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Ozet

Mikrobélgelemenin bir tanimi; olasi deprem ozellikleri ile mevcut zemin ozellikleri arasindaki kar-
stlikly etkilesimi goz oniine alarak, zemin yiizeyinde segilen deprem ozelliklerini ve bunlarla iligkili
yapt tasarim parametrelerinin  degisimini  belirlemek olarak verilebilir. Bu ¢aliymada,
mikrobdlgeleme amagh zemin davranis analizlerinde yapay ve olceklenmis gercek kayitlar kullani-
larak farkli deprem ve yapt tasarimi parametrelerinin zemin yiizeyindeki degisimi incelenmistir.
Calismanin ilk asamasinda, gergek deprem kayitlar: kullanilarak en biiyiik ivme ol¢ekleme yontemi
ve RASCAL yapay kayit programi yardimiyla iki farklh sekilde ivme zaman kayitlar: iiretilmistir.
Balikesir tasarim depremi igin iiretilen bu kayitlar, 105 zemin profilinin davranis analizlerinde kul-
lanilmis ve yiizeydeki yer hareketi parametrelerinin frekans dagilimlar: hesaplanmistir. En biiyiik
yatay ivmme, Arias siddeti ve spektral ivme olarak segilen parametrelere ait frekans dagilimlarinda,
kullanilan gergek kayitlarin onemli bir faktor oldugu goriilmiistiiv. Sonuglar ozellikle en biiyiik ivme
Olcekleme yontemi igin kullanilan gercek kayitlara dayali olarak frekans dagilimlarinin onemli
oranda degisebilecegini gostermigtir. Diger taraftan bu etki tasarim parametresine gore de farklilik
gosterebilmektedir. Calismanin ikinci asamasinda RASCAL programu ile itiretilen kayitlarin kulla-
nuldigi davranis analizleri i¢cin, NEHRP kriterlerinin saglandigi bir optimizasyon yaklasimina daya-
l1 olarak spektral ivmeler belirlenmis ve bu ivmeler ayni tehlike seviyesi i¢cin NEHRP yaklasik yon-
temine gore bulunan spektral ivmelerle karsilastirilmistir. Sonuglar tasarim depremi ve zemin ézel-
likleri arasindaki karsilikl etkilesime dayali farkliliklarin D grubu zeminler i¢in daha yiiksek oldu-
gunu ve bu etkilesimde yiizeydeki yer hareketi ozelliklerinin zemin davranis analizleri ile bulunma-
sinin 6nemli oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobolgeleme, yapay deprem kayitlari, olgekleme, en biiyiik ivme, Arias
siddeti, spektral ivme.
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Use of simulated and real acceleration
records for microzonation

Extended abstract

Soil layers under earthquake excitations can
strongly influence earthquake characteristics on the
ground surface. These effects may be evaluated with
respect to structural design parameters based on
microzonation studies. In a microzonation study, the
variation of selected ground motion parameters on
the ground surface are determined by taking into
account the interaction between ground motion and
local soil conditions. In this study, the interaction
between earthquake and soil characteristics were
evaluated based on simulated and real acceleration
records used for site response analyses with re-
spect to different parameters. In the first stage,
simulated acceleration records were generated by
RASCAL frequency domain procedure (Silva and
Lee, 1987) and real acceleration records were
scaled with respect to the estimated peak ground
acceleration.

RASCAL (Response Spectra and Acceleration Scal-
ing) is a semi-empirical procedure, which evolved
from random vibration theory-based techniques,
with the additional utilization of the observed Fou-
rier phase spectrum of a real ground motion re-
cording. Input target spectra used in this simulation
procedure are uniform hazard spectra developed
using two attenuation relationships based on differ-
ent data sets for predetermined probabilistic earth-
quake hazard (M=7.5 with epicenter of R=40km
corresponding to exceedance probability of 10% in
50 years) (Ansal, 2001). Input acceleration time
histories were selected from the earthquake records
in Turkey with magnitude range, M>5 and distance,
27km<R<7lkm. Taking into account regional
source characteristics for Balikesir, stress drop was
taken as Ao=100 bar. For the whole-path attenua-
tion, frequency-dependent Q model of Q(f)=300 1"
was adopted. As for the near surface attenuation,
the kappa values was taken as x=0.035. With
RASCAL program, six simulated time histories
were generated based on six different real earth-
quake records.

In the scaling option, previously recorded real ac-
celeration records were scaled with respect to the
peak ground acceleration estimated based on the
earthquake design parameters (M=7.5, R=40 km).

The peak ground acceleration on the rock outcrop
was calculated as 0.26g, corresponding to the ex-
ceedance probability of 10% in 50 years. Previously
recorded real acceleration records were selected
with respect to ratio factor determined for scaling
procedure. With scaling option, six acceleration
time histories were calculated based on different
earthquake records. Characteristics of both sets of
acceleration records were calculated and compared.
It was observed that the range of some parameters
such as maximum velocity and velocity spectrum
intensity were smaller for the records calculated by
RASCAL procedure.

