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Deprem Muhendisligi: Kuvvetli Yer
Hareketi Nasil Degerlendirilir?
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Sismik Sarsinti Ve Sismik Zemin
Hareketleri/Sismik Dalgalar

uzak

Zemin
Kayma Hizi
yapisi

J

Sismik sarsinti, fay kirilmasiyla aciga cikan enerjinin dalgalar halinde yayilmasidir. Bu sismik
dalgalar (P, S ve Ylizey dalgalari), kaynaktan yapiya ulasana kadar gectikleri kaya ve zeminin
Ozelliklerine gore degisime ugrayarak "yer hareketini" olusturur. Mihendisler icin esas olan,
bu dalgalarin zemin yapisiyla etkilesime girerek binaya aktardigi dinamik yuklerin ve frekans
iceriginin dogru analiz edilmesidir.

(based on Taga, 1982).



Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari
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Yer Hareketinin Olciilmesi

Yer Hareketinin Olciilmesi” icin kullanilan temel cihazlar sismometre ve 6zellikle
muihendislik uygulamalarinda yaygin olan ivmedlgerlerdir (accelerometer)

KINEMETRICS
' High Dynamic Range Strong Motion Accelerograph

Bu cihazlar genellikle tg bilesenli (iki yatay, bir
disey) olcim yaparak yer hareketinin tim
yonlerini yakalar.



Titresim olciim aletlerinin teorisi

= Fratne

f 4 Scae
i

y=F sirat
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Machine

m- Sismik kiitle

c- sismik  birimin  sonimleme
katsayisi

K- sismik Unitede kullanilan yay
rijitligi

x- sismik kiitlesin mutlak yer
degistirmesi

y- baz yer degistirmesi

z=(x-y) sismik kiitlesin c¢erceveye
gore yer degistirmesi

Sismometreler, yerin titresimlerini hassas bir kiitle—yay—sonimleyici sistemi
araciligiyla olcerken; kuvvetli yer hareketi kayitlarinda tercih edilen ivmedlcerler
dogrudan yer ivmesini kaydeder ve deprem muhendisligi analizleri icin gerekli olan

zaman tanim alanindaki ivme kayitlarini saglar.

Dr. S. K. Kudari, Professor, BVB College of Engg. & Tech., Hubli 5



Veri Toplama Sistemi Blok Diyagram
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Olctilen sinyaller dijital ortama aktarilir, filtreleme ve diizeltme islemlerinden
gecirilerek hiz ve yer degistirme kayitlari elde edilir.




Binalarin Deprem Tasarimi

Olii (Zati) yukler r A

Structure

Hareketli yukler

Cevresel yukler

= Rizgar
= Kar
= |si (Sicaklik)

=  Deprem yiikleri

Diger yiikler

Patlama, Carpisma, ..



Deprem Kuvvetlerinin Niteligi

%4— Deprem Yer ivmesi

Newton'un Ikinci Hareket Yasasi
F=m*a, > F=m*Sa(T)



Deprem Kuvvetlerinin Niteligi

Mass m

— (1)
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f=20 Hz f=10 Hz f=2 Hz
Yer hareketin Farkli Frekans igerigi



Dogal Titresim Periyodu

Impulse i
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\ / ! §1‘: Natural period of vibration
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i e oo (b) A record of the building acceleration

(a) First mode of vibration after the impulse

Dogal titresim periyodu (T);

Bir tam Cevrim icin gecgen siire (saniye cinsinden olguliir)
Dogal frekans (f) =1/ T

1 saniyedeki Cevrim Sayisi (Hz cinsinden o6lgiiliir)
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Binanin Dogal Titresim Periyodu

M ( Bina Kutle )= Agirlik / yercekimi
K= Bina Yanal Sertlik

M
K

Vibration Period T =2rx

T=0.1xN ( Kat Sayisi )

T =C; Hx"™ TBDY2018

H \ binadir _ Yukseklik (m)

icin Ct = 0,07 glclendirilmis beton cerceveler
icin Ct = 0,08 binalar yapilmis sadece celikten _
cerceveler ol e | e, s
C t = O, 0 5 |g:|n Tumu diéer bina -------- o A LT T ST T ST )
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Deprem Hareketi Altinda SDOF Sisteminin Davranisi

Atalet Kuvveti + Soniimleme Kuvveti + Elastik Kuvvet=0

M{ii(t) + i, ()} + cu(t) + ku(t) =0

Giris Hareketi

1l

S

Yer degistirme
Davaranigi




Deprem Tepki Spektrumu

Sonumleme orani C =%5
Sistem Donemleri=0,1,0,2,0,3,
= Zaman gecmisinin maksimum degerleri 2,0 8N 5 .
Onceden tanimlanmis periyot araligi ve
belirlenen sonum ile deprem yer hareketi
gecmisine maruz kalan SDOF sistemlerinin

tepkileri hesaplanabilmektedir. bl

= Deprem tepki spektrumu, SDOF _
sistemlerinin maksimum tepkilerinin Ut Zemin
. .. y u ( ) Hareket
onceden tanimlanmis donem araligina
.. o g Hizlandirma
gore grafigidir.

