ISTANBUL YORESI ICIN DEPREM RiSKi, SPEKTRUMLAR
VE BU SPEKTRUMLARLA UYUMLU DEPREM iVME
KAYITLARININ URETiLMESI

SEISMIC RISK ANALYSIS FOR ISTANBUL AND GENERATION OF
SYNTHETIC EARTHQUAKE TIME HISTORIES COMPATIBLE WITH
THE DESIGN SPECTRUM

Beyza Taskm1 , Zeki Hasgﬁr2

SUMMARY

In the first part of this study, a seismic risk analysis for the structures, which will
be projected in Istanbul is made. The peak ground acceleration value is used as the
ground motion parameter and the probability of exceeding is calculated.For this, a
200x380 km* zone, which is bordered across 25.90°~31.05° Eastern meridians and
39.95°~41.35° Northern parallels is taken and the recent earthquake events taking
place in the period 1901-1986 are collected.

After specifying the types of earthquake sources as point, line and circular
sources, the next step is to calculate the probability distributions of these earthquake
magnitudes and to establish Gutenberg-Richter recurrence relations of magnitudes and
their frequencies in time. As the next step, the attenuation relationship offered by
Esteva, Rosenblueth and Kanai is taken and the probability of the maximum ground
acceleration to be greater than a specific value is obtained according to the assumption
of the occurance of earthquakes in time as a Poisson process. Using the tables offered
by Katayama, Iwasaki and Saeki, the predicted absolute acceleration response spectral
amplitudes for given natural periods and damping factors are calculated and
acceleration response spectra versus period curves are obtained for 5 and 15% annual
exceeding probabilities and for two types of soil such as tertiary or older rock and
dilivium with H>10m or alluvium with H<10m.

The concept of the second part of this study is to generate a time history,
compatible with the design spectra. Following the method developed by Lilhanand
and Tseng and also by Watabe and Hirasawa small corrective time history is added to
the original time history at each step, then the original time history and the resultant
maximum response can be approximately evaluated by the sum of maximum
responses to the original and corrective time histories. As it is clear, the simulation of
earthquake ground motions is made in time domain.

1979 Dursunbey earthquake's acceleration record of East-West component is
used to apply this method for Istanbul in this study.

! Aras.Gor., L.T.0., Ingaat Fakiiltesi, Maslak, Istanbul
2 Dog.Dr., 1.T.U.,Ingaat Fakiiltesi, Maslak, Istanbul
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OZET

Istanbul ve yoresinin 1901-1985 arast 85 yillik deprem ge¢misi degerlendirileren
ilk asamada Kuzey Anadolu Fay hattimin batiya uzanan kuzey ve giineyindeki
kollarinin ¢izgisel kaynaklari ile, Bursa ve Canakkale dolayindaki nokta ve alan
kaynaklarin Istanbul iizerindeki toplam etkisiBayes'ci bir yaklagimla incelenerek ve
Esteva'ya ait azalim iliskisi kullanilarak, belirli ivme diizeyleri igin deprem risk
degerleri elde edilmistir.

Ikinci asamada, Katayama yOntemiyle, kayalik ve saglam zeminler i¢in tasarim
spektrumlari, belirli peryodlarda, %5 ve %15 asilma olasiligy igin, %5 séniimlii ivme
spektrum degerleri belirlenmis ve bunlara diizlestirme uygulanak hedef spektrum
degerlerine ulagilmistir.

Ugiincli  adimda, hedef spektrumlaryla uyumlu, zaman alanminda ardigik
yaklagimla bir deprem verisinin, belirli peryod igin zaman kaydinda kiigiik artimlarla
diizeltilmesini esas alan Lilhanand ve Tseng'in yontemine kosut olarak deprem ivme
kayitlarmmin tiretilmesine gidilmistir.