Using two groups of acceleration records, site re-
sponse analyses were conducted by SHAKE9I
(ldriss and Sun, 1992) based on 1D equivalent
linear method for 105 soil profiles selected previ-
ously. Response variability on the ground surface
was evaluated in terms of histograms of peak ac-
celeration, Arias intensity and spectral accelera-
tion at 0.2s. In the case of peak and spectral accel-
erations at 0.2s, the analyses using real scaled
records yielded very different statistical distribu-
tions for each record. However, the results of the
analyses using input records generated by RASCAL
gave very similar statistical distributions for all the
records in this set. In the case of Arias intensity,
both sets of records were found to be more effective
yielding different statistical distributions on the
ground surface for each input record.

In the second stage of this study, the average accel-
eration response spectra for each soil profile were
calculated according to the analyses conducted
with records simulated by RASCAL. Utilizing an
optimization approach that provide all the re-
quirements of the NEHRP design spectrum, spec-
tral accelerations for short and long periods were
determined for average response spectra. These
spectral accelerations were compared with spectral
accelerations obtained from the NEHRP formula-
tion corresponding to the same earthquake hazard
level. The results indicate that the variability based
on the interaction between earthquake and soil
characteristics was relatively large for D group
soils and that the frequency content of ground mo-
tions have significant effect on site response.

Keywords: Microzonation, simulated acceleration
records, scaling, peak ground acceleration, Arias
intensity, spectral accelerations.



Mikrobdlgeleme analizlerinde ivme kayitlar

Giris

Diinyanin bir¢ok bolgesinde orta siddetli ve
biiyiik depremler icin farkli uzakliklar ve farkl
faylanma mekanizmalarinda alinmig ivme za-
man kayitlar1 sinirlidir. Bu nedenle miihendislik
yapilarinin dinamik analizleri i¢in olas1 depre-
min ivme zaman kayitlar1 cinsinden tanimlan-
mas1 gerektigi durumlarda, gercek kayitlar di-
sinda iki tip yer hareketi kaydi yaygin bir sekil-
de kullanilmaktadir (Carballo ve Cornell, 2000,
Steward vd., 2001, Steward vd., 2002, Acevedo
2003, Erdik vd., 2003). Bunlar sismolojik mo-
dellerden deterministik ya da stokastik yakla-
simlar ile iretilen teorik sentetik kayitlar (Erdik
ve Durukal, 2001, Boore, 2003) ve tasarim dav-
ranisg spektrumu ile uyumlu yapay kayitlar ol-
maktadir. Spektral uyusum metotlarindan bazi-
lar1 ayn1 zamanda gergek yer hareketi kayitlari-
nin kullanildig1 yontemlerdir (Silva ve Lee,
1987, Carballo ve Cornell, 2000). Bu tiir yakla-
stimlarda gercek kayitlarin kullanimi, Fourier
faz spektrumu ve davranis spektrumunun diiz-
lestirilmemis karakteristigi gibi dogrusal olma-
yan dinamik analizler i¢in 6nemli olan bazi
ozelliklerin korunmasi amacini tasimaktadir
(Carballo ve Cornell, 2000, Steward vd., 2001,
Erdik vd., 2003).

Diger taraftan son zamanlarda geoteknik ve yapi
miihendisligindeki analizlerde, dl¢cekleme yon-
temlerinin uygulandig1 gercek kayitlarin kulla-
nimi tercih edilen bir alternatif durumundadir
(Kappos ve Kyriakakis, 2000, Acevedo 2003,
Naeim vd., 2004, Durukal vd., 2005, Ansal vd.,
2006, Watson ve Abrahamson, 2006). Olgekle-
me yontemi farkli yer hareketi parametreleri igin
ger¢ek kaydin zaman tanim alaninda yalnizca
genligini diizenleyen bir yaklasim olarak tanim-
lanabilir. Bu durumun bir nedeni de zamana
bagli olarak kaydedilen ger¢ek yer hareketleri-
nin artmasi ve sentetik ya da yapay kayitlarin
elde edilmesi ile karsilastirildiginda, Ol¢cekleme
yonteminin rolatif bir kolayliga sahip olmasidir
(Bommer ve Acevedo, 2004).

