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DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

+ Deprem hareketi
* Yapilarin yer hareketi etkisindeki titresimi

+ Deprem etkisindeki betonarme yapi
elemanlarinin davranisi

+ Depreme dayanikli yapi tasarimi

* Yurdumuzdaki 6nemli depremler

* Yapilarda deprem sonrasi hasar belirlenmesi,
onarim ve gliglendirme yontemleri

* Mevcut binalarin deprem etkisindeki
davraniginin degerlendirilmesi

Ders kitabi

« Z. Celep, N. Kumbasar; Deprem

mihendisligine giris ve depreme
dayanikli yapi tasarimi, Beta Dagitim,
2004.

DEPREM HAREKETI

- Sismoloji : Yer hareketini inceler

* Yapi dinamigi: Dinamik yiikler altindaki
tasiyici sistem davranigini inceler

- Sismoloji bilgilerden elde edilen bilgilere
gore yer kiiresinin yapisi
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Yeryiiziinden kesit

Kabuk tabakasi
0~40km

Ust manto tabakasi

40~900km
XY

N

\ 900~2900km
&‘E’ Dis cekirdek

wwv 2900~5100km

S

AN RIS

=

I¢ gekirdek
5100~6371km

Yeryiiziinden kesit

Metolic Liquid
CQuter Core
2,300 krny

Solid Inner Core
1,200 km

Yerkiiresinin kesiti

Yerkiresinin kesiti
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Yerkiiresinin kesiti

Manto ! Yerkabugu

Dis Cekirdek ¢ ic Cekirdek

Yer kiiresinin yapisi

Kabuk tabakasi:
Karalarda 25~60km kalinhginda
Okyahuslarda 4~6km kalinhiginda
2700~3000kg/m3
Sicaklik 30 C/km
Kita altinda 150~250 C
Okyanus altinda 300~800 C

Manto tabakasi
~2900km kalinhiginda
3300~5600kg/m3
Depremlerin olustugu en biiyiik derinlik ~700km de 1000~1500 C
1¢ yiiziinde 4000~5000 C
Basing dig ylizde 900MPa

Cekirdek tabakasi
~3500km kalinhiginda
Dis gekirdek: sivi
¢ gekirdek: kati, ~1200km kalinliginda
9700~172000kg/m3
Basing dig yiizde 140GPa ve ig kisimlarda 37006Pa

Depremin olusumu ve &zellikleri

Yer kabugunun sogumasi

Plakalarin olusumu

Plaka tektonigi

Plakalarin bir birine gore rolatif harekefti

Elastik Geri Sekme Teorisi

Planda deprem hareketinin olusmasi

Hareket

Hareket
el 6nii P
I 4 : yonii :
1 T —
! — 7
| P ey,
~ T N e
\L
ﬂ_ 1
S Ty
Fay cizgisil Hareket oy gizgisil Hareket eezaell Hareket
yonii yénli yonii
(a) Sekil degistirme enerjisi fay (b) Sekil degistirme enerjisi (c) Sekil degistirme enerjisi
cizgisinde birikmeye basliyor birikmeye devam ediyor bosalarak yeni bir denge

konumu olusuyor

Gerilmesiz Fay cizgisir il i Gerilmenin tamamen
fay cizgisi gerilme birikmesi bosalmasi bosalmasi
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Planda deprem hareketinin olusmasi

A) Iki yénden sikistirilan kaya

B) Bu kuvvet altinda kayanin zamanla sekil
degistirmesi

C) Kaya aniden kirilarak fay olusur ve ortaya gikan
enerji deprem dalgalari halinde yayilir.

Yeryiiziinden bir kesit

Fay hareketi ile deprem hareketinin
olugmasi

fay ylizeyi

T |

PLATE
PLATE
PHERE
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Yeryiiziinde deprem hasari

PEAK GROUND ACCELERATION (m/s')
10% PROBABILITY OF EXCEEDANCE IN 50 YEARS. 475year return period

U 02 04 08 16 24 32 a0 43
LW MODERATE HIGH VERY HIGH
HAZARD HAZARD HATARD HAZARD

Yeryiiziinde plaka hareketleri

Oceanic Plat
—

Oceanic Spreading Ridge 7 )

7 [l Magneh

7 ;
Subdudtion Zong

=R

L DI+

Asthenosphere

0

T
# Earthquakes *"‘/J\\ Benioff Zone

W

Continental Plete

Fay diizleminin konumu ve yirtiima
diizlemi

yatay dizlem

F : odak noktasi
M: merkez Ussl

\
\ \/\ fay diizlemi

/
/
v\‘ 7/\yerde§i§tirme vektorii

A
N/
N/
\Y

Fay diizleminin konumu ve yirtilma
lemi

diiz

Yerdegistirme
diizlemi

o
3

RIS <<

Odak
derinligi

Yergistirme
vektori

“Odak

Fay dlizlemi

¢ : Dogrultu agisi

&  Egim agisi

A Yerdegistirme
vektori agisi
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Fay diizleminin konumu ve yirtiima
diizlemi

Merkez lissii mesafesi

-

T

Fay tiirleri

Yatay atimli fay

VA

Normal Ters atimli
atimli fay fay

=)
4

)
\\\\\/ (L >>>>>>\\
//////////\\\\ \\\

N\ RO

Hareketten 6nce fay Sag yatay atimli fay Sol yatay atimli fay

////////
\

Merkez lissii Yapi
| \\\\\
§
3
IS
<
(e}

Fay tirleri
Strike-slip
%
MNormal

Fay tirleri

* Yatay atimh fay

Sag yatay atimli fay
Sol yatay atimh fay

- Disey atimh fay

Normal diisey atimh fay
Ters diisey atimh fay
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Sag yatay atimli fay

i

Sol yatay atimh fay

!