ISTANBUL iCiN sisMiK RiSK ANALizi
istanbul ‘u.Etkileyen Kaynaklarin Belirlenmesi

Istanbul ve gevresinde insa edilecek yapilarin projelendirilmesinde gozéniine
alinmas: gereken deprem tehlikesinin niceliksel olarak belirlenmesi dogrultusunda,
sismik risk analizi yapabilmek igin 25.90°~31.05° Dogu boylamlar: ile 39.95°~4].35°
Kuzey enlemleri aras1 yaklagik 200x300 km? lik bir alan belirlenmistir. Bu bolgede
1901-1986 yillar1 aras1 meydana gelmis gegmis depremler, adetleri, odak derinlikleri
ve manyitlid degerleri toplanmistir. Daha sonra tiim veriler, Istanbul bolge haritas:
Uizerine islenmis ve kaynak tipleri belirlenmistir. Bu galiymada manyitiid degerinin alt
siirinin 4.6 olarak belirlendigi de gz Sniinde tutularak, sonugta 5 adet nokta, 9 adet
¢izgi ve 4 adet alan kaynak tespit edilmistir (Sekil.1).

42
AL6<MM<50 8:50<m<60

1 «60<m<70 ©:m<8P

..\--alu tapsat
C=glegl kayaat
A1 N-aekta taysab

49

Sekil. I-Istanbul bdlgesindeki deprem kaynak tipleri
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Manyitiid-Stkitk Iligkisinin Belirlenmesi

Manyitiid-Siklik  iligkisinin belirlenmesi igin, tlim nokta, ¢izgi ve alan
kaynaklarda meydana gelmis depremler alinarak , yillara gére en biiylik manyitlid
degerleri M 44, ortalama odak derinlikleri c, merkeze olan uzakliklart R ve birim
zamandaki (1 yil) ortalama deprem sayilar: » elde edilmis ve bu verilere Gumbel'in [1]
gelistirmis oldugu extrem degerler metodu uygulanarak regresyon analizleri
yapilmistir. Buna gore yillik maksimum siddetli deprem manyitiidlerinin daglllml;”

G(M)=e ~aexp(-M) (1)

bagntistyla hesaplanmaktadir. Deprem manyitiidii M'yi, bir yildaki tim depremlerin
adedi N'ye baglayan;

logN=a-bM (2)

bagintisi ayni amagla Gutenberg-Richter tarafindan [2] gelistirilmistir. Burada;

G(M): Bir yilda manyitiidii M'den biiylik depremlerin asilmama olasiligi,

M : Deprem manyitiidii

N : Manyitiidii M veya daha biiyiik depremlerin bir yildaki sayisi

a,B : Sirasiyla bir bdlgede olusacak depremlerin toplam sayisina ve bdlgenin tektonik
yapisina iligkin bilgileri yansitan regresyon katsayilaridir.

(1) ve (2) bagntilar arasindaki matematiksel ifade ise;

«=108 ; B=blnl0 (3)
N=aeBM ()

seklindedir. Buna gore (2) bagntisindaki regresyon katsayilari gesitli kaynak gruplan
igin hesaplanmistir. Manyitlid-Siklik iligkileri dogrusal, ikili dogrusal ve parabolik
tipte ifadelerle olugturulabilir [3]. Bu galigmada ise Tezcan, Acar ve Civi [4], Hasglir
-[5] ve Numanoglu'nun [6] ¢aligmalarinda oldugu gibi dogrusal manyitiid-siklik iliskisi
alinmistir ve sadece Kuzey Anadolu Fay Hatti ve bunun kuzeyindeki kaynaklarn
etkilerinin sonuglarindan bahsedilecektir. Deprem olmayan yillar igin M,y;, degeri
ile bir sonraki yilin deprem manyitlidiinlin aritmetik ortalamast alinarak yapilan
hesaplar Tablo.1.'de goriilmektedir. '

~ Tiim bu hesaplar bir yildaki maksimum depremler yerine, kendilerini T yilda
tekrarlayan depremler igin yapilirsa (4) bagintisimin ;

N=oT,e BM = G = -In(e -a-Trexp(-BM)) (5)

sekline doniigecegi gorilmektedir.

