bindirme 2,71 0,7 5,0-6,8

Bindirme ve Normal? Jeolojik

733 Karadeniz Fay1 acgidan aktif olarak bilinmekte 3.8 1 0,9 5,0-73

734 Dig Bolge g 5,0-6,7

734 ¢ Hat Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) Sag Yanal Atimh 501 0,8 6.8_7.9

735 D1s Bolge . - 5,0-6,7
- Alaca E F Yanal Atiml 2 2 2

735 ic Hat aca Ezinepazar1 Fay1 Sag Yanal Atimlh 3, 0,8 6.8_7.9

736 Dig Bolge - . 5,0-6,7

736 ic Hat Tuz Go6lii Fay1 Sag Yanal Atimh 29| 0,8 6.8_7.9

737 D1g Bolge . 5,0-6,7
- E F 1 Yanal Atiml 2 2

737 ic Hat cemis Fay1 Sol Yanal Atimli 39| 09 6.8_7.9

738 Adana Bolgesi Fay Zonu Sol Yanal Atimh 3,1 | 0,8 5,0-7,0

739 Dig Bolge | 5,0-6,9
- ksun F 1 Yanal Atiml 2 ——

239 ic Hat Goksun Fay1 Sol Yanal Atimlh 71 07 70-7.5

740 Oliideniz Fay1 Sol Yanal Atimh 47 1 0,9 50-77

741 Dig Bolge | ... . . 5,0-6,7
- 1 -H F 1 Yanal Atimh + | 1 2 2

741 ic Hat Oliideniz-Hatay Fay1 Sol Yanal Atiml1 +Norma 3,6 ,0 6.8 7.9

742 Dig Bolge [Dogu Anadolu Fay1 (DAF) Sol Yanal Atimli 46 | 0,9 5,0-6,7
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Kaynak Bolge

Kodu Ilgili Faylar Mekanizma a b M maks

742 I¢c Hat 6,8—-17,9
743 Dis Bolge |Glineydogu Anadolu . 5,0-6,6
713 5} Hatg Bindii‘lme%i Bindirme 47 1 1,0 6.7 7.0
745 Aras Fay1 Sol Yanal Atimli 42 1 1,0 5,0-7.8

746 Kuzeydogu Anadolu Fay1 Sol ve Sag Yanal Atiml1 Faylar 56 | 1,1 5,0-7,7

747 PambaSevan Fay Bolgesi Sag Yanal Atim ve Bindirm 39 1 09 5,0-7,3

748 Tebriz Fay1 Sag Yanal Atimhi 441 1,0 5,0-73




4.4. Azalim Iliskileri

Deprem sartnamesi isteklerine uygun olarak gelistirilecek bir deprem tehlikesi
bolgelendirme haritasinin sartnamede kullanilan deprem tasarim spektrumunun
belirlenmesinde kullanilacak parametreyi veya parametreleri saglamasi gerekir.
Deprem tehlikesi belirlemelerinde en yaygin olarak kullanilan tek belirleyici PGA
olarak kisaltacagimiz en biiylik yatay yer ivmesidir. PGA degerinin kullanilmasindaki
en Onemli gerekgelerden biri deprem sartnamelerinde Onerilen tasarim spektrum
sekillerinin PGA (veya “etkin ivme” gibi PGA ile iliskilendirilebilinen parametreler)
ile Olgeklendirilebilmesidir. Simdiye kadar gerceklestirilmis probabilistik, genel
kapsamli deprem tehlikesi ¢aligmalarinda PGA degerinin bulunmas: hedeflenmis ve
bu amagla ampirik azalim iligkileri kullanilmastir.