Depremin olugmasi
Elastik geri sekme teorisi

- Sekil degistirme enejisinin yigilmasi
* Enerjinin kritik seviyeye ulasmasi

+ Kayma ve yirtilma

* Enerjinin soniimlenerek yayilmasi

* Gevseme

- Sekil degistirme enejisinin yigilmaya

baslamasi

Depremin olusmasi
Elastik geri sekme teorisi

- Oncii depremler
* Artgi depremler

I
| HM=33 il
06200 Maln shock : 23:15
1 o L i g
_ | ] W7 e,
07200 i 115
1
o T ii?_ 01:15
oL
L
M=29 I 1

15

10:00 3T 03:15
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Planda es siddet egrileri

Merkez (istii (Episantr) Kesit
\

r
T ' l‘ \ »——Yirtik boyu—+
( ! | B
cizgisi
Odak ' |
derinligi | |
| /
/ __|__ odak (Hiposant) |
{ '} > |
+— |
N Kayma (Yirtilma) boyu /
o= B )
@ Plan
e TE==TTy
l’—;»f\' Plan (b)
\ Fay cizgisi / a 0.10
N v

Bliyiik odak
derinligi

Ktigiik genlik Bliytik genlik
Deri P Etkialam QTGP .
erin deprem dar e Sig deprem
285 T30 |
@)
%% :O;:;/ Kiigik odak
% 2004 derinligi

Deprem hareketi biiyiklikleri

Deprem hareketi biyiklikleri

Fault scarp

Fault
/A trace

Deprem hareketi biiyiklikleri
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Depremin olugsmasi

* Karmasik titresim hareketi

Periyodu kisa ve uzun titresimler

+ Zeminde yansima ve kirilmalarla yayilma

Kisa periyotlu titresimler uzunlara gore

daha ¢abuk sénimlenir

Deprem tirleri
* H odak derinligine gore:

+ Si1g deprem, H < 70km, dar bdlgede hissedilir,
hasari agir ve yikici

* Orta derinlikte deprem, 300km > H > 70km

- Derin deprem, 700km > H > 300km, genis bolgede
hissedilir, hasari az ve daha az yikici

+ Olusum sikhgi derinlikle azalir

* Yurdumuzda H=10km~30km, sig depremler

(a) Basit yer
hareketi

AW

En basit yer hareketi

Yy~

vy~

Erzincan deprem
hareketi

t(s)

09.02.2015



Zekai Celep

Erzincan deprem
hareketi

26.04.1981 Westmorland Depremi

Deprem kaydi

D-B

1 saniye

Deprem ivme, hiz ve yerdegisirmesi

° ivme vg (t)
- Hiz Ve (1) = jé Ve (7) dr

© Yerdegistirme Vg (£) = L’; ve(7) dz

21.07.1952 Talf depremi

ivme (g)

hiz (cm/s)

yer degistirme (cm)

02—

’ ‘
20 E
’
-10 Taft California, 1952

S69°E
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26.05.1957 Bolu Depremi

Mercalli | Tamm Zemin ivmesi

Siddeti (m/s?2)

I Yalniz duyarl aletler algilar ~001

Ir Ozellikle iist katlarda, dinlenmekte olan kimseler tarafindan hissedilir. | 0.02 ~ 0.03
Hassas bir bigimde asili olan cisimler sallanabilir.

IIr Bina iginde hissedilir, fakat deprem olup olmadigi her zaman anlasiimaz. | 0.03 ~ 0.07
Duran otomobiller yanindan kamyon gecmis gibi sallanir.

Iv Bina iginde gogunluk ve disarida az kimse tarafindan hissedilir. Gece | 0.07 ~ 0.15
bazi kimseler uyanir, kap-kacak, kapi-pencere sallanir.

4 Hemen herkes hisseder. Bazi tabaklar, sivalar, pencereler kirilr, uzun | 0.15 ~ 0.30
cisimler oynar.

vr Herkes hisseder, bircogu korkup disar: firlar. Bacalar, swvalar diser. | 0.30 ~ 0.70
Hafif hasarlar olur.

vir Herkes disari kagar. Yapida saglamligina bagli olarak degisen hasarlar | 0.70 ~ 1.50
olusur. Otomobil siiriiciileri de algilar.

vIrr Duvarlar ¢ercevelerden ayrilip disar: firlar. Anitlar, bacalar, duvarlar | 1.50 ~ 3.00
devrilir. Kum ve gamur fiskirir.