Diger yandan ekonomik omrii Tq yil olan yapilarn &miirleri boyunca
kargilasabilecekleri M veya daha bliyllk manyitidlii depremlerin meydana gelme
thtimalleri;

Rg=1 - e~ Td-exp(-BM).....(6)
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Tablo.1-40.5° Enlemi kuzeyindeki depremierin regresyon analizleri

M i £-4/(r: 1) GO N-In(G) ) - 10f
4.6 21 028 0.25 1.286 0142
I, i oth o 0897 0550
73 7 508 075 NIE) 0147
K 7 507 5] 0678 [N
) B 007 K3 KR 5764
X T a7 570 0357 SAaT
) 3 o0 0] 0329 58
A 1 ool L] IR 0507
53 3 507 580 0223 )
3 7 5o 087 0198 5703
37 3 006 088 0128 5893
) 1 o X T073 Ti37
3] 1 [ 51 0062 208
6.6 1 0.01 095 0.051 -1.292
X 7 o1 Be Toa1 T3%7
X 7 ] 557 0030 7T
7 T Bol 058 3070 699
73 i Tl T (O 7000

0 [ | B=biblo " R

7008 % 671 J} Eé?z % 1557 } 110103

ifadesiyle elde edilir. Bu ifadeler, tekrarlanma peryodu T, yil olan bir deprem igin
diizenlenir ve ifadede listel fonksiyon serisinin ikinci ve daha {list dereceli terimleri
ihmal edilirse;

bagmtisina ulasiir.  Burada Ry, yillik risk degerini gostermektedir. Dolayisiyla
Istanbul igin gesitli y1llik risk ve tekrarlanma peryodlarina karsilik alinmis 30,50,75 ve
100 yilik yapt Omiirlerine denk dilisen risk degerleri hesaplanarak Tablo.2'de
gosterilmistir.

Tablo.2-Ekonomik Omrii T4 Yil Olan Yapilardaki Riskler

; 30l | 50 yil
Rd__ 0,992 ] 0.999
—Normal Yaglar o R=210
[N 30 yil | 50 il
Rd 0.96 1 0.99
| d
30 yil | 50 yil T I5yd | 100 yil
0.79 1 0.9 L 098 ] 0.99
Ek ik Omiix (Td) .
30 yal | 50 yil | 75 yil I 100 yil
0.26 1. 040 | 0.53 1 0.63
ax i Be=%05 o Te200wl g .. . M9
Ek ik_Omiix (Td)
30 yil | 50 yil | 75 yil nmi 100 yit
0.14 1 0.22 I 0.31 | 0.39

Azalim Iliskisinin Belirlenmesi
Azalim iliskileri, kuvvetli zemin hareketini, deprem kaynagi, boyutu, yayildig

ortam ve yerel zemin kosullarini karakterize eden parametrelerin temsilcisi olarak en
uygun ve gozlemsel yolla gikarilan islevlerdir [7]. Bu anlamda, M=m manyitiidlii bir
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uygun ve gdzlemsel yolla gikarilan islevlerdir [7]. Bu anlamda, M=m manyitidlii bir

depremin, R=r odak uzakhgmdaki yeryiiziiniin bir noktasinda yaratacagi en bilyiik

zemin hareketi parametresi, Esteva, Rosenblueth ve Kanai tarafindan [8] &nerilen;
y=b1'eb2'M-(r+c)'b3 ..... 8)

olarak benimsenmis ve galigmada gbzlemsel sabitler Tiirkiye verisine uygun tutulmak

suretiyle;

y=5000-¢0-8M.(r+25)-2.. (9)

ilviskisine ulagilmistir. Bu ifade, Shah ve digerlerinin 1975 yilinda 6nermis oldugu;
y=5000-¢0-8M.(r+40)-2.....(10)

ifadesine oldukga yakindir. Bu g¢alismada c¢ gozlemsel sabitinin 25 alinmasimin

sebebi, Istanbul igin incelenen deprem kaynaklarimin sig odakli olmasidir. (9)
. iligkisinin Tiirkiye 6lgiimlerine [9] olan uygunlugu ise Sekil.2'de goriilmektedir.