= Maksimum tepkiler yer degistirme, hiz ve 0.4
ivme cinsinden hesaplanabilir. Ug(t)o

0.4
0 10 20 30
Time, sec
Ground motion time history
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Deprem Davranis Spektrumu

Deprem Tepki Spektrumlari, goreli yer
degistirme, goreli hiz, goreli ve mutlak
ivme terimleriyle hesaplanabilir ve
cizilebilir.

Mutlak (Toplam) ivme Spektrumu,
uygulanan atalet kuvvetinin
hesaplanmasi icin kullanilir

Goreli Hiz Spektrumu, Sv

Disp. Response Spectrum
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0

Mutlak ivme Spektrumu, Sa

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Period (sec)

Goreli Yer Degistirme Spektrumu, Sd
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Deprem Davranis Spektrumu

1 ivme Zaman Serisi Ivme Tepki Spektrumu (Sa)
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12.11.1999 Diizce Depremi, istasyon kodu 1401 (Bolu-Merkez), Kuzey (N) Bileseni



Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler

7/ VYer hareketi

KAYNAK ETKILERI

kopma baslangi¢ noktasi kopma yayilimi . alt hatalar
. A

YOL ETKILERI

fay dizlemi

Siddetli depremler sirasinda gozlemlenen kuvvetli yer hareketleri, kaynak,
sismik dalga yayilma yolu (fault-site path) ve saha etkileri olmak lizere li¢ ana
faktorden etkilenmektedir.



Deprem Biiyukluglinuin lvme, Hiz, Yer Degistirme Siiresine Etkisi
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D. M. Boore, Rose School Lectures — 2013, Engineering Seismology & Seismic Hazard Assessment

File: C:\metu_03\simulation\AS47WA_4ppt.draw; Date: 2003-09-18; Time: 22:16:44



Fourier Genlik Spektrumlari Kavrami (FFT)
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= a,*sin(2xnf, t)+ a,*sin(2nf, t)+ az*sin(2nf; t)

Fourier Amplitude Spectrum
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Yer Hareketi Frekansi icerig

ivme Zaman Serisi ivme Fourier Spektrumu
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Deprem Biiyukluglinun lvme, Hiz, Yer Degistirme Siiresi

Tarihine Etkisi
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Deprem Buyiuklugilinun lvme Fourier Genlik Spektrumlari
Uzerindeki Etkisi

Fourier Spectrum (cm/sec)
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Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler: KAYNAK
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Kaynak etkileri, deprem buyiikliigii, kirllma siireci ve enerji salinim diizeyi gibi
faktorleri icerir.



Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler: KAYNAK

(a) PGV (m/s)

Kirilma hizi, sismik olay sirasinda
fay kaymasini, fay hatti boyunca

yayillma hizini ifade etmektedir. a
Kiritlma hizindan etkilenen 2 0
kaymanin mekansal dagilimi ise, = 2 107
yer sarsintisinin modelini < -
etkilemektedir; daha yiiksek hizlar, g N

.. o Z 105
daha genis bir alanda daha yogun g 75
ver hareketleri Uretir. Bir fay hatti gm jjo+
boyunca mevcut olan purizler A 03
(asperities), yuksek gerilime sahip ' 0
lokalize alanlardir ve dizgin 50 .

kaymayi engellerler.

-175

125 -100 -75 50 25 0 25 50
Distance East (km)

2023 M7.8 Kahramanmaras/Pazarcik depreminde episodik siiperseserin dinamikleri, yakin saha kayitlari ve hesaplamali modelleme ile
ortaya ¢ikarildi., Abdelmeguid, M., Zhao, C., Yalcinkaya, E. et al. Dynamics of episodic supershear in the 2023 M7.8
Kahramanmaras/Pazarcik earthquake, revealed by near-field records and computational modeling. Commun Earth Environ 4, 456
(2023). https://doi.org/10.1038/s43247-023-01131-7



Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler: Direktivite etkisi

Direktivite etkisi, bir fayin tek bir e E
yonde veya belirli bir yonde kirilmast  __ —— [
durumunda gliclt yer hareketlerini Backward Forward

directivit‘y directivity

belirgin sekilde etkiler. Bu tur bir
kiritlma, yer sarsintisinin siddetinin
artmasina sebep olur, cinkl sismik
enerji belli bir yon dogrultusunda
yogunlasir ve bu da o yonde daha
glclt yer hareketlerinin olusmasina

. Area =M

yol acabilmektedir. 6=90°
L Pea Mg Fault
6 =180° Rupture

direction

https://www.geophysik.uni-muenchen.de/~igel/Lectures/Sedi/sedi_tectonics.ppt
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Jiti Zahradnik, Fatih Turhan, Efthimios Sokos, Frantisek Gallovi¢
Asperity-like (segmented) structure of the 6 February 2023 Turkish earthquakes



Deprem Yer Hareketine Saha Etkileri (Zemin Buylitmesi)

range of shake

3
&

moderate strong severe
-

-~

SEISMOgram AN /\/\/\/\/\

solid bedrock well water-saturataed
consolidated sand and mud
sediment poorty
consolidated
sediment

Zemin kosullari yer hareketinin frekans i¢erigini artirabilir veya
azaltabilir !1!11
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Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler: Saha Kosullari

Zemin tiri ve derinligi de dahil olmak lizere yerel zemin kosullari
ver hareketinin frekans icerigini artirabilir veya azaltabilir.