Bu ¢alismada, yapay ve gercek olmak iizere 2
tip yer hareketi kayit grubu olusturulmustur.
Yapay kayitlar frekans tanim alanindaki spektral
uyusum yontemlerinden biri olan RASCAL

(Response Spectra and Acceleration Scaling)
programi (Silva ve Lee, 1987) kullanilarak {ire-
tilmigtir. RASCAL gergek yer hareketi kaydina
ait Fourier faz spektrumunun kullanimiyla bir-
likte rassal titresim teorisine dayali gelistirilen
yart-ampirik bir yontemdir. Basit fonksiyonel
formdaki kaynak oOzellikleri ve dalga yayilim
ortami icin stokastik bir yaklasimla (Boore,
2003), hedeflenen davranis spektrumlariyla
uyumlu yer hareketi kayitlar1 iiretmektedir. Ger-
cek kayitlar igin ise en biiyiikk ivme olgekleme
yontemi uygulanmig ve yontemde orant1 faktorii
(hedeflenen genlik ile gercek kaydin genligi
arasindaki oran) 0.25 ile 4 arasinda seg¢ilmigtir
(Krinitszky ve Chang, 1979).

Bu kayit gruplar1 Ansal (2001) tarafindan he-
saplanmig olan Balikesir tasarim depremi goz
Oniline alarak farkl iki yaklasim ile iiretilmis-
tir. Ansal (2001) calismasina gore 50 yilda % 10
astlma olasiligina karsi gelen tasarim depremi
biyiikligic Mg=7.5, kaynak uzakligt R=40
kmdir. Tehlike analizlerinde Balikesir etrafinda
secilen 100 km yaricapindaki alan i¢inde kalan
sismotektonik bdlge g6z Oniine alinmig ve bu
alan i¢inde sismik etkinliklerin olustugu fayla-
rin, gecmis depremlerde genel olarak yanal atim
bileseni olan normal faylanma o6zelligi goster-
dikleri saptanmistir. Bu fay tipi 6zelligi de goz
Oniine almarak, RASCAL ile yapilan simiilas-
yonlarda, bolgesel olarak uyumlu olan farkl
spektral azalim iliskileri kullamlmstir. Olgek-
leme yonteminde de yine bolgesel olarak uyumu
dikkate alan farkli bir yaklasim ile Tiirkiye’deki
kayitlara dayali bir azalim iligkisinin kullanil-
mast tercih edilmistir. Her iki yaklagim i¢in kul-
lanilan gercek kayitlar da Tiirkiye’de olmus
depremler arasindan se¢ilmistir.

Farkli iki yaklagima dayali olarak elde edilen
kayitlar Balikesir yerlesim alani sinirlari i¢inde
modellenmig 105 temsili zemin profilinin (Yag-
c1, 2005) davranis analizlerinde kullanilmustir.
Analizler SHAKE 91 programi (Idriss ve Sun,
1992) ile yapilmis ve sonuglar mikrobdlgeleme
amact ile degerlendirilmistir. Son yillarda
mikrobodlgeleme calismalarinda tercih edilen
yaklagim, yiizeydeki yer hareketi parametreleri-
nin inceleme alanindaki frekans dagilimlarina
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dayali olarak yorumlanmasidir (DRM, 2004,
Ansal vd., 2003, Ansal vd., 2004, Ansal vd.,
2005). Analiz sonuglar1 bu yaklasim dogrultu-
sunda, en biiylik ivme, Arias siddeti ve spektral
ivme cinsinden degerlendirilmistir. Sonuglar
yilizeydeki yer hareketi parametrelerinin frekans
dagilimlar1 {izerinde, simiilasyon ve Ol¢ekleme
yontemlerinde kullanilan ger¢ek yer hareketi
kayitlarinin 6nemli ve her iki yaklasim ic¢in de
farkl etkilere sahip oldugunu gdstermektedir.

Calismada ayrica yapay kayitlarin kullanilmasi
durumunda yiizeydeki degisim, NEHRP (2000)
kriterlerinin saglandig1 bir optimizasyon yakla-
stimina dayali olarak belirlenen tasarim spekt-
rumu degerleri cinsinden incelenmistir.

Yapay yer hareketi kayitlar:

Programin girdisi hedef spektrumlar icin Boore
vd. (1997) ve Ambraseys vd. (2004) olmak iize-
re 2 ayrt azalim iligkisi kullamilmistir. Boore
vd. (1997) iligkisi Tiirkiye i¢in kullanilabilecek
en uygun spektral iligki olarak gosterilmektedir
(DRM, 2004). Aktif tektonik bolgelerdeki sig
yerkabugu hareketleri grubunda derlemis iliski-
lerden biridir. Bu grup iliskilerdeki fay tipi fak-
torli genel olarak ters ve yanal atiml1 depremlere
ait hareketler arasindaki farki yansitmaktadir.
Bunun sebebi veri tabanlarinda normal fay ti-
pindeki depremlerin ¢ok az sayida bulunmasi-
dir. Bu durumdan farkli olarak Ambraseys vd.
(2004) iliskisinde normal ve yanal atimli fay
tipleri ayrilmaktadir. Bu iliskinin diger bir farki
da Kaliforniya ve Avrupa’ daki yer hareketleri
arasinda onemli farklar oldugunu gosteren calis-
malara dayali olarak, veri tabaninin Avrupa ve
Ortadogu bolgesiyle sinirh tutulmus olmasidir.