Bogazi¢i Universitesi — Deprem Miihendisligi Anabilim Dali tarafindan 1997 yili
sonrasinda gerceklestirilmis olan deprem tehlikesi calismalarinda yer hareketi
parametreleri PGA, SA(0.2s) ve SA(ls) olarak ve yumusak kaya zemin (referans
zemin) i¢in belirlenmistir (NEHRP B/C sinir1). Azalim iligkisi olarak da Boore ve dig.
(1997), Campbell (1997) ve Sadigh ve dig. (1997) calismalar1 epistemik belirsizligin
azaltilmast icin degisik agirliklarla kullamilmigtir. Esasen California bolgesi igin
tretilmis olan bu azalim iligkileri USGS tarafindan yapilan calismalarda da
kullanilmistir.

Ulkemizde elde edilmis kuvvetl yer hareketi kayitlar1 kullanilarak gelistirilmis azalim
iliskileri mevcuttur (Giilkan ve Akkar, 2003 Ozbey ve digerleri, 2004). Cogunlugu
Marmara bolgesinde 1999 yilinda elde edilmis verilere dayali bu azalim iligkileri 1999
Kocaeli depreminden kaynaklanan sebepler nedeni ile diger kovansiyonel azalim
iligkilerinin ¢ok altinda deprem tehlikesi belirlemektedir. Bu fark California ve
Tiirkiye arasindaki tektonik ve jeolojik farktan ziyade azalim iliskisinin tek bir
depreme bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Gelecekte olusacak depremlerin 1999
Kocaeli depremi gibi diisiik seviyede yiiksek frekansli yer hareketleri dogurma
ihtimali hakkinda bilgimiz bulunmamaktadir. Bu ag¢idan 1999 Kocaeli depremi
agirlikli yerel azalim iliskisinin kullanilmas1 yerine bati ABD ve diinya depremlerine
dayal1 iligkilerin kullanilmasi tercih edilmistir.

Caligmada en biiyiik yer ivmesi azalimi i¢in Boore ve dig. (1997), Campbell
vd.(2003) ve Sadigh ve dig. (1997) azalim iligklerinin ortalamasi1 , spektral ivmelerin
azaliminda ise Boore ve dig. (1997) ve Sadigh ve dig. (1997) kullanilmistir. Azalim
iligkileri %50’ser agirlikla ele alinmistir. Bu hususta ayrintili bilgi TEFER (2000)
proje raporlarinda mevcuttur.

4.5. Kullanmilan Yazilim

Gilinlimiizde mevcut metedoloji birikimi ve paket bilgisayar yazilimlar1 (6rnegin,
NEQRISK: Lee ve Trifunac, 1985; FRISK: McGuire, 2001; SEISRISK III: Bender ve
Perkins, 1987; STASHA: Kiremidjian ve digerleri, 1992, CRISIS2001: M Ordaz ve
digerleri, 2002 ve USGS programlari, Frankel ve digerleri, 1996) gbéz Oniine
alindiginda probabilistik deprem tehlikesi belirlemelerinin artik akademik niteliginin
azalip mesleki bir wuygulamaya doniistiigii sOylenebilir. Deprem tehlikesi
haritalarindan ge¢mis deprem olusumlarini yansittiklar1 kadar, gelecekte meydana
gelecek deprem tehlikelerini de yeterli bir muhafazakarlikla belirliyebilmeleri
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beklenir. Bu beklenti 6zellikle paleo-sismik ve neo-tektonik verilerin dnemini
arttirmaktadir.

Bu ¢alismada gergeklestirilmis deprem tehliklesi analizinde SEISRISK III (Bender ve
Perkins, 1987) yazilimi’nin Bogazigi Universitesi — Deprem Miihendisligi Anabilim
Dali tarafindan revize edilmis versiyonu kullanilmistir (TEFER, 2000). Bu yazilim,
belirlenmis bir asilmama olasilig1 ve zaman periyodu i¢in, bolge lizerinde tanimlanmis
iki boyutlu karelaj sisteminin her diiglim noktasindaki en biiylik zemin hareketinin
hesabin1 yapacak sekilde tasarlanmistir. Yukarida da belirtildigi gibi deprem
olusumlar1 dagilimi i¢in yazilim, Poisson modelini kullanmaktadir.

