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OZET

Halen, deprem tasarimina yonelik bir¢ok standart ve yonetmelikte tasarim spektrumu sekli,
Ts~02s) ve Ti-15 periyotlar i¢in hesaplanmis spektral ivmelerle tanimlanmaktadir. Bu
tehlike kaynakli degerlerin her ikisi de ilgili yerdeki kaya i¢in belirlenir ve daha sonra yer
hareketi seviyesine ve iist 30 m katmanin jeolojik ozelliklerine bagli faktorlerle tasarim
hesaplarinda kullanilmak iizere degistirilir. Bu bildiri, ulusal sismik tehlike haritast
yardimiyla ¢ikartilmig tasarim spektrumlari ile AFAD tarafindan isletilen Tiirkiye ulusal
kuvvetli yer hareketi 6l¢lim aginin bazi istasyonlarindaki gercek kayitlardan elde edilen
davranig spektrumlari arasindaki uyumsuzluklara dikkat ¢ekmektedir. Bu amacla, ulusal
kuvvetli yer hareketi aginin istasyonlarinda kaydedilen gergek yer hareketleri kullanilmis ve
ayni konum ve zemin 6zellikleri i¢in oraya ait tasarim spektrumlari ile karsilastirilmistir.
Yeni Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’ndeki tasarim spektrumunun, gegmis depremlerin
temsil ettigi sabit hiz kirilmasindaki uzun periyot talebini tutarli bir sekilde tanimadigi ve

yumusak zemin profilleri i¢in artan periyot degerlerine tagtmadigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kdse Periyotlari, Sahaya Ozel Tasarim Spektrumu, Kuvvetli

Yer Hareketi Verisi, Sismik Tasarim



ABSTRACT

RESPONSE SPECTRUM SHAPES IMPLIED BY EARTHQUAKES IN TURKEY:
COMPARISONS WITH DESIGN SPECTRA
Design spectrum shape in many recent standards and codes is defined by spectral
accelerations for two periods [Ts~0.25) and T -1 5)], modified by multiplicative factors that
account for the site class and intensity of the ground shaking. This article draws attention to
apparent discord between response spectra of actual recordings at a number seismic stations
in Turkey with the design spectra for the same location and site characteristics as given by
the national seismic hazard map. While the nature of the two sets of spectra are not the same,
we found that, for deep basins with Site Class D or E profiles the design spectrum seems not
to recognize consistently the constant velocity, longer period demand. This may lead to
erroneous building designs in practice, and establish misleading record sets in spectrum-

matching applications for nonlinear response history analyses.

KEYWORDS: Earthquake, Response Spectrum, Corner Periods, Site Specific Design

Spectrum, Strong Motion Database, Seismic Design.

GIRiS

Deprem miihendisliginin temel araci, 1930'larda gelistirilmesinden itibaren davranig
spektrumu olmustur (Trifunac, 2003; Chopra, 2007). Tasarim spektrumu, davranig
spektruma dayali, fakat onun sert inis ve ¢ikis noktalarinin bulunmadigi, lineer sistemlerin
azami tepkilerinin tahmini i¢in hazirlanmis bir grafiktir. Tasarimcilara lineer bir tastyici
sistemdeki gerilmeleri ve sekil degistirmeleri tahmin etmede rehberlik eder. lerideki bir
deprem sirasinda performansi kabul edilebilir dogrulukta ve resmi yol gosterici belgelerin
aradig1 sartlarin yerine gelip gelmedigini denetlemek iizere kullanilan bir aragtir. Son 50 y1l
boyunca miihendislik sismolojisinin ana odak noktasi, tasarim spektrumunu sekillendirecek,
bir sahada beklenen gii¢lii zemin hareketinin 6zelliklerini tanimlamak i¢in bir araya gelen
cesitli parametrelerin makul bir sekilde dogru tahminini elde etmek olmustur. Gergekten de,
Housner (1959) veya Newmark ve ortak arastirmacilari (her ikisi de Housner ve Jennings,
1982 ve Newmark ve Hall, 1973, 1982'de 6zetlenmistir) tarafindan, yapisal sistemlerin

tasariminda kullanilmak iizere heniliz olugsmamis depremlerin etkilerine direnen o



parametreye odaklanan ve tasarim spektrumu tanimlamak i¢in yapilan ilk caligmalardir.
Davranig spektrumunun sagladigi kolaylik lineer sinirlar i¢inde kalan sistemler i¢in azami
tepkinin zaman tanim alanindaki uzun ve zahmetli hesaplara girmeksizin miihendisge bir
¢irpida hesaplanmasidir. Ustelik mod birlestirmelerine dayal1 usullerde hesapta kullanilacak
parametrik eleman etkileri tahmin edilebilir. Spektrumun dezavantaji zaman boyutuna sahip
olmamasi, dolayistyla 5 s uzunlugundaki bir depremle 50 s siireli bir depremin etkilerini

ayirt edememesidir.

[k uygulamalar, tasarim miihendislerinin ¢alismalarinda kullanabilecegi ortalama sonuglara
varmak i¢in ¢ok yetersiz kalan bir kuvvetli hareket kayitlar1 kiitiiphanesine dayanmaktaydi.
Bunlar sayica az olmalarinin yanisira su anda neredeyse tiim yer hareketi tahmin
modellerinde (GMM'ler) yeralan ek degiskenler kiimesini goz ardi etmekteydi. Bu ilave
parametreler kiimesinde uzun periyotlu yakin saha etkileri, yirtilmanin ortaya ¢ikardigi
yonlenme ve yer hareketinin ihtiva ettigi frekans dagilimi ile havza rezonansi hususlarini
icerir. Cok genis bir araliktaki biiytikliikler, mesafeler, faylanma tarzlar1 ve kayit alan1 zemin
sartlarindaki yer hareketi kayitlarinin hizla ¢ogalmasiyla, bu modelleri ayrintili olarak
incelemek miimkiin hale gelmistir. Ancak, yer hareketi veri tabanindaki sayica biiytiik artis,
bu veri tabanini kullanan kisilere daha hassas 6ngdrme yetenegi kazandirmis degildir. Her
yeni deprem, mevcut modellerden farkli olan yer hareketleri {iretir, ¢linkii bu hareket kaynak,
yol ve saha Ozelliklerinin karmasik bir kombinasyonundan etkilenir (Douglas, 2019;
Kaklamanos ve digerleri, 2021). Birinci nesil yer hareketi tahmin denklemlerinin (GMME)
performansi, gozleme dayali gergeklik ile denklemce tahmin edilen yer sarsintisi arasindaki
boslugu daraltmaya yonelik ilerleme uzun ¢alismalar ile elde edilmistir (Boore v.d., 2014).
Olgiimler ve tahminler arasindaki uyumsuzlugun azaltilmasi, kuvvetli yer hareketi

sismolojisi i¢in asilmasi gereken bir engel olmaya devam etmektedir.

Sahaya o©zel tasarim spektrumlari ve bunlarla eslesen yer hareketi kayitlari iiretme
motivasyonu, hem statik hem de dinamik karakterli dogrusal olmayan yapisal analiz
prosediirlerinin ¢ogalan uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Kalkan ve Chopra, 2010).
Buradaki ¢aligmamizin esas motivasyonu, ABD'deki arastirma bulgularinin ve sartname
tadilatlarimin  aralarinda Tiirkiye’nin  de bulundugu iilkelerdeki deprem tasarim
uygulamalarina ilave tamamlayici parametreler (malzeme standartlari, izin verilen yer

degistirme sinirlar, statik yiikler v.b.) ve tecriibe dikkate alinmadan dogrudan ithal edilen



hiikiimlerle sonuglar1 bilinemeyen etkiler yaratmasidir. ASCE7-10'u andiran o6zelliklere
sahip zorunlu bir bina tasarimi ydnetmeliginin 2019'da yiiriirliige girdigi iilkemizdeki
durumun boyle oldugu goriisiindeyiz. Yonetmelikle ayn1 zamanda yiiriirliige giren Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasi, hesapta kullanilacak spektrumun temelini temsil etmektedir.
ASCE7’de USGS tarafindan hazirlanan ve 2475 senelik tasarim spektrumunu
sekillendirmeye yardimci olan yer hareketi etkilerini kullanan hiikiimlerin aksine,
iilkemizdeki yonetmelik tasarim 6l¢iisii olarak 475 yillik tekerriir periyodu esas almaktadir.
Muhakkak olan husus davranis spektrumunun hesap spektrumu ile ayni sey olmadigi
gercegidir. Bu yazida dile getirdigimiz nokta herhangi bir cografi nokta i¢in o nokta i¢in tarif
edilmis tasarim spektrumu ile ayni koordinatta kaydi alinmis yer hareketlerinin davranig

spektrumlar1 arasindaki benzerliklerin veya aykiriliklarin irdelenmesidir.