X Yapilar temelinden ayrilir, catlar, egilir. Zemin ve yeralt: borular: ¢atlar | 3.00 ~ 7.00

X Kargir ve gergeve yapilarin ¢ogu tahrip olur. Zemin ¢atlar, raylar egilir. | 7.00 ~ 15.00
Toprak kaymalari olur.

XI Yeni tip yapilar ayakta kalabilir, képriiler tahrip olur. Yeralt: borular: | 15.00 ~ 30.00
kirilir. Toprak kayar. Raylar bakilir.

XIT Hemen her sey harap olur. Toprak yiizeyinde dalgalanma gorilir. | 30.00 ~ 70.00
Cisimler havaya firlar.

Gediz
Vi ® EMET Depremi

1970

ORENCIK

*Omerfaki
* Karabasan

Gediz

vii Depremi

1970

26 Malyls 1957
/ Bolu-Abant Depremi
Karadeniz gt
v
af
bli / %\Q/
I-Iv
0 20 40km
Bilecik
= 40
Ankara
v ‘Eski§ei‘“r
30° 31° 32 33
Burdur Depremi 1971
Burdur _ «Basmak ’/// /
Depremi *Igdir Burdr

1971

* Armut

//////}///: ® Burdur

)

09.02.2015
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Karliova

Lice Erzincan
)

Depremi

1975 Tunceli

v Diyarbakir

Il ® Crzurum Lice .
Depremi

1975

Martdi ®
& ///)_//
oo~ TIRAK

" SURIYE ( %0 40km

— |

Qa@an

Muradiye

Yarimkale

- cjldur'an
1]

Dorutay

premi
976

Erzurum-Kars
Depremi

Soguksu

Erzurum-
Kars
Depremi
1983

09.02.2015
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KDAF

—

0 Kogyatagi
\ Agl/ﬁzﬁ
—

Ovacik Ovasi

Ovacik

—

Erzincan

Erzincan Depremi 1992

Anadolu

Glmdigbakan
S Uziimlii

Erzincan
Depremi
1992

Kuzey o 5 10km
—
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De

premin siddeti

Depremin biyiikligt

Sembolii | Adi Ol¢iim periyodu (s)
M, Richter yerel biyikligii 01~10

M, Cisim dalgasi byikligii 10~ 50

M, Yiizey dalgas biiydkligi 20

M, Moment biyiikliigli > 200

Depremin Richter biyikligii

Genlik A

Kesitte degisim M

Uzaklik
Sabit A genlik egrileri
7
(22) 4_07
o Richter élgistine

esas olan genligin
6lgim yeri

Planda degisim

Fay cizgisi

* Depremin Degistirilmis Mercali Siddeti

<1, <Xl
- Depremin Richter yerel biiyikligi
A0=0.001mm
A
M; =log——
AO

M; =05931, +1.63

09.02.2015
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Cisim dalgasi biyiikl

Yiizey dalgas! biiyikligii

Sismik moment

Moment biiyikligi

Sismik enerji

aga My

eo\s oo

<

N R

0%}

m , : Cisim dalgasi
biiydikligii

M, :Richter yerel
biiydikligi

Mg : Yiizey dalgasi
biiydiklagii

: Moment

blyuklagi

|
2 3 4 5
Moment biiyiikligii Mw

Biiytiklik

‘ Depremler

Sili (1960)
[—Buyak deprem (binalarin Slaskafigsd
hepsinde hasar, yaygin
can kaybi) New Madrid MO (1812)
I Gnemii deprom San Francisco CA (1906)
(binalarda biyik hasar, Diizce (1999)
biiyiik can kaybi) Izmit (1999)

—_ Erzincan (1992)
Byik deprem Loma Prieta CA fwasf
(binalarda énemii hasar, Kobe (1995)
can kaybi) Northridge (1994)

Orta deprem deprem
(binalarda hasar)
Hafif deprem (bazi
binalarda hasar)

Long Island NY (1984)

Kilgiik deprem
(insanlar hissedilebilir)

1000000

Hirosima atom bombasi

Enerji esdegerleri

Krakatoa patlamas
Diinyanin en bilyiik niikieer denemesi (Rusya)

St Helen dagi patiamast

Ortama tornodo

Ortaya ¢ikan enerji

Bilyiik bir yilditim

Oklahoma City bombalamas

Ortama bir yildinm

Duinyada yillik meydana gelen deprem sayisi

)

56x10'
1.81x10”°
56x10°

1.8x10°
56x10°

1.8x10°
56x10°
1.8x10°

56

(kilogram olarak esdeger patlayici)

Sismik moment= y A D
M = kayma modulu
32 GPa (kabuk) 75 GPa (manto)
A = LW = Kayma alani
D = ortalama yerdegistirmne

09.02.2015
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0.10 =477~ T 3 O
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6 7 8 9 3 4 &5 6 7 8 9
() Depremin bliydikligi (b) Depremin bliyikligi
a
Onemli depremler
Yer Tarih Biiylikligi|  Siddeti| Derinligi Agir can
m,) ) (km)| hasar kaybi
sayisi
Erzincan 26.12.1939 7.9 X-XT 20| 116720 32962
Adana-Ceyhan | 27.06.1998 59 vIrr 23| 10401 145
Golcik 17.08.1999 7.4 IX 20| 20000\ 15225
Diizce 12.11.1999 7.2 IX 20 200 3000