Bu yazilimin diger 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kaynaklarda depremlerin homojen olarak dagildigi, dolayisiyla kaynak
icerisindeki her noktanin gelecekteki bir depremin episantr1 olma ihtimalinin
esit oldugu varsayilir.

2. Fay gbo¢me modelinde, gogmeden meydana gelen zemin hareketi bolgeye en
yakin gogme mesafesinin fonksiyonu kabul edilir. Buna bagli olarak go¢cme
sonucu ortaya ¢ikan ivme yogunlugu diizeltilerek hesaplanir.

3. Kaynak bolgesi sinirlarinda meydana gelebilecek ani sismisite degisimlerini
onlemek icin deprem merkezleri belirli bir ‘deprem merkezi belirsizligi’
katsayis1 ve standart sapma dahilinde dagitilir.

4. Belirlenen zaman periyodu i¢inde bolgenin sismisitesinin sabit kaldig1 kabul
edilir.

5. Alan kaynaklarinin yanisira, faylarin lineer kaynak bolgesi olarak
tanimlanmasina imkan verir.

6. Depremden meydana gelecek zemin hareketi, depremin biiyiikliigliniin artan
ve mesafesinin de azalan fonksiyonu olarak verilmis azalim iligkisinin
interpolasyonu ile hesaplanir.

4.6. Fiziksel Belirsizlikler

Bir yerdeki deprem tehlikesinin mertebesi deprem olusumlarindaki biiyiikliik, zaman
ve konuma dogrudan dogruya bagli olmakla beraber, ayn1 zamanda bu olusum
parametrelerindeki belirsizliklerin de bir fonksiyonudur. Ozellikle diisiik asilma
olasilig1 seviyelerinde bu belirsizlikler 6nemli bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir ve
bu depremlerle ilgili kaynak bdlgesi, olusum frekansi, faylanma ve azalim
belirsizliklerinin tehlike sonuglarina yansitilmasi gerekli olmaktadir.

Belirli bir biiyiikliik ve mesafede olusan depremlerin yaratacagi ivmelerin log-normal
bir dagilim1 oldugu ve standart sapmalarinin deprem biiyiikliik ve odak mesafesinden
bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Tabii logaritma kullanildigi zaman standart
sapma 0.3 - 0.6 arasinda degismektedir. Bu durumda bir standart sapma siniri
ortalama (median) ivmenin 1.35 - 1.82 kat1 olmaktadir. Bu dagilim yayilma hatti,
zemin ve topografya farkliliklariyla depremler arasi farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Sadece depremler arasi farklilasma 1.35 seviyesinde ve indirgenemeyen bir standart
sapma faktorii dogurmaktadir. Probabilistik deprem tehlikesi hesaplarinda azalim
iligkilerindeki bu dagilimin g6z 6niine alinmasi enbiiyiik ivmeleri arttirmaktadir. 475
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yillik bir yinelenme siiresi ve 0.5 degerinde bir standart sapma i¢in bu artim, kaynak
geometrisine bagli olarak, %10 - %30 arasinda degismektedir.

Bir kaynak bolgesinde yer alan bir deprem merkezinin konumu sabit olarak alinmayip
bu nokta etrafinda normal bir dagilimi oldugu kabul edilmektedir. Bu normal
dagilimin standart sapmasi ortalama kaynak bolgesi genisliginin %25°1 kadar
alinmaktadir. Normal dagilim kabuliiyle sismisite kaynak smirinda ani olmayan,
yumusak bir sekilde degismektedir. Kaynak bolgelerinin konumlarinda normal bir
dagilim oldugu kabuliiyle elde edilen enbiiyiik ivmeler, biiylik yinelenme siireleri i¢in,
kaynak bdlgesinin iclerinde azalmakta ancak disindaki konumlarda bir miktar
artmaktadir. Bu degisiklik 475 yil ve daha az yinelenme siireleri i¢in tamamen
Onemsiz diizeylerdedir.