1

® ‘Tiukiye Verisi M<S

o Titkiye Verisi SeM <6
A Tiitkiye Veiisi 6 M <7
0.1

——— s s M=4.5
—e— . M=5
KoKW ofme o M=06
OO0 s =y M=T7

lvme(g)

© y=5e0uch8M(pg0)-2

001

_ 10 Uzakhik(km) 100

Sekil.2-Azalm Higkisi - Tiirkiye verisi .
Genel Sismik Risk Analizi

Depremlerin zamana gére olusumlari rastgele bir igleyim olarak alinmaktadir
[10,11,12]. Bu galigmada, gegmiste gozlenen depremlerle ilgili verilere dayanarak
Istanbul igin gelecekte beklenebilecek yer sarsintilarinin genliginin Onkestiriminde
Poisson modeli esas.almmigtir. Diger bir deyisle herhangi bir anda olabilecek

~
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depremin gegmis ve gelecek depremlerle etkilesim igerisinde olmadigi kabul edilerek,

t zaman diliminde, M>M manyitiidlii N sayida deprem olma olasiligs;
Pr(N=n|»,t)=e"t-(t)n!.....(11)

dagilim: hesaplara esas tutulmustur. Istanbul'u gevreleyen etkin sismik kaynaklar

saptandiktan sonraki asama bu kaynaklarin yaratacagi en biiylik zemin ivmesinin

belirlenecek bir zemin ivme degerini agma olasihigim saptamaktir. Bu olasilik;

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada;
s : Sismik Kaynak sayisi,
v :1isayili kaynakta olacak depremlerin yillik ortalama sayisi,

i : 1. kaynakta en biiylik zemin ivmesinin belirlenmis bir y degerini asma olasilig,
? : En bliylik zemin ivmesi rassal degiskeni, '
y  : Mukayese edilen belirli ivme degeridir. .
(9),(11) ve (12) nolu bagmtilar 15181 altinda Yiicemen tarafindan [7] hazirlanmig
"Sismik Risk Analizi" adhh program kullanilarak Pr(Y>y)  olasiliklan
hesaplanabilmektedir.

Istanbul igin belirlenmis kaynaklarda yillik sismik risk degerleri program
yardimiyla 5;10;20;50;100;150;200;250;300;350;400;45_0;500;550;600;650 cm/sn?
ivme diizeylerine karsilik hesaplanmis ayrica kargilagtirma yapilabilmesi igin cesitli
kaynak gruplarinin ayn ayri etkileride hesaplanmigtir [13]. Daha sonra Istanbul
bolgesinde yillik deprem riskleri sirasiyla énemli ve normal yapilardaki risklere kargi
gelmek lizere 6.43 ve 5.69 manyitiidleri igin ivme davranis spektrum egrileri, %5 ve
%15 asilma olasiliklar1 altinda- Katayama ve digerleri [14] tarafindan gelistirilen
metod ile elde edilmistir. Bu ydnteme gore; :

SA=afi (T,h)-T4(T,h)-f,(T,h).....(13)
seklinde hesaplanmaktadlr. Blirada; ,

~ a : Ortalama-degerlerin agilma olasiligina bagli katsay:,
fm: Manyitiide bagl faktor, ’ '

fd : Deprem odagina uzaklik faktorii,

fs : Zemin cinsi faktorii, v

T : Tek serbestlik dereceli sistemin dogal peryodu (sn),
. h : Tek serbestlik dereceli sistemin séniimii (=0.05),
SA: Ivme davranig spektrumudur. '

- Bu ¢ahymada, deprem odagina uzaklik faktorii en yakin kaynagn Istanbul'a
uzakhigimin 19 km olarak hesaplanmai sonucu tablolardan okunmustur. Kayalk ve
saglam olmak ‘izere iki.ayr tipteki zemin cinsi igin hesaplanan ivme davrans
spektrumlarinin, ~ diizlestirme  (smoothing) islemi  sonucundaki degerleri
Sekil.3,4,5,6'da goriilmekteds.
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iSTANBUL ICiN BELIRLENEN HEDEF SPEKTRUMLARINA UYGUN
YAPAY DEPREM IVME KAYDI URETIiLMESI