105 T TTTTTIT T TTTTTIT I T TTTITH
= ! : =
i Depremin =
—~ 1 biyukliga
Ng !
g TETTTTTTTTTT Frs==tmgfessss===xg
() |
§ .
£ |
S |
g )
§ N Tl i e e attad N Rt =]
I |
1 10 100 100!
Faydan uzaklik (km)
Onemli depremlerin biyiiklikleri
Deprem M, |m, (M, |M E, birim SI(£=0.02)

Nm) | Nm) | m/s2) | (m)

Erzincan 6.8 |6.8|6.3 | 294x10% | 100x107 | K6 3.90 | kG 2.014

13.03.1992 DB 492 | DB 1614
Dinar 6.0 |6.3|57 |380x107 | 6.31x10% | K6 282 | K6 0.813
01101995 DB 330 | DB 1109
Adana- 59 | 62|56 |294x107 | 4.67x10% | K6 216 | K& 0.730
Ceyhan DB 272 | DB 0.699
27.06.1998

Zekai Celep
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Yeryiiziinde sismik olaylar 1975-1995

- -7

181

301

- -s01

- a0

T omo

Padfic Plate

Antarcic Plate

Kuzey Amerika
Plakasi

Plakasi

Pasifik
Plakasi

~

09.02.2015
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Yeryiiziinde Bayiiklik

yilik deprem
sayis|

50,000 3.0-3.9

6,000 4.0-4.9

b 5.0-5.9

18 6.0-6.9

1 7.0-7.9

8.0 ve daha biyiik

sayl

100

Yurdumuzdaki depremler

Yurdumuzdaki depremler

& 200 —

14
>
£
o
a
[
©

100 —

S IR N I O A O A A O R A B O RO A
1970 1975 1980 1985 1990 1995

yil

Yurdumuzdaki faylar

'///}{2}/ A v
/,/////////// .

(==

T

’» — o
//;' }(% Anadolu plakasi
N i '*, by

Arap

;f“;iz:::,:w

/

Z

09.02.2015
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Yurdumuzdaki depremler

et - iy wsidin
s #‘ onin = 7"6 g '16 — Diri Faylar
n - - I S —— Olasi DIri Faylar
£, Volkanlar
o & Krip

Kuzey Anadolu Fayinin batiya dogru
kirilmasi

Izmit
, gorr > 7.3
///,/ /{ K - |

W Z Karadeniz
Istanb ,/7.3 HI — /"

1 999
merkez (st

78 ||l
u Ankara |
6.8

Turki Cumhuriyetlerde deprem tehlikesi

.8
Erivan i
Vil
VIII ‘{:?

W Askabady,)

< \Y| i
| Ta$kent — o Alma Ata Vil Vladivodtol
R | —_—
VI VIR, e« Dusambe 477/).'\’
Vil

|

rkutsk ¢
~ e VI
~ ~

Istanbul'da deprem

- 325,427,478,553, 865, 986,
1344, 1462, 1509, 1659, 1766, 1894

- 1509 Kiiglik kiyamet

- 18.07.1894 IX~X siddeti

09.02.2015

19



09.02.2015

Zekai Celep

Dalga hareketi olarak deprem
Boyuna dalga
zA

P - dalgasi

Dalga hareketi
olarak deprem
Boyuna dalga

Dalga hareketi olarak deprem
Enine dalga

A

N ey

)
@,bbo yer degistirme
@\\ dogrultusu
\\
N 7 -
Eﬁ SH - dalgasi

x Y
t

Dalga hareketi
olarak deprem
Enine dalga

20
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Dalga hareketi olarak deprem

Enine dalga
“A

O
0»(/@
S

dogrultusu
-

yer degistirme

Z
/0)9
%

%,

/

~
\

N Y

\
AN
|

X SV - dalgasi

Boyuna ve enine dalga hizlari

2
CT:

B 1-v)E
C@-2v)@+v)p

E
2(1+v)p

Boyuna ve enine dalga hizlar

cLZ 2(1-v)
c]% (1—2V)

c; =6.0km/s

cr =3.5kmls

Derinlige bagl olarak dalga hizi ve

Yeryiizii  Hiz (km/s) , yogunluk (gr/cm®)

yogunluk

— Ust |
|__manto |
tabakasi

|

|

|

|
| I

Dis gekirdek

— |
__/r‘/

|

|

|

|

|

|

Gt

Alt manto
tabakas!