Kaynak bolgesi sinirlarindaki belirsizlikleri tehlike haritasina yansitmanin en gegerli
yolu degisik guruplar tarafindan veya metodoloji ile hazirlanmig alternatif deprem
kaynak bdlgelendirmeleri i¢in hesaplanacak deprem tehlikeleri arasinda yeterli
muhafazakarlikta bir uzlagmanin saglanmasidir. Vakit kisitlamalar1 nedeni ile bu tip
bir ¢calismanin bu rapor kapsaminda yapilmasi imkani bulunamamastir.

5. Sonuclar

Sunulan ¢alisma neticesinde Sekil 11°den Sekil 19’a kadar sunulan deprem tehlikesi
haritalar1 elde edilmistir. Deprem tehlikesi haritalar1 50 yillik ekonomik 6mrii i¢inde
%50, %10 ve %2 asilma olasilig1 (sirasiyla 72, 475 ve 2475 yillik doniis siireleri) i¢in
verilmektedir. Haritalarda sunulan en biiyiik yer ivmesi (PGA) ve 0.2 ve 1.0 saniye
peryotlarinda spektral ivmeler NEHRP zemin smifi B/C st (Referans Zemin
Mostrasi) i¢in elde edilmistir.
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(%2/50yl)  020-030 030-040 040-050 050-060 0B0-080 080-120 120-160 (Q)

Sekil 11. NEHRP B/C simir1 zemin kosuluna gore 50 yilda %2 asilma olasiligina karsilik gelen en biiytik yer ivmesi (PGA, birim”g”).
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Sekil 12. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gore 50 yilda %10 asilma olasiligina karsilik gelen en biiyiik yer ivmesi (PGA, birim”g”).
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Sekil 13. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gore 50 yilda %50 asilma olasiligina karsilik gelen en biiyiik yer ivmesi (PGA, birim”g”).
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SA(T=1.0 sn) N m m "

%2 /50yl 014-016 016-018 018-020 020-030 030-040 040-050 050-060 060-080 080-120 120-160 160-200 200-300 (g)

Sekil 14. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gére 50 yilda %2 asilma olasiligina karsilik gelen T=1.0 sndeki Spektral Ivme (S1, birim”g”).
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SA(T=1.0 5n) < _

%10 /50 0.07-008 008-009 008-010 010-015 015-020 020-025 025-030 030-040 040-060 060-080 080-100 100-137 (9]

Sekil 15. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gére 50 yilda %10 asilma olasiligina karsilik gelen T=1.0 sndeki Spektral Ivme (S1, birim”g”).
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= Birim
SA (T=1.0 sn) -

a,
%050 /50 vl 0.03-0.04 0.04-0.05 0.05-0.06 0.06-0.07 0.07-0.08 0.08- 0.09 0.09-0.10 010-015 0.15-0.20 0.20-025 025-030 030-0.40 0.40-060

Sekil 16. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gére 50 yilda %50 asilma olasiligina karsilik gelen T=1.0 sndeki Spektral Ivme (S1, birim”g”).

43



45,
e " _ _ _ 36.0
[ [ [ [ [ [ [
R R 2] Il O E = Em mE O
%2 /50 yil 050-060 060-080 080-120 120-160 160-200 >2.00 (g)

Sekil 17. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gére 50 yilda %2 asilma olasiligina karsilik gelen T=0.2 sn.deki Spektral Ivmeler (Ss, birim”g”).
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SA =02 57) O = O e

(% 10 /50 yil) 020-030 030-040 040-050 050-060 060-080 080-120 120-160 160-2.002.00-300 (9]

Sekil 18. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gére 50 yilda %10 asilma olasiligia karsilik gelen T=0.2 sn.deki Spektral Ivme (Ss, birim”g”).
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SA (T=0.2 sn) . | Birim