Balikesir icin etrafindaki sismotektonik bolgede
yer alan faylarin, yanal atim bileseni olan nor-
mal faylanma 6zelligi gosterdikleri de goz Onii-
ne alindiginda bolgesel olarak uyumlu olabile-
cek ancak veri tabani ve fay tipi faktorii agisin-
dan faklilik gosteren iki azalim iligkisinin de
kullanilmas1 tercih edilmistir. Bu dogrultuda
Balikesir tasarim depremi (Ms=7.5, R=40 km)
icin ana kaya seviyesinde iki ayr1 azalim iliski-
sine dayali olarak 3 ivme spektrumu
(Ambraseys vd. (2004) azalim iligkisi normal ve

yanal atimhi faylar i¢in ayrildigindan) hesap-
lanmigtir. Bu asamada, tasarim depremi kriteri
olarak belirlenen genel tehlike mertebesinin
korunabilmesi amaciyla, bu azalim iligkilerin-
deki degiskenlik ve sagilimda asilma olasiliklar
cinsinden degerlendirilmis ve 50 yilda % 10
asilma olasiligina sahip hedef spektrumlar elde
edilmistir.

Tablo 1°de simiilasyon ve ol¢ekleme yontemi
icin Ambraseys vd., (2004) caligmasi veri taba-
nindan secilen ve BIB Afet Isleri Genel Miidiir-
liigii Deprem Arastirma Dairesi veri tabanindan
temin edilen kayitlarin hangi depremlere ait
olduklar1 gosterilmistir. RASCAL i¢in kullani-
lan kayitlar Tirkiye’de moment biiyiikligii
M,>5 ve faya olan uzakliklar1 27km<R<71 km
(Joyner-Boore uzakligi) arasinda olan depremle-
re ait kayitlardir. Analiz i¢in kullanilan yatay
bilesenler sonraki sekil ve tablolarda kayit ko-
duna eklenmistir. Kaynak ve yol 6zelliklerine
ait bolgesel parametrelerden, gerilme farki
Ac=100 bar, frekans bagimli kalite faktorii
Q=300 f °~ ve yiiksek frekans azalim parametre-
si k=0.035 alinmustir (Yagci, 2005).

Tablo 1. RASCAL programinda ve olcekleme
yonteminde kullanilan yer hareketi kayitlar

Ilfg(}i/:: Istasyon ~ Deprem Tarih My (kP:n)
gol5 g?g’fw" ﬁz%:t‘;fhir 05.05.1986 6 27
gol6 gfig’f‘s" ﬁg%:gﬁ:hir 06.06.1986 5.8 34
gbz ?ﬂ’ﬁd Kocaeli 17.08.1999 7.6 30
ede Edgwl‘k (‘é;%f;kkale 05.07.1983 6.1 56
ist Etf‘ﬁ“l Kocaeli 17.08.1999 7.6 71
ams gf’l&fya’ Amasya 14.08.1996 57 33
bng gf‘ﬁ?l Bingsl 01.05.2003 63 14
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Baslangi¢ asamasinda her {i¢ azalim iligkisi i¢in-
de 6 gergek yer hareketinin kullanildig1 18 kayit
iiretilmis ve bu iretilen kayitlarin hedef spekt-
rumlar ile uyumuna dayali olarak 6 kayit segil-
mistir. Uretilen kaydin hedef spektrum ile uyumu
kullanilan ger¢ek yer hareketine dayali olarak
degismektedir. Sonug olarak hangi azalim iligkisi
ile hangi kayitlarin kullanilacagi bu uyum dikka-
te alinarak belirlenmistir. Uretilen kayitlar, bu
kayit spektrumlariin hedef spektrumlar ile uyu-
mu ve kayitlara ait baz1 yer hareketi parametrele-
rinin degisimi sirastyla Sekil 1, 2 ve Tablo 2 de
gosterilmistir. Sekil ve tablolarda kullanilan ger-
cek kaydin koduna eklenen ilk harf kaydin bile-
senini (1 ya da t bileseni), ikinci harf ise kullani-
lan azalim iliskisini (b; Boore vd. (1997), n;
Ambraseys vd. (2004)-normal fay, s; Ambraseys
vd. (2004)-yanal atiml fay) gostermektedir.
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Sekil 1. RASCAL ile iiretilen yer hareketleri

Olcekleme yontemi ile iiretilen kayitlar
En biiylik ivme o6l¢ekleme ydnteminin uygu-
lanmasinda, Tablo 1° de goriilen deprem kayit-
lar1 arasindan oranti faktoriiniin 4 olmasi krite-
rine gore se¢ilmis 6 kayit bileseni kullanilmistir.
Bu kayitlarin yalnizca 3 tanesi ayn1 zamanda
RASCAL programi i¢in kullanilan kayitlardir
(gol5-1, gol6-1, gbz-1).