}

(2]
=i

I¢ gekirdek

| l
Merkez

(S

2000 - 4000 6000
Derinlik (km)

09.02.2015

21



09.02.2015

Richter Kayit yerine mesafenin belirlenmesi
bt'iy(.ikh'.igl'.i

d:CL tL :CT tT

CLCT
d=—"——(r—-1)
cL —¢r
uzaklk to-t, biiyiklik M, genlik
km s mm
hiz degisimi dalga yériingesi le l n
c - - derinlikle P dalgasinin kirilma ve yansimasi
; degisimi
ve dalga
zV z o (i H
P yorungeS|
= P dalg asi P

Zekai Celep 22



Zekai Celep

P dalgasinin kirilma ve yansimasi

serb est ylze y

P
SV yan siyan

P dalgasinin kirilma ve yansimasi

P dalgasi

Deprem dalgasinin yériingesi

Deprem dalgasinin uzaklik zaman
iligkisi

_~egim: 1/c
A L1

zaman T

2h/c 4

= uzaklik x
c1 Xc2

09.02.2015
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Cisim dalgalarinin yériingesi

cekirdek

Cisim
dalgalarinin
yoriingesi

Tabakali ortamda dalga yayilmasi

Hic g Hic g Hilcy .
zamanaraligi

PANVANVRNSNVANVANVINCENVINVINIINVINVINVINIINVINCENVANVANDAN RN /?

v Y

Cr1Py

L

0N

Tabakali ortamda dalga yayilmasi
ve karakteristik periyot

09.02.2015
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tabakalarda ivme (m/s?)

Anakayadan iist tabakalara
ilerlemesi

1
-3
3 AN A A —
s VWV 7
5 Y | VEVPIREETAY < N
AT WA o
— 3
8 P2 SN Va S VN — -
-3
arakaya WL A A by ommnd A t(s)
2 4 6 8
tabaka H (m) ¢, (m/s?)
1 3 — -
2 5 | kumiu 200
3 10 kil 250
4 5 | silt 80
5 10 cakil tasi 600
6 5 | kumiu gakiltagi 300
7 10 cakl tas 600
8 15 kaya 1000

yerd egistime
dogr ultusu

- Dalga

—

yer degistirme
dogr utusu
ilefteme
yénii
—

7 / yerd egistime
1 dogr ultusu

iledeme

y erde gistime

O dogutusu

ilerleme
yoni

tirleri

Cisim dalgalari

Body Waves

Yiizey dalgalari

Surface Waves

09.02.2015
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Deprem dalgalari

Dalga Caphesi T

Deprem hareketinin dlglimi
Basit sismograf

(a) (b)

Kiitle
Kayit
silindiri

Kayit
silindiri

Basit sismograf

Kinemetrics FBA-23
accelerograph

09.02.2015
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Bir serbetlik dereceli sistem

miz'+c1>+kv:—mi5g

Ve =V, SNt

= w?=k/m B=w/w=T/T
2mo

Bir serbestlik dereceli sistem

—2
Vgo w

[(1-B %) sinot-2& Bcoswt]
w® (1-B2)2+(26B)°

v(t)=

p>>1 v(t)=—=vg, singt:—vg(t) Yer deg istirme|
— V(1) ,
p<<1 V()= +vg, ﬂzsina)t:— g2 Ivme
w
—coswt  Vg(t)
p~1 v(t)z—vgoa)cosa) =-2£ 7 Hiz

2, 0 20

Deprem ivme kaydinin diizeltilmesi

Vg () A

egim=co

L
oYV -
'\igo

dizeltiimemis ivme kaydi

Vg1 (0= Vg () - Vg o €t

Vg ()

dizeltilmis ivme kaydi

Yapinin periyodunun dlgiimi

- Deprem kayitlarinin kullaniimasi
* Riizgar ve tagit yiklerinin etkisi
Patlamalar

Dismerkez kiitle titresimi

* Yiiksek devirli motor

Serbest titresime zorlama
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Bir serbestlik dereceli sistem

mi/'+ci)+kv=—mi5g

0p = o+f(1-E2)
C
5 =

w?=k/m

2m

V4280 v+’ v ==, (1)

Bir serbestlik dereceli sistem

t
v(t, & w)= —é](’)iig(r) exp [-éw (t—7)]sin[wp(t—7)]dr

v(t, & w)=— zj)iig(r) exp [-&w (t—r7)]cos[op (t—7)]dr — o v(t, &, @)

v(t,

£ @)+ (0) =— 02 V{1, &, 0) — 280 ¥(t, £, 0)

Yerdegistirme spektrumunun elde edilmesi

Erzincan 1992
Dogu-bati

Ugmax =0.496g

0.4
0% 4 8 12 16 4
Yerdegistirme
spektrum egrisi
o]l
I
S|
il | .
21
I &
- n
5 | !
B _
B e
1 [ N |

|
4 6 8 10
Serbest titresim periyodu T (s)

L
0 4 8 12 16 20
Zaman t(s)

S, (9)

s, (mss)

s, (m)

£=0.0j Erzincan 1992
16 ogu-bati
g, =0.4969
1.2
v a5
08 7 \
, i
020
04
D

Ivme, hiz ve
yerdegistirme
spektrum egrileri
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20 I I T