50 % /50 wil 100-120 120-140 014-016 016-018 018-020 020-0.30 030-040 040-050 050-080 0B0-080 080-120 (a)

Sekil 19. NEHRP B/C sinir1 zemin kosuluna gére 50 yilda %50 asilma olasiligina karsilik gelen T=0.2 sn.deki Spektral Ivme (Ss, birim”g”).
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6. Davranms Spektrumunun Belirlenmesi
6.1. Giris

Yapilarin deprem tasarimi i¢in deprem ter hareketi frekans tanim alaninda (Davranig
Spektrumu) ve/veya zaman tanim alaninda (Akselerogram = Ivme kaydi) olarak
belirlenir. Davranis spektrumu belirlemelerinde esas olarak %35 soniim oranina
tekabilil eden parametrik spektral sekiller kullanilir. Spektrumun belirlenmesinde
kullanilan parametreler deprem tehlikesi haritalarinda nicelendirilmis spektral ivmeler
(veya enbiiyiik ivme) degerleri ve zemin tipi ile iliskilendirilmis faktorlerdir.

Her ne kadar depreme dayanikli yap1 tasariminda ¢ogunlukla davranis spektrumu
kullanilmakta ise de, performansa dayali tasarim yaklagiminin benimsenmesi ile
birlikte, kuvvetli yer hareketinin gercege en yakin sekilde simiile edilmesi konusu
onem kazanmistir. Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik
analizde kullanilan bilgisayar yazilimlar1 ve yapisal modelleme tekniklerindeki son
gelismeler, bu tip analizlerde girdi olarak kullanilan yapay akselerogramlar
konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Tasarim depremi olarak, benzer 6zellikler tasiyan
mevcut deprem kayitlarinin kullanilmasi uygun goziikse dahi, tektonik yapi, deprem
bliyiikliigii, yerel jeoloji ve yakin fay bdlgesi kosullarim1 saglayan uygun bir veri
dizisinin bulunmasi ¢ok olas1 degildir.

Tirk yonetmeliginde (ABYYHY, 2005) tasarima esas deprem hareketi, asilma
olasiligi 50 yillik siire icin %10 olan yer hareketi olarak kabul edilmektedir.
Tasarima esas olarak alinan spektral ivme, (Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, diger bir
deyisle deprem bolgesi katsayis1) %S5 soniim orani i¢in elastik tasarim ivme
spektrumu ile iligkili olarak bulunmaktadir. Yonetmelik, zaman tanim alaninda
dogrusal veya dogrusal olmayan analiz i¢in, mevcut yer hareketi kayitlarinin veya
yapay olarak tiretilmis kayitlarin kullanimina izin vermektedir.

ABD’nde NEHRP (2003) ve International Building Code (IBC, 2003) sartnamesi
hiikiimleri kapsaminda davranis spektrumlari, probabilistik deprem tehlikesi analizi
ile hesaplanan, kisa periyot (0.2 sn, Ss) ve uzun periot (1 sn, S;) spektral ivme
haritalar1 aracilifiyla elde edilmektedir. Bu haritalar referans zemin kosulu olarak
tanimlanan NEHRP B zemin sinift i¢indir. Bu sekilde bulunan iki spektral ivme
degeri, yonetmelik tarafindan tanimlanan Es Olasilikli Davranis Spektrumunun
ciziminde kullanilmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan
analiz i¢in en az li¢ adet uygun yer hareketinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Eurocode8 (2002) - EC8 sartnamesinde referans zeminde probabilistic yaklagimlarla
belirlenmis en biiylik yer ivmesi (referans ivme), yatay ve diisey yonde, kiiciik ve
bliylik depremler igin olmak tizere iki tiir spektrumun elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Deprem hareketi, kaydedilmis (ampirik) veya yapay (simiile
edilmis) akselerogramlar kullanilarak tanimlanabilir.