Uygulanacak Yontem

Bu boliimde, Lilhanand ve Tseng [15] tarafindan gelistirilmis olan ve zaman
alaninda gok soniimlii kargihik spektrumuna uyumlu yapay deprem ivmesi iretilmesi
amaglanmistir.  Zaman alaninda yapay deprem ivmesi liretilmesi, Watabe ve
Hirasawa tarafindan onerilrn karsilik spektrumunun olustuu anan zaman gegmisi
{izerinde yapilacak kiigiik ivine zaman kaydinin eklenmesi ile bozulmayacag: sonucu -
dogrultusunda gergeklestirilmistir [16]. lvme spektrumu deBerindeki kiiglik bir
degisim R (w;;By), baslangigtaki ivme kaydi a(t), {izerinde sa(t) blylikliglindeki kiigiik
ayarlama ile i'inci dogal frekans ve k'mec1 séniim igin; :

4
6Rik=6R(wi;Bk)=(§ sa(t)-hy(t-nd7..... (14)

iliskisi igerisindedir. Burada;
wj - Spektral frekans,
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By  : Spektral séniim
hik(t): wi frekansh, Bk soniimlii tek serbestlik dereceli sistemin birim impuls
ivine fonksiyonu

t; : Deprem siiresi,
T : Zaman araligidir.

(14) nolu ifadede, belirli olan 6R(w;;By) degeri igin bjl ¢ozlilerek;

MN
sa(ty=x- X bjfjy(t).....(15)
Jors

bagmtisiyla hesaplanan éa(t) degerlerine ulasihr. Burada sa(t)nin MxN boyutundaki
lineer kombinasyonundan ve biribirinden bagimsiz f}l(t) fonksiyonlarindan olustugu
kabul edilmistir. Dolayisiyla;

t MN
Ry = 05 11ik(ti—1)'f:i|(r).23' % bj1dr.....(16)

haline gelir. 'f:“(t)'nin hjk'ya esit bir fonksiyon olarak segilmesi ve 6R;y ifadesinde;
Cijkl': (g hik(ti-r)'f:i](f)dr (17)

alinmasiyla;
4
Cijkr_-o‘ hik(ti—r)'hj](tj-r)dT (18)

ifadesine ulagihr. Dolayistyla (16) bagintis;
MN
SR = . L L (‘]]kl b]] ..... (19)

haline doniiglir. (19) nolu ifadede bxlmmeyen b; il ¢ozlilerek (15) nolu bagmtldan sa(t)
degerleri ¢oziiliir. Bu sa(t) degerleri, baslanglc ivme deg,erlerl lizerine eklenerek,
hedef spektrumuyla uyumlu deprem ivme deZerlerine adim adim yakhslllr ve sonug
deprem ivme degerleri a(t);

aj(ty=a;_ (O+ea; () (20)

ile elde edilir. lterasyon adimlanmin ¢oklugu gozéniinde tutularak, islem kolaylif:
saglamak amaciyla BENDEP adli bir bilgisayar programi [13] gelistirilmistir.

Dursunbey (1979) Depremi Ile Uygulama Ornegi
Caligmada bahsedilen yontemin 15181 altinda, 1979 Dursunbey depremi Dogu-
Bati bileseni ivme kayitlari temin edilmis ve ilk etapta %5 asilma olasilig: altinda

kayalik zeminlerdeki -Istanbul ivme spektrumu alinarak benzetme igleminde
kullanibmigtir.
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flk asama olarak Dursunbey depreminin ivme karsilik spektrumu ve en biiyiik
ivme degerlerinin olustugu andaki deprem siireleri hesaplanmis ve Istanbul ivme
spektrumu ile arasindaki 6R;y farklart bulunmustur (Sekil.7).

lstm&& v DURSUNBEY
mkm

o Desnbey W 1979

ede! Spch
v et Sk

® 00€ +00 s © ':}" 2 25

Sckil.7-lstanbul ve Dursunbey Ivme Kargilik Spektrumlari

Diger yandan, iki spektrum arasindaki farklarin ozellikle kiiglik peryodlarda
oldukga fazla olmasindan dolay1 8R; ve sa(t) degerleri smrlamnimig ayrica
jraksamalara engel olmak igin ivme degerleri Hasglir'in [17] galiymasinda Snerdigi
gibi manyitiidii 6~7 arasindaki B tipi depremlere uygun bir zarf fonksiyonu ile
garpiimistir.