Hedef spektrum Gergek kay it Uretilen kaytt
800 800 -
gol5_In ams_ts
< 600 - 600 -
<
K
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<
" - /—)k
0 : i 0 ; ‘ i
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
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w
§ 400 4 400 -
£
2
& 200 1 200 1
. JIU\ | ——/VJ\"‘V-V\__ |
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0 T T 1 0 T T 1
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Periyot Periyot

Sekil 2. Yapay kayit spektrumlarinin hedef
spektrum ile uyumu ve kullanilan kayitlarin
spektrumlar

Tablo 2. RASCAL ile iiretilen kayitlara ait yer
hareketi parametreleri
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—~ =} o e— = —~ ’a\

I g - 5 =2 g 2

= Q é E S0 % = R
T E Y T g T £z § 8
T 2 2 E B Ei4c

) T = = - = on

S £ % 7 2 % 2vag
c 2 £ E 5 7 24

- E = 23

gol5-ln 021 79.0 0.83 0051 0212 148.6 204 9.6
gol6-ln 021 527 153 0.049 0.202 154.0 41.024.6
gbz-lb 021 548 047 0038 0.166 91.4 204 8.1
ede-Ib 021 624 052 0041 0.172 99.5 204 7.6
istls 023 521 091 0.038 0.206 1453 40.7 14.6
amsts 023 593 130 0.051 0.223 1533 31.916.3
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Tasarim depremi i¢in (Mg=7.5, R=40 km) ana
kaya seviyesindeki en biiylik ivme degerinin
hesaplanmasinda Ansal (1997) azalim iligkisinin
kullanilmas1 tercih edilmistir. Ciinkii bu iliski,
Ambraseys (1995) tarafindan Onerilen iliskinin
sadece Tiirkiye’ de alinan kayitlar kullanilarak
gelistirilmesi ile elde edilmistir. Onceki yakla-
simda da oldugu gibi tasarim depremi i¢in se-
¢ilmis olan genel tehlike mertebesinin korunma-
st amactyla bu azalim iligkisindeki degiskenlik
ve sagilim agilma olasiliklart cinsinden deger-
lendirilmistir. Bu sekilde ana kaya seviyesinde
475 yillik doniis periyoduna sahip en biiylik
ivme degeri, 0.26g olarak hesaplanmistir. Bu
ivme degeri ile dlgeklenen kayitlar ve bu kayit-
lara ait baz1 yer hareketi parametreleri Sekil 3 ve
Tablo 3 de gosterilmistir. Olgeklenen kayitlar,
bazi yer hareketi parametreleri cinsinden
RASCAL ile iiretilen kayitlarla karsilastirildi-
ginda, yalnizca en biiyiikk hiz ve hiz spektrum
siddeti parametreleri i¢in sa¢ilimin daha fazla
oldugu goriilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3 En biiyiik ivme ol¢ekleme yontemi ile
tiretilen kayitlara ait bazi parametreler

5 8 £ E $7 33
£ = 8 3 E 5~ E& 3T £
- ~ = o 2 E 5 £ é o =

< £ 2 4 2z % &7 %%

: < x o] o

S = E g N 5 5

gol5-1 0.26 59.2 0.78 0.051 0.235 113.9 19.6 10.7
gol6-1 0.26 80.6 1.45 0.056 0.152 222.0 29.7 15.7
gbz-l 026 72.7 0.53 0.041 0.181 73.5 154 7.5
gol5-t 0.26 933 0.54 0.042 0.221 942 19.611.1
bng-t 0.26 20.4 0.72 0.043 0.244 74.34 239 6.6
gbz-t 026 714 1.07 0.059 0.273 113.7 20.1 8.1

Yiizeydeki yer hareketi parametreleri

RASCAL ve olcekleme yontemi ile iiretilen
kayitlarin, mikrobdlgeleme amacli zemin davra-
nis analizlerinde kullanilmasi durumunda yii-
zeydeki yer hareketi parametrelerinin frekans
dagilimlar1 6ncelikle kullanilan her gercek kayit
icin ayr1 degerlendirilmistir. Burada amacg her

iki yontem ve yaklasim i¢in de secgilen gercek
kayitlarin ylizeydeki hareketi hangi oranda etki-
lediginin belirlenmeye calisilmasidir. Diger ta-
raftan bu etkinin mikrobdlgeleme icin segilecek
olan parametreye (en biiyiik ivme, Arias siddeti,
spektral ivme) dayali olarak degisimi de ince-
lenmistir. Kullanilan kayitlarin 3 tanesi her iki
yontem i¢in de ortak olan kayitlardir (gol5-1,
gol6-1, gbz-1) ve bunlar frekans dagilimlarina ait
sekillerin sol yaninda gdsterilmistir.
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Sekil 3. En biiyiik ivme olgekleme yontemi ile
elde edilen yer hareketleri