Asagidaki yorumlar, yalnizca tasarim yelpazesine atifta bulunan yeni Tiirkiye Bina Deprem
Y o6netmeligi’nin tasarim 6zellikleri ile ilgilidir. Bu spektrumun sekilsel goriintimii, 2022'den
onceki tim ASCE7 belgelerindeki benzerleriyle aynidir. Biri 0.2 s (Ss) "kisa" periyot
araliginda ve digeri T =1 s (S1) 'de olmak {izere iki periyottaki spektral ivmelerle tanimlanir.
Zemin etkisi faktorleri tarafindan degistirilmeden 6nce bu iki degisken, herhangi bir yer igin

tasarim spektrumunun temelini tanimlayan temel bilesenlerdir.

DAVRANISTAN TASARIM SPEKTRUMUNA GECIS

Sismik gilivenlik i¢in tatmin edici bir tasarim temeline ulagsmak, yalnizca anakayadaki
hareketi tahmin etmek i¢in giivenilir bir ara¢ degil, ayn1 zamanda derindeki bu hareketin,
alttaki daha yumusak zemin katmanlarinin cesitli dilimleri boyunca ilerlerken nasil
degisecegini tahmin etmek i¢in ek bir ara¢ gerektirir. Saha davranisi hesabi, derinlikteki
dalgalarin zemin tstiindeki yapiya dogru ilerlerken nasil degistiklerini hesaplama siirecidir.
Bu sirada zemin malzemelerinde dogrusalliktan sapma mevcuttur ve asil ilgilenilen nokta,
temel seviyesine girdi olan nihai yer hareketi tizerinde ne kadar bir degisime ugrayacagini

belirlemektir (Guéguen v.d., 2018).

Yer hareketlerinin sahaya bagimliliginin incelenmesinde ¢181r agan degerlendirme Seed v.d.,
(1976) tarafindan ifade edilmistir. Cogunlukla bati ABD'deki depremlerden toparlanan

100’1 askin kuvvetli yer hareketi zaman serisinden olusan bir koleksiyonu kullanan bu



caligma Sekil 1'de goriildiigii gibi “farkli zemin ve jeolojik sartlar i¢in™ spektral egrilerdeki
farkliliklar1 bariz olarak resmetmis ve bu etkilerin depreme dayanikli yap1 tasarim kriterleri
seciminde dikkate alinmasi gerektigini gostermistir. Bu tiir farkliliklar elbette daha 6nce de
gbzlemlenmis bulunuyordu (Kaklamanos v.d, 2021). En istteki 30 m'lik ortiiniin ortalama
kayma dalgas1 hiziyla belirlenen jeolojik tabakalarin smiflandirilmis 6zellikleri, rijitlik
azaldik¢a spektrumun sabit hiza gegis periyodunun uzadigini, sabit ivmedeki yer hareket
biiylitmesinin genellikle daha kisa periyotlarda azaldigin1 gostermektedir. Sekil 1'deki yer

rijitligi i¢in tanimlayici sifatlar bu gézlemin genellemesidir.

Sartname hazirlayicist makamlar, bu yeni gdzlemi giincellenmis siirlimlerinde hiikiim haline
getirmekte gecikmediler, UBC-1994 (REF??). ICBO 1994 notasyonunda V, Denklem (1)'de

verilen taban kesme kuvvetini ve S (1.0 < S < 2.0) zemin etkisi faktoriinii ifade etmektedir.
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Sekil 1. (a) Ortalama ivme spektrumlari, (b) Farkli saha kosullar1 i¢in ylizde 84’likk ivme
spektrumlart (Seed v.d. (1976’den alinmistir) (Spectral Acceleration: Spektral ivme,
Maximum Ground Accelerations: En biiyiik yer ivmesi)
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S'nin alt degeri, tipik olarak Vg0 > 750 m/s olan kaya benzeri veya ¢ok sert zeminler i¢indi
ve list deger, Vi3o'u < 150 m/s olan zemin profilleri i¢in gecerliydi [International Building
Code (IBC) gibi sartname veya yonetmelikler arasindaki zemin tiirli tariflerinde kii¢iik
farkliliklar bulunmaktadir]. Denklem (1)’de, S degiskeni S1 tiirii zemin i¢in 0.31 s kose
periyoduna ve S4 i¢in 0.87 s degerine sahiptir.



Hesap uygulamalarinda kabaca tarif edilen bu dort zemin profili, dikkatle ele alinmasi
gereken bir konudur. Bu zemin tiirleri ve Ozellikleri isin tabiati icabi ancak kabaca
tariflenmigtir. Kullanilmalarini1 gerektiren hesap sartlarina goére siralandiginda birinden
digerine nasil gegis yapacaklarina karar vermek kolay degildir. V3o profillerinin saha
Ol¢limlerinden belirlendigi sirada gozetilen kesinlik, bu profillerin daha sonra nasil
gruplandirildig1 ve tasarim uygulamalari i¢in ortalamasinin nasil alindigi ile bagdasmaz. Bu
baglamda sik dile getirilen sikayet, bir profilin sartname maddelerinde bu bilginin nasil
kullanilacagini kontrol eden zemin tipi gruplarindan birine kopyalandig: siradaki takribiyet
ile tezat teskil eden kayma dalgasi hizlarinin elde edilmesindeki hassasiyet ile ilgilidir.
Mecazi olarak, takdire sayan siislii bir sekilde tasarlanmig bir kutsal heykel, nihayetinde kor

bir keski ile yontulmaktadir.

Bu ¢alismanin amaglar1 dogrultusunda, V30 > 750 m/s “kaya zemin”, 375 < V30 < 750 m/s
“cok sert zemin”, 180 < Vs30< 375 m/s “sert zemin” ve V;30< 180 “yumusak zemin veya
kil” olarak adlandiracagiz. Bu dort bolmeli siniflandirma, farkli belgeler (B — E veya S1 —
S4) arasinda farkli adlandirmalar alir, ancak bunlarin tam nitelikleri ve adlar1 bu makale i¢in
onemsizdir. Bu zemin sinifi belirleme tarzi, UBC, IBC ve ASCE7 yeni versiyonlarinin
hazirlanmasinda da devam etmistir. Tiirk yOnetmeliginin tislubu da en azindan kendi
kayitlarimizla uyusup uyusmadig: teferruatli bicimde ele alinmamais, aceleyle ve harfiyen

ithal edilmis rakamlardan ibarettir.

TASARIM SPEKTRUMUNA GECIiS

Sekil 2'de artik kullanilmayan UBC'deki (1994) normallestirilmis spektral sekiller, tasarim
miihendislerine yol gosteren metinlerin hazirlanmasinda yetkilendirilmis gruplarin, Seed ve
ekibinin (1976) bulgularint nasil dikkate aldigini temsil etmekteydi. Bunu esdeger statik
prosediire uygulanan ihtiya¢lar agisindan tartisacagiz clinkii bu 0l¢ii, rutin tasarimda
kullanilacak etkinin rakamlara ¢evrilmesi sirasinda benimsenen diisiinceyi en iyi sekilde tarif
eder. Esdeger deprem kuvveti usuliinii takip ederken dikkate alinan spektral sekillerin iki
ozelligi Sekil 2'de gosterilmektedir. Sabit ivme bolgesinin (mevcut ASCE7 ifadesiyle T ve
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) tarafindan Tg olarak adlandirilan) gegis
noktasina isaret eden periyot, azalan ortalama rijitlik ile 0.4-0.9 s arasinda degismektedir,

ancak maksimum yer ivmesinin biiyiitmesi tlim zemin profilleri i¢in periyot bu aralifinda



sabit 2.5 degerine sahiptir. Daha kiiglik spektral ivmelere maruz kalan profillerde meydana
gelen daha fazla biiylitmeler, Sekil 2'de bulunmayan bir nlianstir. Bu niians, UBC'nin (1997)
bir sonraki sayisinda geldi, ancak artma oranlari o sirada var olan Bolge Faktorleriyle
iligkilendirilmis Z degerlerine sabitlendi. Sartname i¢in, ivmenin kisa (0.2 s) ve uzun (1.0 s)
periyotlu kisimlart i¢in C, ve C, tanimlayan biiyiiltme faktorleriyle Ca/(2.5Cy) oraninca
verilen To'nun spektrum degerleri icin spektral ivmenin degisimini veren diizeltme
yapilmistir. Artan yer ivmesi genlikleri i¢in (hesaplanan tehlike koordinatlarindan ziyade
sismik bolge faktorleri tarafindan ima edilen), hem C, hem de C,, artan T i¢in bir azalma
yapar. Spektrumun sabit hiza gecis periyoduna denk gelen degerini gegtikten sonra, spektral
ivme dogru ifadesiyle 1/T ile degisir hale gelir.