En Ust Tabaka Hareketi

Taban ivmesi _

&ay Kaya A o i L L A N T B e Ay T 4 8 12 16
R 2 T 1 v e AR B O A 3 DA B B 0T A L b AT R Frequency (Hz)

v ) . ) £,
et . 9 g Lo o n
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Gelen Hareket



Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler: Saha Kosullari

wozonmw @

3
3
3
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Vadiler, sismik dalgalarin yogunlagmasina veya genislemesine
neden olur ve bu da vadideki yer sarsintisinin ¢evre bolgelere
kiyasla daha siddetli olmasina yol acar




Kuvvetli Yer Hareketlerine Etkileyen Etkiler: Saha Kosullari

Sekil 2.4. Asi Nehri Havzasi’m1 ve Amik Ovasi’ni temsil eden jeoloji kesitleri (gri renkli birim
aliivyonu temsil etmektedir) (DSI, 1975)



TBDY2018 - Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
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TBDY2018 Yerel Zemin Siniflari

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zelnlfl Zemin Cinsi (Vs (Ngy)so (€,)s0
St [1/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
/B Az ayrismus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C C ok.s1k1‘ kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 ~ 50 =250
ayrismus, ¢cok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil 180 — 360 1550 70— 250
tabakalar1
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya
7E PI >20ve w> % 40 kosullarim saglayan - 180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas1 (¢, <25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢6kme ve potansiyel goeme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
7T yiiksek derecede hassas killer. gocebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.).

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igcerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer.
4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta kati killer.




TBDY2018 - Yerel Zemin Etki Katsayilari

Kisa periyod bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Tablo 2.1 — Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilan

Yerel Kisa pertyot bolgesi i¢cin Yerel Zemin Ltki Katsayisi I

Zemin

Sinifi S, <0.25 S =050 S, =0.75 S, =1.00 S, =125 S, =1.50
ZA 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
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
/E 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
/ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).




TBDY2018 - Yerel Zemin Etki Katsayilari

1.0 saniye periyod icin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel 1.0 saniye pertyot icin Yerel Zemin Etki Katsayist I,

Zemin

Sinifi S, <010 S, =020 S, =030 S, =040 S, =050 S, 20.60
ZA 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
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
/ZF

Sahaya ozel zemin davranmis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).




Yapisal Hasar Incelenmesi
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GFDRR: Global Rapid Post-Disaster Damage Estimation (GRADE) Report February 6, 2023 Kahramanmaras Earthquakes




Yapisal Hasar incelenmesi: Gélbasi, Adiyaman
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Yapisal Hasar incelenmesi: Gélbasi, Adiyaman
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Yapisal Hasar incelenmesi: Gélbasi, Adiyaman




Yapisal Hasar incelenmesi: Gélbasi, Adiyaman
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Yapisal Hasar incelenmesi: Gélbasi, Adiyaman




Yapisal Hasar incelenmesi: Gélbasi, Adiyaman
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Yapisal Hasar incelenmesi: Cigli, Kahramanmaras
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Yapisal Hasar incelenmesi: Cigli, Kahramanmaras
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Yapisal Hasar incelenmesi: Cigli, Kahramanmaras
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Kuvvetli Yer Hareketlerinin Dagilimi >> Spektral ivme (Ss)
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TBDY2018 Tasarim Spektrumu ile Karsilastirmasi (Sds)
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Kuvvetli Yer Hareketlerinin Dagilimi Spektral ivme (S1)
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TBDY2018 Tasarim Spektrumu ile Karsilastirmasi (Sd1)
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Yer hareket ivmesinin Anlamli Siiresi

Anlaml Siire (sn)

M7.8_20230727070406
21.5-65.5

65.5-85.2

852 -99.3

99.3-116.5

116.5 - 124.7

124.7 - 135.7

135.7~1772

0000000




lvme (g)

SONUC

Siddetli depremlerde kaynak etkileri, kirilma ozellikleri, saha
kosullari ve deprem kaynagina yakinlik gibi faktorlerin karmasik
etkilesimini anlamak, siddetli depremler sirasinda kuvvetli yer
hareketi Gzerindeki ¢esitli etkileri anlamak ve azaltmak i¢cin bliylik
onem tasimaktadir.
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