B Erzincan 1992 1.6 £=0.02 g
16| || £002  pogu-bati B | i
ugmax=0-4969 ol 005 |
1.2 oy
T r -
b < 07 ~_|
o8 @ 08 -
Erzincan 1992 )
0 04 Dogu-bati |
——— ligmax=0.4969 —|
[ 1 1 1 1 1 L L L | 0
‘ T 2 3 0 2 1 4 5
@ T 1 1T 1 T 17T
£=002 Erzincan 1992
r Dogu-bati T
.
061 ligmax=0.4969 |
Ivme, hiz ve
F o g d o, ti
Eo04p (10 4 Yel" eg|§ irme
’ k
[ 0.20 N Spe Tf'um
0.2~ I o . o
egrileri
0 T T T N B B B
[ 2 4 6 10
T(s)
20,
Erzincan 1992
1.6

Diisey
ligmax=0.2489

Erzincan 1992
Diisey

1.2t Ugmax=0.2489

Erzincan 1992
Diisey
0.5 ligmax=0.248g

e

Ivme, hiz ve yerdegistirme
spektrum egrileri

2.0
£=0.0 Erzincan 1992 Erzincan 1992
1.6 Dogu-bati Kuzey-giiney
\ ligmax=0.4969 ligmax=0.3989
iz £=0.02
@ ' 45
] 5 “0.10\
0.20 0.20 Q
04 A\ E
[ [
B
18T Erzincan 1992 Erzcanlo92) £= '.;h
Dogu-bati Kuzey-giney k%
12} ligna=0.496g Ugmax=0.398g I+
2 Q
= .20 T .
o 08 | S
04 SN—
—
|
9>
Erzincan 1992 " N
Erzincan 1992
0.6 Dogu-pati Kuzoyegiiney u E
o5t lonnr=0:43%0 Uac0.3989 £ 35
g 0.25 . ..E
& 03 Q
02 g Q
01 - »n
0
0.01 0.1 0.1 1 10
)
2.0,
£=0.0; Dinar 1995 £=0.02 Dinar 1995
1.6 Dogu-bati Kuzey-giiney
/ ligmax=0.3369 f Ugmgx=0.2879
312
3 ) |
0.8 0 \ o\
\ oY
6.20 4/ 92 Q
o £
0 [
B
; e
61 Dinar 1995 002 Dinar 1995 "n
Dogu-bati £=0. Kuzey-giiney w
1.2} Ugmax=0.3369 o)}
2 Q
S O .-
& 08 |
od >=
|
9>
0.6 Dinar 1995 Dinar 1995
Dogu-bati Kuzey-giiney u E
05 ligr0,=0.3369 ligmax=0.287g < ]
= 04 .
S R =
7 0.3 g X
0.2 Q
> Q.
0.1 - »n
0
0.01 01
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Dinar 1995
0.8 Diisey
£=0.02 ligmax=0.151g
S 04
&
0.4] 905
Vo
0.2] 0% WA A
P
61" Dinar 1995 =

Diisey
1.2} Ugmax=0.151g
3
g
o 0.8

04

Dinar 1995

081 pusey

0.5 ilgmax=0.151g

Sy (m)

0.01 0.1

T(s)

20 —TT T — T T — T
DinarDepremi Adana-Ceyhan
10 | (1995) I Depremi (1998)
E M;=6.0 M, =6.0 3
Q <« 5F F 3
o 5
E \é r .7 T 1. Ceyhan ~<atay 1 7
L E T T R=32km R=97 . 7
+— > 2f ity mag2. 73m/s? Ul 17 0. 27MS? J
= 4
'!’. 3 1. Dnar 3. Burdur 2. Karatas 6. Islahiye »
sy § 1k Meteoroloji ~ Meteoroloji o r R=36km R=108km E
Y 5 [ Istasyonu Istasyonu * 3 Uy me0.36m/s? Uiy ai70.18m/s? 3
'E = e 05F R=10km R=70km . o ]
F g mar 2 (i, o=0.50m/s? —+ 3. Iskenderun 7. Kahramanmarag i
o g [ et I Rectkm _R=149km N\
= £ 02| 2cadak 4 Denizii | Uy mex0.15m/s? Uy meix0.09m/s?
V)5 = Saglik Ocagi ~ Bayindiriik ve bt 4. Mersin 8. Elbistan Se
>0 0.g R=54m 2 Iskan Miiddirliigiii 4 R=78km R=210km |
N e “E Uy ma0-69m: 5—875(')"1%/82 Uy iz 1-32m/5 U 1, 70.05m/s? 79\J
= Ciin PRI -« T T o L A
0.05
= E 05 1 2 5 10 20 50 100 05 1 2 5 20
Q; § Mesafe (km) Mesafe (km)
E . - .
a x> Deprem ivmesinin mesafe ile azalimi

ghDogu-bat
g =0.2729

1.
Adana-Ceyhan 1998 VU £ =0.02

§dfana-Ceyhan 1998
Kuzey-Giiney
ligmax=0.228g

0.8} Adana-Ceyhan 1998
Dogu-bati
ligmax=0.2729

S, (m/s)

Adana-Ceyhan 1998
Kuzey-Giiney

ligmax=0.2289

Adana-Ceyhan 1998
Dogu-bati
Ugmax=0.2729

0.30
0.25

0.20

(m)