Halihazirda birgok deprem hesabi standardinda goriinen saha biiyiitme faktorlerinin gelisimi
ve iyilestirilmesi Borcherdt (1994, 2012) ve Seyhan ve Stewart'a (2014) ¢alismalarina kadar
izlenebilir. IBC i¢in kaynak belge olarak hizmet veren ASCE7-16, tasarim spektrumuna
ulagmak i¢in basit bir prosediir gelistirmistir. Belirli bir saha i¢in kisa ve uzun periyotlar i¢in
iki spektral koordinat, tipik olarak 50 yillik uzun bir zaman penceresi boyunca yiizde 2
ihtimale sahip olan bir yer hareketi i¢cin (genellikle haritalanmig) bir sismik tehlike
caligmasindan tanimlanir. Bunlar sirasiyla Ss ve S olarak adlandirilir. Ardindan, Ss ve Si'yi

asagidaki gibi degistirerek zemin etkileri tanitilir:

SMs = FaSs and SMl = FvSl (2)
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Sekil 2. Normalize edilmis Spektral Sekiller, UBC94



F. ve F, faktorleri, Tablo 1 ve Tablo 2'de verilen saha 6zelliklerine ve tehlike seviyelerine
baghdir. F, icin daha onceki tablolarda Zemin Smifi B genelindeki deger bastan sona 1.0
olarak listelenirken, Vg3 tanimindaki degisiklikler nedeniyle 0.9'a diisiiriilmiistiir. Yatay
dogrultuda ara deger hesabina (enterpolasyona) izin verilir. Her iki tabloda da yildiz isareti,
ASCET7'nin sahaya 6zel zemin ¢aligmalarinin yapilmasini gerektirdigi halleri belirtir. 2019
yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY (2018), ASCE7-16
girdileri ile her nasilsa ayni F. degerlerini listelemektedir. Zemin Sinifi E satirinin son {i¢
stitununun alt1 ¢izili rakamlar ile degistirilmesinin dayanagi mechuldiir. Bunlarin
Loviknes'te (2021) oldugu gibi hesap veya ol¢limle kontrol edilmis ve yaymlanmis olmalart
miimkiin gériinmemektedir. Benzer keyfi bir tadilat, Tablo 2'de TBDY de Zemin Sinifi E
icin verilen son bes siitun Fy degerleri i¢in yapilmistir. Bu keyfi tadilatin spektrumlarda kalici

degisiklere yol a¢ip agmadig1 yazimizin irdeleyecegi basliklar arasindadir.

Tablo 1. Kisa Periyot Zemin Katsayisi Fa, ASCE 7-16 / TBDY (2018)

Haritalanmig Risk Hedefli Maksimum Deprem (MCER) Kisa Periyot Spektral Davranig
Zemin Sinifi Ivme Parametresi

Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss=1.25 Ss=1.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 *(L1) *(0.9) *(0.8)
F * * * * * *

Tablo 2. Uzun Periyot Zemin Katsayisi Fy, ASCE 7-16 / TBDY (2018)

Haritalanmig Risk Hedefli Maksimum Dikkate Alinan Deprem (MCER) Uzun Periyot
Zemin Sinifi Spektral Davranis [vme Parametresi

S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=0.4 S1=0.5 S1=0.6
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
E 4.2 *(3.3) *(2.8) *(24) *(2.2) *(2.0)
F * * * * * *




ASCE7'de, degistirilmis Sms ve Smi degerleri, Sekil 3'te gosterildigi gibi, Sps = 0.67 Sms ve
Sp1=10.67 Smi, Ts = Spi/ Sps ve To = 0.2Ts olan tasarim tepki spektrumu haline gelir. Hesapta
kullanilacak katsayilar 2475 senelik depremin ordinatlarinin 2/3 oraninda azaltilmig halidir.
Bu husus ABD’ye mahsus bir tadilattir. TBDY (2018)’deki tehlike seviyesi 475 yillik bir
tekerriir periyotu igin tanimlandigindan, Sps ve Spi i¢in 2/3 azalmaya yer vermez. Ulke

sartlarinda 475 ile 2475 senelik deprem etkilerinin 2/3 oraninda bulundugu gosterilmemistir.

Sekil 3'te, daha yumusak zemin profilleri i¢in Fy degerlerinin Tablo 2'de gosterildigi gibi
artacagi ve bu yilizden Tg'nin daha biiyiik degerlere kayacagi varsayilir. Ancak Ts artik fiziki
saha Ozelliklerinden bir kademe koparilmakta ve ihtimalen hesaplanmis degerlerden
gelmektedir. Tasarim ve davranig spektrumlari arasindaki kavramsal farkliliklara ragmen, su
hakli soru akla gelebilir: Ampirik veriler, yonetmelik tarafindan dikte edilen tasarim
spektrumunun ima ettigi beklentiyle tutarli midir, yoksa hangi karakterde olursa olsun,
ihtimallerle hesaplanmis spektral degerler, isimize uygun diisen bilgeligimize ters midir? Bu
soru haklidir ¢iinkii sahaya 6zel tasarim spektrumlari, ayn1 sahada kaydedilen yer hareketi
spektrumlarina beklenti olarak en azindan itibari bir benzerlik gostermelidir. Ornek olarak
2018’deki Alaska depreminin Anchorage sehrinde yol actig1 yer hareketlerinin ayn1 yer i¢in
verilen hesap spektrumlariyla mukayeseli goriintiisii Sekil 4’te verilmistir (Rodgers v.d.,
2021). Spesifik olarak, ayn1 saha i¢in yonetmelikle belirlenmis sekil ile gercek yer hareketi
sekli arasindaki bariz farkliliklar bir uyari isareti olusturmalidir ¢iinkii farkliliklar dogrusal
olmayan hesaplarda kullanilan tasarim yer hareketleri sirasinda baska tezahiirle ortaya
cikacaktir. Hedef spektrumu bir sekilde yanlis sekillendirilmisse, dogrusal olmayan
analizlerde kullanilan yer hareketi kayitlart yanlis sonuglara yol agacaktir. Kaldir ki
spektruma uygun yer hareketi tayin etme igleminin istatistik dayanagi zayiftir (Baltzopoulos

v.d., 2020).
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Sekil 3. Tasarim Davranis Spektrumu (ASCE7-16’dan alinmustir.)
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Sekil 4. M7.1 Alaska Depremi Sirasinda Hasar Goéren Okul Binalarma 5-10 km
Mesafedeki Kayt istasyonlarinca Kayit Edilen Yer Hareketlerinin Hesap Spektrumuyla
Mukayesesi (Rodgers v.d., 2021)

Bu metnin geri kalaninda, Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Hareket Agi'ndan alinan verileri
kullanarak bu sartin gegerliligi test edilmistir (Giilkan, v.d., 2007, Giilkan, 2011).
Izledigimiz prosediir, Ulusal Ag istasyonlarindan alman kuvvetli hareket kayitlarmin iki
yatay bileseninin geometrik ortalamasmni kullanmak ve herhangi bir O&lgeklendirme
olmaksizin bu olaylarin ivme davranis spektrumunu hesaplamaktir. Hedefimiz bu yer
hareketlerinin maksimum oryantasyonlarint belirlemek olmadigi i¢in yatay bilesenler i¢in
baska bir ayar yapilmamaistir. Ulusal sistemdeki her istasyonun zemin 6zellikleri, 2003-2008
donemi boyunca bir jeofizik arastirma programi araciligiyla tayin edilmistir, dolayisiyla
zemin tiirli tanimlar1 kabul goren prosediirlere uygun olarak giivenilir bir sekilde dnceden
tayin edilmistir. Ulusal deprem tehlike haritasi, TBDY (2018) 'in farkli maddeleri igin 43,
72, 475 ve 2475 yilik tekerriir periyotlarina dayali tasarima izin verir. Yetkili makam
tarafindan diizenlenen etkilesimli bir web sayfasi, miithendislerin tasarimda kullanmalar1 ig¢in

hem yatay hem de dikey yonler i¢in bu spektrumlardan herhangi birini saglamaktadir.