Zemin davranis analizleri sonucunda belirlenen
ylizeydeki en bliyiikk ivme frekans dagilimlar
(Sekil 4) incelendiginde, dlgekleme yontemi ile
tiretilen kayitlar (Sekil 4a) i¢in yontemin girdisi
her bir gercek kaydin sonuglar iizerinde c¢ok
etkili oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle se-
cilen gercek kayita dayali olarak yiizeydeki en
bliyiik ivme frekans dagilimlar1 ¢ok farkli ola-
bilmektedir. Ozellikle gol6-1 ve gbz-1 kaytlari-
nin bu anlamda diger kayitlardan daha farkl
oldugu soylenebilir. Diger taraftan aymi para-
metre icin RASCAL ile iretilen kayitlarin kul-
lanilmas1 durumunda (Sekil 4b) yiizeydeki fre-
kans dagilimlarinin, programin girdisi gercek
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Sekil 4a. Olgekleme yonteminde kullanilan her
bir kayit icin, yiizeydeki en biiyiik ivme frekans

dagilimlar
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Sekil 4b. RASCAL yonteminde kullanilan her bir
kayit igin, yiizeydeki en biiyiik ivme frekans
dagilimlar

kayitlardan c¢ok etkilenmedigi goriilmektedir. 6
kayit icin de ayn1 deger araliginda benzer dagi-
limlar elde edilmistir.

Yiizeydeki yer hareketi parametresinin Arias
siddeti olmast durumu degerlendirilirse (Sekil
5); frekans dagilimlarinin RASCAL yontemi ile
tiretilen kayitlar (Sekil 5b) i¢in de farkli olabile-
cegi goriilmiistiir. Olgekleme ydntemi i¢in dagi-
limlarin (Sekil 5a) kendi i¢inde daha benzer
oldugu sdylenebilirse de, en farkli dagilim en
biiylik ivme parametresinde oldugu gibi gbz-1
kaydinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu
sonuclar sadece her iki yontem icin de ortak
olan ve sekillerin sol yaninda yer alan 3 kayit
g6z Online alinarak karsilastirilirsa, yiizeydeki
frekans dagilimlart {izerinde kullanilan gergek
kayitlarin etkisinin, en biiylik ivme Olcekleme
yontemi i¢in daha fazla oldugu sdylenebilir.

T=0.2 sn periyoduna karsilik gelen spektral iv-
meler cinsinden, yiizeydeki frekans dagilimla-
rinda (Sekil 6) en biiyliik ivme parametresinde
oldugu gibi RASCAL ile iiretilen kayitlar igin
daha benzer sonuglar elde edilmistir. Olgekleme
yonteminde ise Ozellikle yine gol6-1 ve gbz-1
kayitlarinin  kullanilmasi, yiizeydeki spektral
ivmelerin digerlerine goére olduk¢a farkli bir
deger araliginda ve sagilimda olmasina neden
olmustur.

Mikrobdlgeleme ¢aligmalari i¢in zemin davranis
analizlerinde en az 3 deprem kaydinin kullanil-
mas1 Onerilmektedir (DRM 2004). Bu agidan
degerlendirildiginde her ii¢ parametre i¢in de
ylizeydeki frekans dagilimlari, sadece ortak olan
3 gercek yer hareketi kaydinin kullanildig1 yada
tamamen farkli diger 3 kayit grubunun kullanil-
dig1 varsayilarak incelenebilir. Bu durumda 6l-
cekleme ve RASCAL uygulamalarinin sonuglari
karsilastirilirsa; ortak kayitlar i¢in 6zellikle en
biiyiik ivme ve spektral ivme frekans dagilimla-
rinin daha degisken, farkli kayitlar icinse bekle-
nenin aksine daha benzer oldugu goriilebilir.
Ortak kayit grubuna ait bu sonuglar yine en bii-
ylk ivme Olgekleme yontemi i¢in segilen gercek
kayit gruplarina dayali olarak, yiizeydeki yer
hareketi parametrelerine ait frekans dagilimla-
rinin 6nemli oranda degisebilecegi sonucunu
desteklemektedir.
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Sekil 5a. Olgekleme yonteminde kullanilan her
bir kayit icin, yiizeydeki Arias siddeti frekans

dagilimlar
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Sekil 5b. RASCAL yonteminde kullanilan her bir

kayit icin, yiizeydeki Arias siddeti frekans
dagilimlar
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Sekil 6a. Olgekleme yonteminde kullanilan her
bir kayit i¢in, yiizeydeki (0.2 sn periyotlu spektral
ivmelerin frekans dagilimlar
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Sekil 6b. RASCAL yonteminde kullanilan her bir
kayit igin, yiizeydeki 0.2 sn periyotlu spektral
ivmelerin frekans dagilimlar
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Diger bir asama birden fazla kayit i¢in olusturu-
lan gruplarin toplam frekans dagilimlarini, ista-
tistiksel parametreler ile birlikte degerlendirmek
olabilir. Bu amagla her iki yaklasim i¢in (6lgek-
leme ve RASCAL programmin kullanildigi)
ortak olan 3 gercek kaydin kullanildigi davranig
analizi sonuglarina dayali frekans dagilimlar
karsilastirilmistir (Sekil 7-9).
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Sekil 7. En biiyiik ivme frekans dagilimlar