Bu boéliimde zemin-bagimli deprem yer hareketinin belirlenmesi hususunda gegerli
kurallar belirlenmistir. Bu belirlemede biiytik bir cogunlukla NEHRP (2003) ¢alismasi
esas alinmustir.

6.2. Zemin-Bagimh Tasarim Spektrumu

Bu sartnamede kullanildig1 sekli ile spektral ivme parametreleri yer ¢ekimi ivmesi g
cinsinden spektral ivmelere karsilik gelen katsayilardir.

Zemin sinifi Tim yapilar i¢cin zemin smifi Bolim 6.2.2°te tanimlanan sekilde
belirlenecektir.

Tepki spektrumu ile ifade edilen yer hareketleri ve bu spektrumlarla ilgili
parametreler Boliim 6.2.1°de anlalatilan genel yontem uyarinca belirlenecektir.

6.2.1 Genel Yontem

Ss ve §; parametreleri istenilen asilma olasiligina tekabiil edecek sekilde sirasi ile
Sekil 14’ten Sekil 19’a kadar gosterilmis olan 0.2 sn. ve 1 sn.deki spektral ivmeler
araciligi ile belirlenecektir.

Gozontline aliman asilma olasiligina tekabiil eden zemine gore diizeltilmis (zemin-

bagimli) spektral ivme parametreleri Sys ve Sy, asagida verilen denklemler
kullanilarak hesaplanacaktir.

Sys =F, xS ve Sy =F, xS,

F, ve F, parametreleri siras1 ile Tablo 2 ve Tablo 3’de tanimlanmistir.

Tablo 2. Kisa periyot zemin katsayisi F,

Zemin 0.2 sn Periyodunda Spektral ivme Parametresi *
Smifi S5<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F b b b b b

*Ss’nin ara degerleri igin lineer interpolasyon yapilacaktir.
® Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davrams analizi yapilacaktir,
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Tablo 3. 1.0 sn. periyodu zemin katsayis1 Fy,

1.0 sn Periyodunda Spektral ivme Parametresi *
Zemin S; <0.1 S;=0.20 S;=0.3 S;=0.4 S;2>0.5
Smifi
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 2.4
F b 5 b b b

S, nin ara degerleri i¢in lineer interpolasyon yapilacaktir.
b Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.

Davranis spektrumu Sekil 20°de gosterildigi lizere asagidaki gibi hesaplanacaktir:

1. Ty’dan kiiciik veya esit periyotlar i¢in S, asagidaki denklem ile hesaplanacaktir:

S
S =067 4045,

0

2. Ty’dan biiylik veya esit ve Ts’den kiiciik veya esit periyotlar i¢in S, Sys’ye esit
aliacaktir.

3. Ts’den biiylik ve T;-den kiigiik veya esit periyotlar icin S, asaidaki denklemde
verildigi lizere hesaplanacaktir:

S :SMI
¢ T

4. Tp’den biiyiik periyotlar i¢in S, asagidaki denklemde verildigi iizere
hesaplanacaktir:

Yukaridaki denklemlerde kullanilan ifadelerin aciklamalari:
Sus = Kisa periyot tepki spektrumu ivme parametresi

Sy =1 sn. periyodunda tepki spektrumu ivme parametresi
T'= Yapinin hakim periyodu (sn.)

Ty = 0.2 Sp1/Sus

Ts= Swi/Sus

T; = Uzun-periyot gecis periyodu =12 s
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Sekil 20. Davranis Spektrumu standart sekli (NEHRP, 2003)

6.2.2 Zemin Siniflandirmasi

Zemin siniflar1 agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

A
B

C

Sert kaya, kayma dalgas1 hizi, v, > 1500 m/sn
Kaya, 760 m/sn < v, < 1500 m/sn

Cok sik1 zeminler ve yumusak kaya, 360 m/sn < v, <760 m/sn, veya N > 50
veya s, > 100 kPa