Belirli bir yillik meydana gelme ihtimali (tekerriir periyodu) i¢in tasarim spektrumu,
hesaplanan kisa ve uzun periyotlu spektral ivme koordinatlar1 g6z 6niine alindiginda, TBDY
izlenerek elde edilebilir, ancak halihazirda meydana gelmis bir depremin spektral ivme

koordinatlari, buna kars1 gelen yer hareketinin ayni tekerriir periyoduna denk gelmeyecektir

(Giilkan, 2013).



MUKABIL ARGUMANLAR

Yeryuvarinin herhangi bir yerindeki tek bir kayittan gelen tepki spektrumunun, ayni
lokasyon icin gecerli olan belirli bir tehlike seviyesi igin tasarim spektrumu ile ayni
olmadigint kabul etmek zorundayiz ¢linkii ihtimaller hesabina dayali sismik risk hesabi
(PSHA: Probabilistic Seismic Hazard Analysis) farkli sismik kaynaklardan birgok
biiyiikliik-mesafe kombinasyonunun zarfidir. Bunun sonucu olarak, her periyottaki spektral
degerlerin tek bir yer hareketinde meydana gelmesi muhtemel degildir. Ayn1 istasyonda
kaydedilen farkli sismik olaylara ait birka¢ yer hareketi kaydi mevcut olsaydi, bunlarin
ergodikligi hakkinda fikir edinme miimkiin olurdu. Davranis spektrumu egrilerimiz, iki
yatay bilesenin geometrik ortalamasidir (yayinlarda “RotDDS50” olarak kisaltilir). Ancak
bunlar risk hedefli bir ¢aligmanin rakamlart degildir. Farkli koordinatlardaki depremlerin
ayni istasyonda dogurdugu egriler, ayn1 depremin farkli istasyonlardaki kayitlartyla ayn
degildir. Yazimizin dayanag biiylik dl¢iide 30 Ekim 2020 tarihli M6.9 depremi sirasinda
Izmir'deki derin yumusak zeminlerde yerlestirilen istasyonlar tarafindan kaydedilen
hareketleridir. Bu elbette veri tabanindaki ergodiklik iddiasinin yerini tutmaz ancak
Izmir'deki yumusak zemin yataklarindaki tiim istasyonlar daha uzun periyotlar igin daha
yiiksek talepler gosterir ve TBDY haritasindan ayni noktalar i¢in elde edilen spektrumlar

hep farkli ¢ikarsa ters giden bir seyin oldugu iddiasin1 ortaya siirmek miimkiin hale gelir.

VERIi TABANI

Yazimizda Tirkiye'deki Ulusal Sistem veri tabanindan segilen ivme zaman dizilerini
kullanip bunlarin davranis spektrumlarini ¢izmek suretiyle Sekil 3'teki seklin uygunlugunu
irdeleyecegiz. Burada kullanilan istasyonlarin listesi ve deprem yer hareketleri Ek A'da
verilmistir. Bu egrilerdeki Sps degerlerini, ulusal tehlike haritasindan ¢ikarilan aymn
koordinatlar ve ayni zemin siniflari i¢in kaydedilen hareketin parametresini alt ve listten
zarflayan iki tekerriir periyodu icin tasarim spektrumuyla karsilastiriyoruz. Davranig ve
tasarim spektrumlar1 ayni amaca hizmet etmese de sekilleri arasinda bir benzerlik olmasi
gerektigini diisinmekteyiz. Belirli bir yer hareketi i¢in ¢izilen belirli bir tepki spektrumunun
tekerriir periyodu bilinemez. Ayni zaman serisinin kaydedildigi yerin tasarim spektrumu i¢in
eldeki spektrumun en yakin benzeri oldugu iddiasim1 destekleyecek bir kistas da

bulunmamaktadir. Diger bir ifadeyle deprem tekerriir siireleri ve bunlarin temsil ettigi yer



hareketleri itibari degerlerdir. Burada kullandigimiz yer hareketi kayitlarinin ¢ogu 72 - 475
yil araliginda ¢ikmaktadir. Bu tekerriir periyotlariin 50 yil siireli zaman penceresinde
sirastyla 0.5 ve 0.1 ger¢eklesme ihtimaline denk geldigi kabul edilmektedir fakat bu kabuliin

ampirik dogrulamasi1 mevcut degildir.

Kavramin ispati olarak, verilen biiyiiklilk, mesafe ve saha jeolojisini ele alip, bize
gelecekteki bir deprem sirasinda ne tiir yer sarsintist beklememiz gerektigini soyleyen bir
model var midir? Eldeki kayitlarla tutarli mudir? Nihai yer hareketini sekillendiren
parametrelerin karmagik etkilesimini dogrulamanin yani sira rasyonel tasarimin hedefine
varmasinda ¢ok onemlidir. Yerkabugunda meydana gelen ve gozlemleyip dlgemedigimiz
stirecler nicel olarak kalir ve kendilerini bilimin temel dogal yasalarina dayanan
formiilasyonlarina kolayca teslim etmezler. Istatistik yontemleri elimizdekileri mevcut bilgi

havuzundan ¢ikarmak ve belirli kaliplara sokmak i¢in uygun bir ara¢ haline gelir.

Tablo A.1'de 6zetlenen bilgiler bu bildirinin temel gozlemlerini olusturmaktadir. Adlari,
istasyon atamalari, koordinatlari, yer siniflari, merkez iissii uzakligi ve depremler dahil
olmak tizere Ulusal Ag istasyonu bilgilerini ve o istasyondaki kayit cihazin tetiklendigi
tarihleri listelemis bulunuyoruz. Odak noktamiz tipik olarak 0.1 g'den biiyiik azami ivmeli
yer hareketi kayitlaridir. Bahse konu istasyonlarin gelen zemin tipleri renk kodlu bi¢cimde
Sekil 5'te ve istasyonlarin kaydedilen maksimum PGA degerleri Sekil 6'da verilmistir. 1999
Diizce, 2011 Simav ve 1999 Kocaeli depremlerinde Bolu, Demirci ve izmir'de yer alan 1402,
4504 ve 4107 istasyonlarinda kaydedilen en yiiksek PGA degerleri sirasiyla 807 cm/s?, 700
cm/s? ve 612 cm/s*'dir.

Miihendisler ve yerbilimciler, gelecekteki depremler nedensel olarak oOnceki olaylar
tarafindan belirlendigi icin istatistiklere bagvururlar. Istatistiksel olarak konusurlar, ancak
her deprem, yakindaki bir depremde verilen bir noktada hangi yer hareketinin
gerceklesecegini Oonceden tahmin etmek i¢in tahmin araclari koleksiyonumuzdan hala
farklilik barindirir. Douglas (2019) tarafindan derlenen bir 6zet, yer hareketi modelleme
denklemlerinde (GMME'ler) gerceklestirilen kiiresel ¢aligmanin kapsamini gostermede

ogreticidir.
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Sekil 5. Ek A, Tablo A.1'de verilen istasyonlarin Zemin Siniflar1 (Soil Classes).
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Sekil 6. Tablo A.1'de verilen istasyonlarda kaydedilen maksimum ivme degerleri (PGA)