Dort farkl istatistiksel dagilim modeli (Normal,
Beta, Weibull, Gamma) kullanilarak yapilan de-
gerlendirmede, RASCAL ile iretilen kayit grubu
icin bu dagilim modelleri arasinda fark olmadig:
goriilmektedir. Olgekleme ile iiretilen kayitlarn
kullanildig1 davranis analizlerinden elde edilen
sonuglarda ise genel olarak bu dagilim modelleri
arasinda Onemli farklar bulunmamakla birlikte
yalnizca en biiyiik ivme ve spektral ivme cinsin-
den bir farklilik ortaya ¢ikmaktadir.

Farkl1 istatistiksel modeller arasinda ki bu genel
uyum istatistiksel olarak mikrobolgeleme calis-
malar1 agisindan 6nemli bir sonug¢ olarak zemin
davranis analizlerinde ¢ok sayida ivme kaydinin
kullanilmas1 gerektigini gostermektedir. Boyle-
likle farkli deprem 6zelliklerinin etkisi goz Onii-
ne alinabilmektedir. Ayrica ¢ok sayida deprem
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ivme kaydi kullanilmasi, sonuglarin istatistiksel
olarak da yorumlanmasina imkan verecektir.
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Sekil 8. Arias siddeti frekans dagilimlar

Yiizeydeki Arias siddeti ve 0.2 sn periyoduna
kars1 gelen spektral ivmeler, RASCAL ile tireti-
len kayitlarin kullanilmasi durumunda, ortalama
degere gore standart sapmasi (St.Sap/Ort) daha
diisiik bir dagilim gostermektedir. En biiyiik
ivme frekans dagilimlarinda ise bu sac¢ilim de-
geri her iki yontem ile elde edilen kayitlar i¢in
de esittir. Diger yandan sacilim araliginin en
biiylik ivme 6lgeklendirmesi yapilarak elde edi-
len kayitlarin kullanilmasinda degerlendirilen
iki parametre i¢in (en biiyiik ivme, spektral iv-
me) daha az olmasi bu yontemin tercih edilme-
sini destekleyebilir.

NEHRP Kkriterlerine uygun tasarim

spektrumu parametreleri

Bu bolimde RASCAL ile iiretilen kayitlarin
kullanildig1 zemin davranis analizleri sonucun-
da, ylizeyde hesaplanan ortalama davranis
spektrumlart icin NEHRP (2000) kriterlerinin
saglandigr tasarim spektrumu parametreleri
belirlenmistir.
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Sekil 9. 0.2 sn periyotlu spektral ivme frekans
dagilimlar

Bu asamada Sms (T=0.2sn kars1 gelen) ve Sm1’
in (T=1.0sn kars1 gelen) bagimsiz degiskenler
olarak alindig1 bir optimizasyon yaklasimi (An-
sal vd., 2005) uygulanarak ortalama ivme spekt-
rumu dis zarflar1 elde edilmistir. Davranis ana-
lizlerine dayali optimizasyon yontemi ile elde
edilen bu tasarim spektrumu parametreleri ayni
tehlike seviyesi icin NEHRP prosediiriine gore
bulunan spektral ivmelerle karsilagtirilabilir.
Ciinkli mikrobolgeleme amagh olarak yerel ze-
min sartlarinin etkisinin degerlendirilmesinde
ampirik bir yaklasim olarak NEHRP prosediirii
de kullanilmaktadir. Karsilastirma sonuglar
Sekil 10-11 ile gosterilmistir. NEHRP’e gore D
grubu zeminlerden olusan profillerde, optimi-
zasyon yontemi ile elde edilen 0.2 sn periyotlu
spektral ivmelerin ¢ogu, NEHRP prosediiriine
gore bulunan 0.7g degerinin iistiinde genis bir
dagilim gostermektedir. C grubu ile tanimlanan
profillerde de, hesaplanan ivme degerlerinin
cogu, 0.6g olan NEHRP prosediirii degerinin
iistlinde, ancak daha dar bir dagilimdadir.
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Sekil 10. Optimizasyon yontemi ve NEHRP pro-
sediirii ile bulunan 0.2 sn periyotlu spektral
ivmelerin karsilastirilmasi