& 0.15
0.10

0.05

Adana-Ceyhan 1998
Kuzey-Giiney
Ugmax=0.228g

0.01

Kocaeli 1999
Dogu-bati

{igmax 04159

& =0.02

0.20

Kocaeli 1999
Diisey
ligmax=0.264g

Kocaeli 1999
Dogu-bat
ligmax=0.415g

Kocaeli 1999
Disey
ligmax=0.264g

Kocaeli 1999
Dogu-bati
ligmax=0.4159

Kocaeli 1999
Diisey
ligmax=0.264g

£
[
pres 1.6
Ry
ble)) 1.2
Q g
O . &5 08
&) <
%g 04
| 9
2
1.20
E £ 1.00
R g g 080
0 ¥ & 0.60
£ Q 0.40
.'3 % 0.20
00.01

T(s)

e

Ivme, hiz ve yerdegistirme
spektrum egrileri
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70
g‘;’;ﬂz, van2o11 © 002 s
03| o 1| Kuzey-Giiney b
Yamax=0-1919. 1 e=0.251g
S 06
-
0.4
0.20
02) g
: £
0.8 Van 2011 Van 2011 4=
Dogu-bat Kuzey-Giney n
ool lame=015%9 {igmay=0.251g 15
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Ivme, hiz ve
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yerdegistirme
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spektrum
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egrileri
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Van 2011
S 08 £=0.02f Dusey
5 igmax=0.153g
0.6]
0.4]
Q
0.2] E
: £
020 1 van 2011 ..;h
+ Diisey cam
g Tigmax=0.153 ™
P 0.15 g 9 0
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’ | 9
Vo
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|
Q
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0.06 gif; e2y01 1 u E
E 0051 y,.=0.153 £ 35
% 004 o .'E
0.03 g X
Q
0.02
> Q.
0.01 -
0
0.01 0.1 1 10
1)
2.11. DOGRUSAL OLMAYAN DA VRANIS
Tek serbestlik dereceli sistemin davrams:, dinanuk kuvvet dengesinden
miil () +c(t)u () +k(HDu ()= p) (2.128)

denklemi ile belirlenir. Bu denklemde soniim ve yay katsavisuun zamana bagh oldugu
durumda kapal harmonik ¢dziim elde edilmes: genellikle miimkiin olmaz. Bu durumda
hareket denklemmin sayisal olarak ¢dziimii gerekli olur. Yukarnida ¢ zamaninda gegerli olan
denkleme. r+Ar zamamnda meydana gelen artimlarm yansitilmast sonucu yerdegistirme
artimnm

m Al (1) +e(f) i (1) + k() Au (D)= Ap(r) (2.129)

denklemim saglamas: gerektig goriiliir. Burada verdegistirmede Au(f) =u (t+ A1) —u(t) ve
dis kuvvette Ap (1) = p(r+4r)— p(r) meydana gelen artunlar g6z oniine almnmsty. Bu artim
denkleminin ¢dziilmesi i¢in degisik hesap yontemleri gelistirilmstir:
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c. Dogrusal ivine yéntemi:
Bu yantemde % (r+ Af) hizi kuvvet serisie agilarak 1lk tig terim g6z dniine aliursa,

u(r+ ;‘lr)=aé(r)+{.ilr);1.r+:f(r)ﬁ (2.147)

bulunur. Buna karsi gelen yerdefistirme integrasyonla

(4 +n‘(r)—u;j (2.148)

-

u(t+ A =u () +u () A +ii(r)

elde edilir. Ivmenn goz Gniine alman adim i¢inde dogrusal degstign kabul edilirse.
i (f) = Aii(t) /| At = sabit yukanidaki ifadeler,

2

(4r)”

Ar)?
A0 (t) =1 (1) A + i (0~ 2—+ i (1)

At
Mi(r) =it (r) Ar+ i (1) — (2.149)

bigimine getinlebilir. Bu bagintilardan ivine ve iz artiumlan ¢oziiliirse

4i0) =2 mue)-Suw -3 M) = du)-3a0-Za) 2.150)
(Ar)” A At 2

elde edilir. Bu sonuglarm (2.129) daki artunlara ait hareket denklemme yerlestirlmes: ile,
verdegistirmedeki artum Au (r) 10m

K Au(t)=Ap (1) (2.151)

denklemi elde edilir. Burada k(1) Etkili Yay Katsayisi ve Ap (1) Etkili Yiik Artom

k*(r) =k(t)+ jc(r) —%m

olarak tanimlichr. Sayisal ¢oziimiin geri kalan kismu sabit ortalama rvme yéntermnde oldugu
gibidir.

Bulunan (2.151) ifadess, w(r+ A) =u(r)+ Au(r) ve hareket denklemu kullanilarak

- 3 Ar 6 6
p (t+4)=p(t+A)+c[—u()+ 20 () +—ii(n)]+m[ —u () +—ui (1) + 2ii (1))
Ar 2 (Ar)” Ar
(2.153)
olmak tizere
Ku(@+da)=p°(t+4) (2.154)

olarak da yazilabilir.