OLCULEN SPEKTRUMLAR iLE KARSILASTIRMA

Soyle bir soru soralim: Bu ¢alismanin Ek A’da dizilen her bir istasyonda kaydedilen yer

hareketlerinden elde edilen davranig spektrumlari, ayni cografi konum i¢in ayni dort seviye



icin tasarim spektrumlari ile karsilagtirilacak olursa TBDY'in (2018) o istasyonun hemen
yanibasinda hesabi yapilacak bir yapiya uygulanmak iizere ayni zemin sinifi i¢in verdigi egri
hesap spektrumunu ne 6l¢iide andirmaktadir? Bu sualin cevabinin tek bir deprem kaydina
bakarak verilemeyecegini daha oOnce ifade etmistik. Hesap spektrumu bir¢cok deprem
kaynagi, farkli magnitiid degerleri, odak mesafesi géz Oniine alinarak belirlenir. Kaydi
yapilan deprem ise bu genis yelpazenin sadece tek bir iiyesidir. Ote yandan komik ve aldatic
bir hassasiyet ile ifade edilen 2475 senelik tekrarlanma siiresinin sonunu bekleyecek halimiz
de yoktur. Derin aliivyon zemin katmanlar tagidiklart yapilarin daha uzun periyotlara kadar
yiikseltilmis spektral ivmelere maruz kalmalarina yol acar. Sekil 1 bu gergege dairdir.
Ornekler goktur ve Mexico City gibi asir1 bir uca gitmemize gerek yoktur: 30 Ekim 2020°de
Sisam adas1 aciklarindaki bir noktadan kaynaklanan M6.9 depremin izmir Bayrakli’da yol
actig1 yer hareketlerine bakildiginda ihtimali hesaplarin verdigi kisa ve uzun periyotlardaki
spektral ivmelerin tarifledigi hesap spektrumunun Bayrakli havalisinde kaydi yapilmisg
kayitlardan tiiretilen davranis spektrumlarindan bariz farklara yer verdigi goriilecektir. Sekil
7'deki karsilastirmada Ek A'daki kayitlardan se¢ilmis 10 istasyona yer verilmektedir. Ulusal
tehlike haritasindan tiiretilen spektrumlarin iki iist ve alt sinirlayici egrisini dahil etmenin
disinda, olgiilen yer hareketi zaman serilerini, spektrumlarin bir periyotta eslesmesine
yonelik dl¢eklendirmekten kaginiyoruz. Yonetmelikte belirtilen tasarim spektrumlarinin tist
ve alt smiurlarm1 T = 0.2 s'de, gercek kayitin spektral ivmesini araya alacak tarzda
tanimliyoruz. Sekil 7°deki egriler, bu eylemin gorsellestirilmis cevabidir. Her iki egri takimi1
da ayni1 Olgekleri paylasmaktadir, ancak odak noktamiz tasarim spektral seklinin periyot
ekseni boyunca &lgiilen spektrumlara ne kadar benzedigidir. Izmit (istasyon #4101) ve
Diizce (Istasyon #8101) &lgiimlerinde iki farkli depreme ait iki farkli kayit bulunmaktadir.
Iki farkli deprem, kendi aralarinda benzer spektral sekiller ve Tp'yi gecen daha yiiksek S,
degerlerine yer veriyor gibi durmaktadir. Tg'de efektif saga kayma da gézlemlenebilir, ancak
ayni konumlar i¢in tasarim spektrumlari ile benzerlik gostermez. Yer darli§i nedeniyle Sekil
7'de sadece sinirli sayida egri verilmektedir. Geri kalan egriler Ek A’da belirtilen linkten

goriilebilir.

Ek A'daki istasyonlardaki kayitlar incelendiginde cok sayida egri, mevcut Tiirk
Yonetmeligine gore tariflenmis spektral talepler ile dl¢ililen deprem yer hareketleri arasinda
Ts periyodunda uyusmazlik oldugunu gostermektedir. 0.9 s — 1.6 s araliginda bu uyusmazlik

en giiclli olanidir. Bu aralik, bugiin insa edilmekte olan bina stokundaki 8 — 15 katli binalarin



bir¢ogunun en biiyiik periyoduna karsilik gelmektedir. Bu gézlemin ekstrapolasyonu, cevap
bekleyen &nemli bir soruya yol agar: Oniimiizdeki otuz y1l boyunca tiim binalar, 2019 Tiirk
Yonetmeligindeki (TBDY, 2018) spektral sekil kullanilarak tasarlanirsa, bazi bolgelerde,
ozellikle uzun periyot araliginda, gelecekteki bina stokunun bir kismini diisiik kapasiteye
maruz birakma riskiyle kars1 karsiya miy1z? Yer hareketi frekansina bagli olmayan biiyilitme
faktorleri Fs ve Fi, bu anomaliden kismen sorumludur. Farklilik, Sps ve Spi'nin lognormal
dagilimi temsil eden yer hareketi modellerinden (GMM'ler) c¢ikarilmig yer hareketi
verilerinin tahminleri oldugu hatirlanarak aciklanabilir. Bu spektral ordinatlar, vektoriin
elemanlar1 arasindaki rastgele degiskenliginin farkli oldugu dagilimin PSHA medyan
degerlerinden elde edilir. Ustelik dagilim periyot ekseni boyunca degisken varyanshdir. Sps
ve Spi'deki varyansin ayni olmasii beklemek dogru degildir, bu ylizden kisa ve uzun
periyotlu spektral ivme koordinatlarinin {ist ve alt bir sigma araliklarini dikkate almak birkag
farkli Tp tahminine yol agacaktir. Spektrumun sabit ivmeden sabit hiz kismina ge¢is, daha
once diizglin bir sekilde tamimlanmis profile bagli donemlerin aksine daginik hale
gelmektedir. Farkliliklar1 doguran bir baska kaynak, kismen tartismali olan Ss ve Si'nin
artmasiyla azalan F, (veya Fs) ve Fy (veya F) takdirle tayin edilmis degerleri olabilir
(Borcherdt, 2012). Bildigimiz kadariyla ASCE7’den direkt ithal edilen degerlerin
iilkemizdeki kayitlarca dogrulandigi giivenilir ¢alismalarca gosterilmemistir. Tablo 1 ve
2’deki kimi biiyiitme faktorlerinin goz karariyla tayin edilmis oldugunu yukarida ifade

etmistik.

Uzun tekerriir periyotlu depremler i¢in elde edilen tasarim spektrumlari, kisa zaman
araliklarinda tekrarlanan depremler i¢in ¢ikarilanlara benziyor mu, ya da daha uzun kose
periyotlar1 ile mi karakterize ediliyor? Diyelim ki 72 yillik bir depremin frekans igeriginin,
2475 yillik bir doniis periyodundakinden farkli olduguna dair yeterli gézlem vardir. Yine de,
TBDY'deki (2018) mevcut prosediirler, temelde ayn1 sekle sahip farkli tehlike seviyeleri i¢in
tasarim spektrumlarini birbirinin lizerine yigmaktadir. Daha yiliksek gerinim seviyelerinde
zemin katmanlarmin efektif kayma modiiliiniin azalmasinin, dolayisiyla artmis gegis

periyoduna yol agmasinin tehlike egrilerine tam olarak yansimadigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Secilen 10 istasyonda Ol¢iilen hareketlerin spektral ivmeleri ve TBDY (2018)’a gore
ayni noktalarin hesap spektrumlari: [Adana Ceyhan (0105); Bolu (1401); Acipayam (2017);
Erzincan (2402); Izmir Bayrakli (3513); Izmir Karsiyaka (3519); Kocaeli (4101); Fethiye
(4803); Ipekyolu (6501); Diizce (8101)] (Station: Istasyon)



Spektrumlarin  bir periyotta eslesmesi i¢in Olciilen yer hareketi zaman serileri
Olceklendirilmemistir. Sekil 7°de bazi 6rnek istasyonlar i¢in verilen egriler ayni 6lgeklere
sahiptir, ancak buradaki odak noktasi tasarim spektral seklinin 6l¢iilen spektrumlari ne kadar
iyi taklit ettigidir. Egrilerin 6nemli bir kismi, mevcut Tiirk Yonetmeligine gore ima edilen
spektral talepler ile 6lgiilen deprem yer hareketleri arasinda periyot farkliligi oldugunu
gostermektedir. 0.9 s — 1.6 s araliginda, farklilik en giiclii olanidir. Ek-A’da verilen tablo

diger istasyon verileri i¢in de ayni ¢ikarimlar gegerlidir.

OYLEYSE FARKLILIKLAR NEDEN?