© 09 E
N
T
£ 07
o
g 051 Sm1
&
0 03 : : ‘
0.3 05 0.7 0.9
NEHRP (DP=475 yil)
D grubu zeminler C grubu zeminler
(0.61g) (0.53g)
1.0 1.0
L 0.8 0.8
06 0.6
S 04 0.4
= 0.2 0.2
0.0 0.0 11
04 07 1 13 16 04 07 1 13 16

Spektral fvme (1 sn) (g) Spektral Ivme (1 sn) (g)

Sekil 11. Optimizasyon yontemi ve NEHRP
prosediirii ile bulunan 1 sn periyotlu spektral
ivmelerin karsilastirilmasi

Optimizasyon yaklasimina dayali 1sn periyotlu
spektral ivmeler, C grubu ile taniml1 profillerin
tamaminda, NEHRP prosediirii i¢in 0.53g olan
degere ¢ok yakin iken, D grubu ile tanimli pro-
fillerin yarisinda 0.61g’ nin iizerinde genis bir
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dagilim gostermektedir. Bu sonucglar NEHRP
yontemi kullanilarak zemin yiizeyinde bulunan
spektral ivme degerlerinin giivensiz yonde kal-
digim1 gostermektedir. Bu durumda eger incele-
me alaninda yeterli veri (sondaj kesitleri, tabaka
ozellikleri, gibi) bulunuyorsa zemin biiylitme
analizleri yapilmasi tercih edilmelidir.

Sonuclar

RASCAL ve 6l¢ekleme yontemi ile tiretilen kayit
gruplarinin kullanildigi davranis analizleri sonu-
cunda, yiizeyde hesaplanan en biiyiik ivme, Arias
siddeti ve T=0.2sn periyoduna kars1 gelen spekt-
ral ivmeler cinsinden frekans dagilimlarina daya-
I1 degerlendirmeler, iiretilen kayitlar i¢in kullani-
lan yontemlerin ve secilen gergek yer hareketle-
rinin etkisini gostermektedir. Ozellikle en biiyiik
ivme Ol¢ekleme yontemi ile iiretilen kayitlarin
kullanildigi davranis analizlerinde, kullanilan
gercek kayitlar, yiizeydeki davranigin, en biilyilik
ivme ve spektral ivme cinsinden ¢ok farkli olma-
sina neden olabilmektedir. Bu durumda,
mikrobolgeleme amagli calismalarda kullanila-
cak yer hareketi sayisinin, en biiyiik ivme 6lgek-
leme yonteminin kullanilmasi halinde daha yiik-
sek tutulmasi tercih edilmelidir. Diger taraftan
mikrobolgeleme parametrelerinden birinin Arias
siddeti olmast durumunda, her iki yonteme ait
kayitlar i¢cin de, yiizeydeki frekans dagilimlar
secilen gergek yer hareketlerine dayali olarak
farkli olabilmektedir. Her iki yontem i¢in ortak
olan 3 gergek kaydi goz 6niine alan bir degerlen-
dirme ile toplam frekans dagilimlan karsilastiril-
diginda; RASCAL ile tiretilen kayit grubu genel
olarak ortalama degere gore standart sapmasi
daha diigiik bir dagilim gostermistir. Ayrica bu
kayit grubu i¢in kullanilan istatistiksel dagilim
modelleri arasinda tam bir uyum oldugu goriil-
mektedir. Bu ¢alisma ile farkli yontemlerin kul-
lanildig1 iki ayr1 yaklasim i¢in ylizeydeki yer
hareketi parametrelerinin degisiminde kullanilan
gercek kayitlarin etkisi degerlendirilmistir. Kul-
lanilan yontemlerin tam olarak karsilastirilabil-
mesi i¢in, her iki yontemde de tek bir azalim
iligkisinin kullanilmas1 ve ortak girdi kayitlarinin
sayisinin arttirilmasi uygun olacaktir.

Diger taraftan, her profildeki ortalama spekt-

rumlar i¢in, NEHRP kriterlerinin saglandigi
optimizasyon yaklagimina dayal1 olarak belirle-
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nen NEHRP tasarim spektrumu ivmeleri, ayni
tehlike seviyesi icin NEHRP yaklagik yontemi-
ne gore bulunan spektral ivmeler ile karsilasti-
rildiginda; ozellikle D grubu zeminler icin yer
hareketi 6zellikleri ile zemin 6zellikleri arasin-
daki etkilesimin neden oldugu degiskenligin,
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.  Sonugta
NEHRP yaklasik yontemi ile yer hareketi sidde-
ti ve zemin Ozellikleri arasindaki etkilesim g6z
Oniine alinabilmesine karsilik, zemin davranis
analizlerine gore sonuglarin giivensiz tarafta
kaldig1 goriilmektedir.
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