Bu sekilde elde edilmis olan ivme kayr kullanilarak iterasyon yapilmistir.
fterasyona ozellikle biiyiik peryodlarda saglanan yaklasim sonucunda son verilmigtir.
Ancak kiigiik peryodlar igin yaklasimin hizli oldugu sSylenemez.

SONUCLAR VE ONERILER

Agiklanmis olan galisma ve arastirmalara dayanarak gikarilan sonug ve Sneriler
agagida siralanmigtir.

- Istanbul ve gevresinde en sik olan yillik deprem manyitlidii 4.51 dir.Aym bolgede
yillik maksimum deprem manyitiidlerinin ortalamasi 5.24 diir.Bu ydrede, 85 yillik bir
peryodda meydana gelmesi beklenen en biiylik deprem manyitidi 7.38 dir.
Calismamiza temel olan 1901-1986 yillan arasinda bu manyitiide en yakin degerin
09.08.1912 tarihli ve 7.3 manyitiidlii Miirefte depremi oldugu gozoniine alinmalidir.
[4] nolu kaynaktaki arastirmacilarin galismalarma gbre ayni sonuglar sirasiyla 4.13,
4.99 ve 7.79 olarak bulunmustur.

Ancak burada tizerinde durulmasi gereken bir nokta Richter tarafindan 6nerilen
dogrusal manyitiid-siklik iliskisinin kiigiik ve orta manyitiidli depremlerin sikliginda
oldukga yakin tahminlerin yapilmasina imkan vermesiyle beraber, yliksek manyitiidlu
depremlerin (M>7) olus siklig1 hakkinda yiiksek sonuglar vermesidir.

- Istanbul yoresinde yapilacak normal yapilar igin, kayalik zeminlerde 265 cm/sn?
(=0.27g),saglam zeminlerde 235 crn/snz(—O 24g)'lik bir deprem ivmesi gozonune
alinmalidir.Bu deger Snemli yapilar igin sirasiyla 375 cm/sn? (=0.38g) ve 325 cm/sn?
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(=0.33g) olmalidir. [4] nolu kaynakta ise %10 yillik risk igin kaya ylizeyde 0.23g
Snerilirken %S5 yillik risk igin bu deger 0.26g mertebesindedir. [9] nolu kaynaga gore
arastirmacilarin yapmis oldugu ¢aligmalar sonucunda 50 yillik ekonomik dmre sahip
yapilarin, 475 yillik tekerriir araligina denk diisen sert zemin yer ivme degerleri 29°
DB-41°KE igin yaklasik olarak 0.42g civarinda oldugu goriilmiistlir.

- Istanbul ydresi igin bu galigmada Onerilen azalim iligkisinin Tlrkiye verisine
olduk¢a uyum sagladig: goriilmekle beraber, yerel verilerin azligindan dolay1 bu bdlge
Szelinde ¢ikarilmis bir azalim iligkisi olmadig: dikkate alinmalidir.

Zaman alaninda ¢ok soniimlii karsilik spektrumlariyla uyumlu yapay deprem
ivme kayd iiretilmesi igin galiymada kullanilan yontemde sunlar goze garpmistir.

- Hedef spektrumu ile uygulanan depremin karsilik spektrumu arasmdaki R
farklarinin biiyiikliigii yaklasimi olumsuz etkilemektedir.

- Kullanilan y8ntem ile ivme spektrumu {izerindeki yaklasimla, uzun peryodlarda tam
yakinsama saglanmigtir.

- Hiz yada yerdegistirme spektrumlari s6zde spektrum olarak hesaplanip, ardisik
yaklagimin hiz1 ve yaklagim miktar1 bunlar igin denenmelidir.
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