ASCE7 ve TBDY'nin tasarim spektrumunu tanimlamaya yonelik uygulamalar1 arasinda
onemli farkliliklar vardir. ASCE7’de, sismik tehlike haritasini tanimlayan sayilar risk hedefli
bir hesaplamadan gelmektedir. Kaydedilen verilerin tek tek yatay bilesenlerini, geometrik
ortalama dikkate alinarak birlestirilmis olarak hesaplanan TBDY'nde i¢inde gizli UHRS
(uniform hazard response spectrum) ile karsilagtirmak bir tutarsizliktir. Daha once
belirtildigi gibi, ihtimali sismik tehlike analizine dayali UHRS ve kaydedilen yer
hareketlerinin davranig spektrumlarinin hesaplanmasinin arkasindaki mantik, her spektral
ordinatin esit bir asilma oranina sahip olmasidir. UHRS kavrami, bu spektrumun, her biri
farkli bir deprem olayindan (yani, basitce biiytikliik — uzaklik ciftleri olarak kaynak katkilar1)
cikmis olabilecek farkli periyotlarda ayr1 spektral koordinatlardan olusan bir zarf olduguna
dayanmaktadir. Ferdi kayitlar bu tiir ciftleri temsil etmez ¢iinkii bunlar vuku bulabilecek
depremlerden yalnizca birini temsil eder. ASCE7'de GMM'lerden tahmin edilen yer hareketi
verilerinin tahminleri, PSHA'dan elde edilen spektral koordinatlardan ¢izilen log-normal
dagilimi temsil eder. Tek bir miinferit kayit, bu prosediiriin burada uygulanmasina izin

vermez. Kisacast UHRS verilerini risk tabanli bir uygulamaya dahil etmek tutarli degildir.

Ts > 1 s hali Sp1 > Sps oldugunda gergeklesir, ancak incelemelerimiz bunun Tiirkiye'nin
hi¢bir yerinde olmadigini gdstermistir. Boylece spektrumun problemli yumusak zemin
biiylitme aralig1 i¢in tasarimda kullanilmasi imkanini diglamaktadir. Mexico City'ye benzer
hicbir kentsel alanin (Murcia-Delso vd., 2020) bulunmadigini iddia eden bu ¢ikarimin

altinda yatan veri tabanin1 sorgulumak lazimdir.

TARTISMA VE SONUCLAR



Herhangi bir yerdeki her deprem, Oncekilerin hepsinden farkliliklar igerir, dolayisiyla
kendisini takip edeceklerden de ayrilir. Daha akla yakin bir tasarim temeli elde edebilmek
icin bunlart yorumlamak ve miisterek noktalarini sabitlemek lazimdir. Bu yazida,
Tiirkiye'deki ulusal agdan elde edilen yer ivmesi kayitlarinin tilkedeki bina hesabi iizerindeki
etkileri tlizerinde durulmustur. Tiirkiye’de 2019'un basinda yeni bir deprem yonetmeligi
yurlirliige girmistir, simdi bu yonetmeligin bazi hususiyetlerinin degerlendirilmesi i¢in firsat
dogmustur. Elbette, deprem tasariminda kullanilan parametrelerin ¢ogu, gelecekte meydana
gelecek yer hareketlerinin spektral 6zellikleriyle ilgili degildir, ancak nihayetinde bir sekilde
parametreler lizerinde sekillendirici rol oynarlar. Eger hesapta kullanilan parametreler o
koordinatlar i¢in gdzlenen yer hareketlerinden 1srarli bi¢cimde farkliysa, gozlemlerin son
kullanicilart olarak gozlerimizin iizerine goérmemezi engelleyen bir bez oOrtlip tasarim
spektrumun gelecekteki bir depremin davranig spektrumuna Olgiiyii kagirmaksizin denk
gelmesine dua edemeyiz. Onun yerine, eldeki verilerimizin bize sdylediklerini diizenleyici
teknik belgelerdeki hiikiimlerin yansittif1 beklentiyle karsilastirmaliyiz. Yeni TBDY
(2018)’deki (biiyiik 6l¢iide ASCE7-16'ya benzeyen) tasarim spektrumunun, 6zellikle daha
yumusak zeminlerle dolu derin havzalarda, gelecekteki depremlerin daha uzun doénemli
taleplerini kacirma egilimini yansittigina dair emareler mevcuttur. Yakin mesafede vuku
bulan kisa tekerriir periyoduna sahip depremler i¢in gegerli tasarim spektrumu, daha uzak
mesafelerde vuku bulan uzun tekerriir periyotlu depremler i¢in gecerli olanla ayn1 degildir.
Bir standart sekil, bu fiziken farkli depremlerin ikisini temsil edemez. Ayrica, tasarim
spektrumu i¢in fay hatlarinin yakin g¢evresinde matematikce ¢ikarilmis diizensiz ve
mantiksiz tepe noktali spektral egrilere sahip yer hareketlerini “tiraglamak” amaciyla bagka
matematik algoritmalarla makyajlanmig yuvarlatict prosediirlerin kullanilmas: fiziken

dayanagi bulunmayan bir yaklagimdir.

Surasini not etmeliyiz ki, Tg = 1 s i¢in Sps = Spr. olmasi gerekir, ancak Tiirkiye'deki hi¢gbir
istasyon i¢in bu sarti saglayan bir tasarim spektrumu bulunmamaktadir. Ancak yakin
zamanda imara acilan gen¢ derin allivyon ¢okeltilerine sahip kentsel alanlarimiz
bulunmaktadir. Etkileyen deprem kaynaklar1 hari¢ bircok bakimdan Mexico City’ye
benzeyen Adapazart Merkez icin ZE zeminde dahi Tg 0.8 s mertebesindedir. Bunun bir
sonucu olarak, 30 Ekim 2020 Sisam Adas1 depreminde Izmir'de teyit edildigi gibi bu tiir

sahalar beklenmedik hareketlere maruz kalabilir. Bu gercek ilerideki bina hesaplar1 igin



farkinda olmadigimiz bir kapan olabilir mi? Ikna edici cevap icin ¢ok daha fazla veriye

ihtiyacimiz vardir. O zamana kadar emniyetli tarafta kalmak lazim gelmektedir.

Farkliligin baska makul agiklamalar1 olabilir, ancak Ss, S; ile temsil edilen bir tehlike
haritasinin bilesenlerini bir araya getirmekte ve Fs ve Fi'yi ise katmadaki ardisik belirsizlik
ile bir hesap spektrumu ortaya koymak, yersiz bir basitlestirmedir, ¢linkii ¢cok farkli etkiler
bir arada harmanlanmaktadir. Coziim, yakin bir gelecekte elde edilmesi miimkiin olmayan
ampirik verinin senteziyle miimkiin olacaktir. Spektrumun sekline yonelik revizyon, bunlara
gore yapilan tasarimlarda farkli sekillerde tezahiir eder, ¢linkii tasarim akiginin diger yonleri

icin ihtiyaclar da tadil olur.

Bir tehlike haritasi ne kadar “yeni” olursa olsun, oradan kaynaklanan tasarim spektrumlari
gozlemsel kanitlarla eslesmezse, giivenilir bir tasarim araci olarak hizmet edemez. Bu
baglamda iilkemizde on yilda bir zuhur eden (Y6netmelik’in 1998, 2007 ve 2019 stirtimleri
kastedilmektedir) kutsal ruh arayisi, Tiirkiye i¢in yeni gelistirilen tehlike haritasi tarafindan
cevaplanmis goriinmemektedir. Daha eski olmasina ragmen, Tg'yi pesinen daha biiyiik
degerlere sabitlemek icin 2007 Yonetmeliginin hiikiimlerinin daha iyi bir tasarim esasini
temsil ettigini diislinliyoruz (Kalkan ve Giilkan, 2004). Bu sonug elbette sadece Tiirkiye
kayitlar1 ve yiirilirliikte olan sismik tasarim yonetmeligi ile yaptigimiz calismalara

dayanmaktadir.

TESEKKUR

Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Hareket Agi'ndan indirilen yer ivime kayitlari, Tiirkiye Dogal Afet
ve Acil Durum Yonetimi Kurumu (AFAD)'1n izniyle bu rapora dahil edilmistir. Yazarlar,
yer hareketi verilerinin ve spektrum grafiklerinin diizenlenmesindeki yardimlarindan dolay1
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KAYNAKLAR

1. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligit AFAD, https://tadas.afad.gov.tr/ 2020.

2. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD), Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi,
Ankara, 2018.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

ASCE/SEI, (ASCE7-16), Minimum design loads for buildings and other structures,
American Society of Civil Engineers/Structural Engineering Institute, Reston, VA, 2016.

Baltzopoulos, G., Baraschino, R., Giorgio, M. and lervolino, I. “Why Determining the
Number of Code Spectrum-Matched Records Based on Usual Statistics Is an Ill-Posed
Problem,” Proceedings of the 17th World Conference on Earthquake Engineering,
17WCEE Sendai, Japan, 2020 (paper 2a-0015).

Boore, D. M., J. P. Stewart, E. Seyhan, and G. M. Atkinson, “NGA-West2 Equations for
Predicting PGA, PGV, and 5% Damped PSA for Shallow Crustal Earthquakes”,
Earthquake Spectra, 2014, 30(3), pp. 1057-1085.

Borcherdt, R.D., “Estimates of Site-Dependent Spectra for Design (Methodology and
Justification)”, Earthquake Spectra, 1994, 10(4), pp. 617-653.

Borcherdt, R.D., “Vs30 — A Site-Characterization Parameter for Use in Building Codes,
Simplified Earthquake Resistant Design, GMPEs, and ShakeMaps”, Proceedings of the
15th World Conference on Earthquake Engineering, 2012, Lisbon, Portugal.

Chopra, A.K., “Elastic Response Spectrum: A Historical Note”, Earthquake Engineering
& Structural Dynamics, 2007, 36:3—12.

Douglas, J., “Ground motion prediction equations 1964-2018”, Department of Civil and
Environmental Engineering, University of Strathclyde, Glasgow, UK, 2019, (available
online at https://www.strath.ac.uk/staff/douglasjohndr/).

Guéguen P., Bonilla F., Douglas J., “Comparison of Soil Non-Linearity (In-Situ Stress-
Strain Relation and G/Gmax Reduction) Observed in Strong-Motion Databases and
Modelled in Ground Motion Prediction Equations”, Bulletin of the Seismological
Society of America, 2018, doi:10.1785/0120180169.

Giilkan, P., “The Turkish National Accelerometric Network: 1973-2010, in
Accelerometric Data Exchange and Archiving”, Ed. S. Akkar, P. Giilkan and T. Van
Eck, Elsevier, 2011.

Giilkan, P., “A Dispassionate View of Seismic Hazard Assessment”, Seismological
Research Letters, 2013, (84)3: 413-416.

Giilkan, P., U. Ceken, Z. Colakoglu, T. Ugras, T. Kuru, A. Apak, J.G. Anderson, H.
Sucuoglu, M. Celebi, D.S. Akkar, U. Yazgan, A.Z. Denizlioglu, “Enhancement of the
National Strong Motion Network in Turkey”, Seismological Research Letters, 2007,
(78)4: 429-438.

Housner, G. W., “Behavior of Structures during Earthquakes”, Proc. ASCE, 85, 1959,
October.

Housner, G. W. and Jennings, P. C., Earthquake Design Criteria, Earthquake
Engineering Research Institute, Berkeley, Calif., 1982.

International Conference of Building Officials (ICBO), Uniform Building Code,
Whittier, CA 90601 USA, 1994.

International Conference of Building Officials (ICBO), Uniform Building Code,
Whittier, CA 90601 USA, 1997.




18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Kalkan, E., and Giilkan, P. “Site-Dependent Spectra Derived from Ground Motion
Records in Turkey,” Earthquake Spectra, 20(4), pp. 1111-1138, November 2004

Kaklamanos, J., A. Cabas, S. Parolai, and P. Guéguen, “Introduction to the Special
Section on Advances in Site Response Estimation”, Bull. Seismol. Soc. Am., 2021, 111,
1665-1676, doi: 10.1785/0120210152

Kalkan E. and Chopra A K., Practical Guidelines to Select and Scale Earthquake Records
for Nonlinear Response History Analysis of Structures”, U.S. Geological Survey Open-
File Report 2010, 113 p.

Loviknes, K., S. R. Kotha, F. Cotton, and D. Schorlemmer, “Testing Nonlinear
Amplification Factors of Ground-Motion Models”, Bull. Seismol. Soc. Am., 2021, 111,
2121-2137, doi:10.1785/0120200386/

Murcia-Delso, M., Alcocer, S.M., Arnau, O., Martinez, Y. and Muria-Vila, D, “Seismic
Rehabilitation of Concrete Buildings after the 1985 and 2017 Earthquakes in Mexico
City”, Earthquake Spectra, 2020, Vol. 36, No. 2, pp. 175-198.

Newmark, N. M. and Hall, W. J.,. Earthquake Spectra and Design, Earthquake
Engineering Research Institute, Berkeley, California, 1982.

Rodgers, J., Wael H., Motter, C. and Thornley, J. “Impacts of the 2018 M7.1 Anchorage
Earthquake on Schools,” Earthquake Spectra 2021, Vol. 37(3): 1849-1874.

Seed, H.B., C. Ugas and J. Lysmer, “Site-Dependent Spectra for Earthquake-Resistant
Design”, Bulletin of the Seismological Society of America., 1976, Vol. 66, No. 1, pp.
221-243.

Seyhan, E. and Stewart, J.P., “Semi-Empirical Nonlinear Site Amplification Factors
from NGS West2 Data and Simulations”, Earthquake Spectra, 2014, 30(3), pp. 1241-
1256.

Trifunac, M.D., “70-th Anniversary of Biot Spectrum,,” ISET Journal of Earthquake
Technology, Paper No. 431, Vol. 40, No. 1, March 2003, pp. 19-50.



EK A. Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Ol¢iim Sebekesinden Alinan Kayitlar (en biiyiik yer ivmesi, PGA > 0.1g)

PGA PGA
istasyon istasyon Adi Boy. | Enl. | ZS DSDsl DSDSZ DSDS3 DSDS4 05011 DSDIZ DSI;3 DSI)14 De'z:am Deprem Tarihi M | (em/s?) | (ecm/s?) | Rip (km) [ Ry (km) | Reg (km) | Ry (km)
NS EW

0105 Adana Ceyhan 35.82137.03|z2D|13]06(02]02|03)02(01]0.0 27-06-1998 13:55| 6.2 223.3 273.6 40.0 58.2 48.2 67.0
0203 Adiyaman Akc¢akaya 37.66 |37.79|2C|24]12|04|03|07]03]|01](0.1 05-05-1986 03:35| 6 114.7 76.0 23.9 24.0 29.2 29.6
0204 Gerger 39.03|38.03|2C|17]09(103]02|04)02|01]0.1]| 457758 |24-01-2020 17:55( 6.8 94.3 110.1 30.9 30.9 36.8 37.7
0301 Afyonkarahisar Merkez | 30.53 (38.78 |zD| 1.6 | 08| 03| 0.2 | 04 ] 0.2 | 0.1 | 0.0 | 241600 | 03-02-2002 07:11| 6.5 112.8 93.9 51.7 57.7 64.7 68.4
0302 Dinar 30.15|38.06|z2D|17]08|03]02|04)02|01]0.1]| 240861 |01-10-1995 15:57| 6.4 272.3 320.8 0.0 2.9 0.5 5.0
0905 Kusadasi 27.27 |137.86|2C|(20]11(04]03|05]03(0.1]0.1]| 483762 |30-10-2020 11:51( 6.6 179.3 144.0 35.6 41.1 42.9 46.0
1201 Bingdl Merkez 40.5013890|2C|28]|16(06|04]08]04(02]0.1] 236848 |01-05-2003 00:27| 6.3 501.4 297.5 2.2 5.8 11.8 15.5
1212* Yedisu 40.54 139.44|2D|29]117(07]|04]09]05(0.2]| 0.1]| 475667 |14-06-2020 14:24| 5.7 177.6 93.1 16.7