Kati zeminler, 180 m/sn < ¥, <360 m/sn, veya 15 < N < 50 veya 50 kPa <
5, <100 kPa

v, < 180 m/sn veya N < 15 veya 5, < 50 kPa olan bir zemin profili veya 3

metreden kalin yumusak kil bulunan bir zemin profili (P/>20, w > %40 ve s,
<25 kPa)

Sahaya 6zel degerlendime gerektiren zeminler

1. Sismik ytiklemeler altinda potansiyel ¢okme veya gocme duyarlilig
olan zeminler, sivilagabilen zeminler, hizli ve yiiksek derecede hassas
killer ve zay1f ¢cimentolanmis zeminler, vb.

Istisna: Hakim periyodu 0.5 sn’den diisik olan yapilar igin
stvilasabilen zeminlerde spektal ivmelerin bulunmasinda sahaya 6zel
geoteknik arastirmaya gerek yoktur. Zemin simifi Bolim 0’de
tanimlanan yontem ile hesaplanabilir.

2. Turbalar ve/veya yiiksek derecede organik killer (H > 3 m kalinli§inda
turba ve/veya organik kil)
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3. Cok yiiksek plastisiteli killer (H > 8 m ve PI > 75)
4. Cok kalin yumusak/orta sert killer (H>36 m ve 5, <50 kPa)

Zemin smifinin tanimlanan i¢in yeterli geoteknik verinin mevcut olmamasi halinde
sahanin zemin smifi E ve F olarak smiflandirilmasi gerekmeyen durumlarda D olarak
kabul edilecektir.

Zemin sifininin tanimlanmasinda kullanilan parametreler zemin profilinin iist 30 m’si
icin hesaplamir. Ust 30 m’de farkli kaya ve zemin tabakalar1 iceren profiller sayisi
1’den n’ye kadar olmak {izere bu tabakalara ayrilir. i sembolii 1’den n’ye kadar olan
herhangi bir tabakay1 temsil etmektedir.

Burada
vsi = kayma dalgasi hiz1 (m/sn)

d; =1 ila 30 m arasinda yer alan her bir tabakanin kalinlig1

n

2.4, n
v, =";l—d (D.d, =30m)
Z i i=1

i=1 vsi

N; = slizelten yapilmamis standart penetrasyon sayist (ASTM D 1586, 100
vurus/ft’den biiyiik alinmayacaktir.)

S,

N=-—_ (kaba daneli veya ince daneli zemin tabakalar1 ve kayalar i¢in)

N, : (kaba daneli zeminler i¢in, z d, =d;

- d; i=1
2y

i=1 i

ds = st 30 m’de kaba daneli zeminlerin toplam kalinlig:

54 = Drenajsiz kayma mukavemeti (kPa), (ASTM D 2166 veya D 2850, 250 kPa’dan
biiytik alinmayacaktir.)

d ) ) ) Lo
¢ (ince daneli zeminler i¢in, Zd . =d.

:idi

i=1 ‘Sui

u

d. = lst 30 m’de ince daneli zeminlerin toplam kalinlig1
PI = Plastisite indisi
w = Su muhtevasi

6.2.2.1.Zemin siiflandirmasi icin adimlar

1. F smifi zemin i¢in tanimlanan dort grup kontrol edilir. Saha bu dort gruptan
herhangi birine giriyor ise Zemin Sinifi F olarak degerlendirilir ve sahaya 6zel
degerlendirme yapilir.
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2. 3 metreden kalin yumusak kil tabakasi olup olmadig1 kontrol edilir (gerekli
kriterler P1>20, w > %40 ve 5, <25 kPa). Var ise Zemin Sinifi E atanir.

3. ¥,, N veya 5, yontemlerinden herhangi bir kullanilarak zemin simifi

belirlenir.
a. Ust30 migin v, yontemi

b. Ust30micin N yontemi
c. Kaba daneli zeminlerde (PI < 20) iist 30 m igin N, ydntemi ve ince

daneli zeminlerde (P/ > 20) iist 30 m i¢in 5, yontemi

Tablo 4. NEHRP 2003 hiikiimlerindeki zemin siniflari.