1302* Bitlis Merkez 42.16 13847 |2D| 12| 06|03 02(03]02(0.1]0.1( 141933 |23-10-2011 10:41| 7 89.7 102.2 107.0 110.0 116.0 117.6
1401 Bolu Merkez 31.61|40.75|z2D|27]15[105]03|08)04(0.1]0.1]| 246572 |12-11-1999 16:57| 7.1 724.0 807.0 8.0 8.6 36.1 37.6
1404 Bolu Goyniik 30.78 140.40|2D| 15|08 03]02|05(03]|0.1] 0.1 247730 |[17-08-1999 00:01| 7.6 138.0 119.2 44.2 45.7 80.7 82.5
1406 Bolu Mudurnu 31.21|4047|2D|18]10(04]02|05]03|0.1]0.1]| 246572 |12-11-1999 16:57( 7.1 58.3 121.0 32.1 323 37.5 39.0
1612 iznik Merkez 29.72 14044 |2D| 171 09(103]02|05]03|0.1]0.1]| 247730 |17-08-1999 00:01| 7.6 91.9 123.3 33.2 34.8 40.3 43.8
2001 Denizli Camlik 29.09 3776 |zD|21|11|04]03[05(03]|]01]01 19-08-1976 01:12( 6.1 348.5 290.4 6.4 17.9 9.9 22.1
2005 Cardak 29.67|37.82|2C|17]09|103|02]|04)]02]0.1]|0.1]| 444581 |08-08-2019 11:25( 6 423.2 273.9 8.0

2007 Denizli Saraykdy 289213793 |z2D|23(12|05]03|06(|03]0.1] 0.1 253439 |26-07-2003 08:36| 5.6 107.5 121.1 11.2 22.0 13.8 25.4
2017 Acipayam 29.3513743|z2D| 18|09 04]03|04(02]|0.1] 0.1 433515 [20-03-2019 06:34| 5.5 361.2 184.4 7.4

2301 Elazig Merkez 39.19|3867|2C|17(09|03]02|05(03]|0.1] 0.1 457758 |24-01-2020 17:55| 6.8 118.1 137.8 30.4 30.5 36.4 373
2308 Sivrice 39.31|3845|2C|28]15(05]03|08)04|0.1]0.1]| 457758 |24-01-2020 17:55( 6.8 235.8 292.8 17.9 179 23.8 25.1
2402 Erzincan Merkez 39.49139.75|12C|27(14]105]03|08(04]0.1] 0.1 236369 [13-03-1992 17:18| 6.6 405.0 479.5 33 16.8 12.8 26.0
2503 Erzurum Horasan 42.17 140.04|2D| 130703 02]03]02(01]0.1 30-10-1983 04:12| 6.6 149.3 168.7 22.6 24.7 34.5 38.1
3102* Antakya Merkez 36.16 |36.21|zD|21]11|03(02|06]03]|01](0.1 22-01-1997 17:57| 5.7 136.0 150.5 19.2 46.8 19.8 49.5
3205* Kegiborlu 30.30|3793|z2D| 16|08 03]02|04(|02]|0.1] 0.1 444581 |08-08-2019 11:25| 6 161.2 109.3 63.1

3301 Yenisehir 3460|36.78|2C|07(03|01]01|02(01]0.0]0.0 27-06-1998 13:55| 6.2 132.1 119.3 57.5 71.2 64.9 79.9
3403 istanbul Kiuglikcekmece | 28.76 | 41.03|zZD | 1.8 1.0 04| 02| 05| 0.3 | 0.1 | 0.1 | 247730 | 17-08-1999 00:01| 7.6 118.0 89.6 55.9 56.0 105.2 106.6
3513 Bayrakli 27.17 |38.46|2D|21]11(04]03|05]03|0.1]0.1]| 483762 |30-10-2020 11:51( 6.6 106.3 94.7 64.6 67.8 72.0 73.9




Tablo A.1 (Devam) Tiirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Ol¢iim Sebekesinden Alinan Kayitlar (en biiyiik yer ivmesi, PGA > 0.1g)

PGA PGA
istasyon istasyon Adi Boy. [ Enl. | ZS Dstl DSDSZ DSDsg DSDS4 DSDll DSD12 DSI;B DSI;4 De::am Deprem Tarihi M | (em/s?) | (ecm/s?) | Rip (km) [ Ry (km) | Regi (km) | Ry (km)
NS EW
3518 Konak 27.14(3843|z2D|21]11(04]03|05]03|0.1]0.1]| 483762 |30-10-2020 11:51( 6.6 106.1 91.4 61.0 64.3 68.4 70.3
3519 Karsiyaka 27.11(3845|72E(21]11(04]03|05]03|0.1]0.1]| 483762 |30-10-2020 11:51( 6.6 150.1 110.0 61.8 65.2 69.2 71.2
3521 Karsiyaka 27.083847|2ZE|21(11|104]03|05(03]0.1] 0.1 483762 |30-10-2020 11:51| 6.6 110.8 94.0 62.2 65.5 69.6 71.5
3528 Cesme 26.37(3830|2C|19|(10|04]03|05(02]0.1] 0.1 483762 |30-10-2020 11:51| 6.6 117.6 149.3 50.8 54.8 58.2 60.5
4101 izmit Kocaeli 2992 (40.77|172B|( 2916 06| 03|08)04|0.2]0.1]| 247730 |17-08-1999 00:01( 7.6 163.7 228.3 0.6 3.9 3.4 17.3
4101 izmit Kocaeli 2992 (40.77|172B| 29| 16| 06]03|08(|04]0.2] 0.1 248095 |13-09-1999 11:55| 5.8 73.7 318.3 8.7 12.4 13.8 17.3
4106 Gebze 29.45(140.79|12C| 24|13 05]03|07(04]0.1] 0.1 247730 |[17-08-1999 00:01| 7.6 264.8 141.5 4.9 6.2 42.8 46.0
4107 izmit 2993 (40.76 |zD | 29171 06] 03| 08)]05|0.2] 0.1]| 248095 |13-09-1999 11:55( 5.8 341.1 611.5 15 7.6 33 10.9
4304 Gediz 29.40(3899|z2D|23(12|04]03|06(|03]|0.1]0.1]| 128573 [19-05-2011 20:15| 5.7 92.3 103.9 315
4305* Kitahya Simav 2898 (39.09|zD|21(11|104]03[05(03]|0.1] 0.1 128573 [19-05-2011 20:15| 5.7 71.2 115.6 10.0
4404 Putirge 38.87(38.20|zB| 28| 15|05]03|08(|04]|0.1] 0.1 457758 |24-01-2020 17:55| 6.8 193.6 228.4 18.6 18.6 24.6 25.8
4504 Demirci 28.65(39.04|z2D|17]09|104]03|04)02(01]0.1]| 128573 |19-05-2011 20:15( 5.7 625.8 699.8 35.4 40.9 39.0 46.0
4803 Fethiye 29.12(3663|2D| 19|10 04]03[05(03]|0.1]0.1| 167145 |[10-06-2012 12:44]| 6 136.2 230.1 32.6
4809 Bodrum 27.44137.03]|2C| 18| 10| 04]03|05(02]|0.1] 0.1 381491 |20-07-2017 22:31| 6.5 158.8 102.0 12.6
5401 Adapazari 30.38(40.74|12C|29]17(07]03|08)]05(|0.2]0.1]| 246561 |11-11-1999 14:41( 5.6 197.1 322.5 10.4 11.3 11.2 13.5
5903* Corlu M.Ereglisi 2795(4097|z2D|19(11|104]03|05(03]|0.1] 0.1 247730 |[17-08-1999 00:01| 7.6 90.4 101.4 116.9 116.9 170.8 171.6
6501 ipekyolu 434013850(2C|113]06(02]02]03]02(01]|0.0]| 146290 |09-11-2011 19:23| 5.6 148.1 245.9 13.5
6503* Van Muradiye 4376 13899 |2D| 1410703 02(03]02(0.1]0.1( 141933 |23-10-2011 10:41| 7 178.3 168.8 33.1 11.6 42.2 46.3
6510* Van Edremit 4327 13841|12D| 12| 06|02 02(03]02]0.1]0.0[ 146290 |09-11-2011 19:23] 5.6 65.7 102.6 3.7
8101 Diizce Merkez 31.15(4084|z2D| 23(13|04]03|06(|04]0.1] 0.1 247730 |[17-08-1999 00:01| 7.6 3143 365.9 46.0 46.2 101.2 102.7
8101 Dlizce Merkez 31.15(4084|z2D|23]13|04]|03|06)04(0.1]0.1]| 246572 |12-11-1999 16:57( 7.1 400.1 5129 0.0 9.7 5.3 11.7

*Zemin Siniflarn 1212, 1302, 3102, 3205,4305, 5903, 6503 ve 6510 'da ZD kabul edilmistir.