Zemin - = = — a
Srify Aciklama v, (m/sn) N veyaN s, (kPa)
C Cok sik1 zemin ve 360 - 760 -~ 50 ~ 100

yumusak kaya
D Sert zemin 180 - 360 15-50 50-100
E Yumusak zemin <180 <15 <50

* 5, yontemi kullamlmis ve N, ile 5, kriterleri farkli sonug veriyor ise, daha yumusak
olan zemin sinifi se¢ilmelidir.

Zemin Smifi B, kaya icin kayma dalgas1 hizina dayanilarak atanmalidir. Az aginmis
sert kayalar i¢cin kayma dalgas1 hizinin tahminine izin verilir. Yiiksek derecede asimis
veya kirilmis kayalar icin kayma dalgasi hizi Olgiilmeli veya Zemin Simfi C
atanmalidir.

Zemin Smifi A atamasi sahada Vs Olclimleri veya aym kaya tiiriindeki profiller
lizerinde yapilan Ol¢iimler ile yapilmalidir.

Kaya tabakasi ile temel seviyesi arasinda 3 m’den fazla bir zemin tabakasi var ise
Zemin Sinifi A veya B atanmamalidir.

6.3. Zaman Tanim Alaninda Belirleme

Deprem yer hareketinin zaman tanim alaninda akselerogram (ivme kaydi) olarak
belirlenmesi i¢in asagida verilen 6zelliklere sahip en az ii¢ ivme kaydinin segilerek,
bunlardan elde edilen en elverissiz davranis degerlerinin (veya yedi adet kayittan elde
edilen ortalama davranig degerlerinin) tasarima esas teskil etmesi gerekir.

e Kullanilacak ivme kayitlar1 manyitiid, fay mesafesi ve kaynak mekanizmasi
bakimindan géz oniine alinan en biiyiik depremi kontrol eden parametrelerle
uyum i¢inde olmalidir.

e Elastik davranis spektrumu ile uyumlu yapay akselerogramlar {iretilebilir.

e Ayni akselerogramin her iki yatay dogrultu icin kullanilmasi miimkiin
degildir.
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Yer hareketleri dizisi, %5 sontimlii davranis spektrumlarinin 0.27 ile 1.5
arasindaki degerlerinin ortalamasi insaat mahalline ait (saha-spesifik) tasarim
spektrumunundan daha diisiik olmayacak sekilde dlgeklendirilecektir. Burada
T yapinin incelenen dogrultudaki birinci dogal periyodudur.

Sahaya ait veri olmamasi halinde, akselerogramlarin stasyoner kisminin siiresi
en az 10 sn. olmalidir.

Tim mesnet noktalarinda ayni yer hareketinin olusacagi kabulii miimkiin
olmayan Ozel yapilar icin, iic boyutlu asenkronize yer hareketi modelleri
kullanilmalidar.

Yeterli sayida uygun yer hareketi kaydinin bulunamamasi halinde gerekli
saytya ulagsmak amaciyla uygun bir sekilde simiile edilmis yer hareketleri
kullanmilmalidir. Yapay (simiile edilmis) akselerogram dizisi asagidaki kurallara
uygun olmalidir:

o Her bir akselerogramdan hesaplanan 0 saniye periyodundaki spektral
tepkilerin ortalamasi referans ivmeden diisiik olmamalidir.

o Tiim akselerogramlar kullanilarak hesaplanan %5 soniimlii ortalama
elastik davranig spektrumunun her bir periyoddaki degeri, hedeflenen
%35 sontimlii elastik davranis spektrumunun o periyottaki degerinin
%90’1ndan diisiik olmamalidir.

o Bir deprem kaydinin genliginin £0.05g’1 ilk ve son olarak astig1 iki
nokta arasinda kalan sure yapinin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamalidir.
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