Beklendigzn gib1 dogrusal vme yontenm, sabit 1vme yontemme gore sayisal yaklasmm daha
ivichr. Ancak dogrusal ivme vontenm sarth kararlidir. Kararh sayisal sonuclarm elde edilmes:

icin zaman admunn At <37/ 7 =0.551T olmast gerekir. Bu yontemde de acim araliguun

seqimunde dis etkinm uygun sekilde temsil edilmesime de dikkat etmek gerekar,

6 ] A ]
Jp*(r) =Ap(t)+ m[;:} (t)+3ii () | + Jc(r)|:3:': )+ Tr’.f (t) | (2.152)
o/
% YD23
% Ogrenci ornegi / spektrum egrisinin elde edilmesi
clear

% Kayitlarin sayisinin 4155 ve zaman araligi 0.005s kabul edilmistir.
for it = 1:4155; t(it) = 0.005*(it-1); end;
% Ilvme kayitlarinin okunmasi
a=[.1451325E-03 .1440087E-03 .1445897E-03 .1428288E-03 .1390652E-03,

-.2917123E-02 -.2869659E-02 -.2821339E-02 -.2772174E-02 -.2722177E-02]';
% Kayitlarin sayisinin 4155 ve zaman araligi 0.005s kabul edilmistir.
g=9.81;
% Verilen ivme degerleri g biriminde verildigi icin g ile carpiliyor
ugddot=a*g;
% lvmenin zamana bagli degisimi ciziliyor
plot(t(:), ugddot(:));
pi=4.0*atan(1.0);
% Sonum orani kabul ediliyor
for isonum=1:4;

ksi=0.05*isonum;
% Peryot kabul ediliyor
for iperiyot=1:501;
T(iperiyot)=0.01*iperiyot;

Sd(isonum, iperiyot)=0.0;
Sv(isonum, iperiyot)=0.0;
Sa(isonum, iperiyot)=0.0;
deltat=0.005;
M=1.0;
K=M*4.0*pi*pi/(T(iperiyot)*T(iperiyot));
deltat=0.005;
C=ksi*2.0*M*(2.0*pi/T (iperiyot));

=-M;
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Kstar=K+3*C/deltat+6*M/(deltat*deltat);

u(1)=0;

udot=0;

uddottoplam=0;

for it=1:4154;

deltaugddot=ugddot(it+1)-ugddot(it);

uddot=+P*ugddot(it)/M-C*udot/M-K*u(it)/M;

deltap=+P*deltaugddot;
deltapstar=deltap+M*(6*udot/deltat+3*uddot)+C*(3*udot+0.5*deltat*uddot);
deltau=deltapstar/Kstar;

deltaudot=3*deltau/deltat-3*udot-0.5*deltat*uddot;

u(it+1)=u(it)+deltau;

udot=udot+deltaudot;
uddottoplam=-2.0*ksi*udot*2.0*pi/T(iperiyot)-u(it+1)*4.0*pi*pi/(T(iperiyot)*T(iperiyot));
% Spektrumlar olusturuluyor

if (Sd(isonum,iperiyot) < abs(u(it+1))) Sd(isonum,iperiyot)=abs(u(it+1)); end;
if (Sv(isonum,iperiyot) < abs(udot)) Sv(isonum,iperiyot)=abs(udot ); end;
if (Sa(isonum,iperiyot) < abs(uddottoplam)) Sa(isonum,iperiyot)=abs(uddottoplam); end;
end;

ugddot(it+1)=ugddot(it);

%plot(t(:), u(:));

end;

end;

% Spektrumlar ciziliyor

%plot(T(:), Sd(1,2), T(:), Sd(2,:), T(:), Sd(3,2), T(:), Sd(4,:);

%plot(T(:), Sv(1,2), T(:), SV(2,3), T(), Sv(3,3), T(:), Sv(4,));

plot(T(:), Sa(1,:), T(:), Sa(2,:), T(:), Sa(3,:), T(:), Sa(4,:));

Spektrum egrileri

2

1.6

Erzincan 1992
Dogu-bati

ligmax=0.496g

Deprem spektrumlari

t
S, & T)={] Vg (r) & [-w (1 = 7)] sin [0 (1 = )] d T} pax
0
1
S48, T) =[v(t, &) @) max = P S,(&, T)

SAET) 08, (E,T)~w? S (£ T)

1.2 7
5,(9) |
0.8 !
0.4 !
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
S,(m)
Deprem spektrumlar
* Yerdegistirme
spektrumu Sy, T)= [V(t' < a’)]max
(rolatif)
- Hiz spektrumu S, T)= ["’(t, ¢, w)]max
(rolatif)
+ Tvme spektrumu S,&T)= [V(l, Sio)+V, (t)]max

(mutlak)
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- 71

Ivme
spektrumunun
elde edilmesi )

ivme (g)
°
' i '

t(s)
B Centro Califom depremi 18Mays 1940
(K-Gbilesen}

S, maksimum ivme (g)

Deprem .
spektrumlar

Depremb spektrumlar

El Centro (1940) £=001
A

RSN

AN/

S,(con/s)

~—

0 05 1.0 15 20 25 3.0 35
periyot T (s)

4.0

S, (cm/s)

N3
290059’4

N
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-600
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200 -
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Mutlak lvme
Spektrumu(D-B)

Yerdegistirme =
«s-| Spektrumu(D-B) g=%2

Deprem spektrumlar

SImax =m S,

w
fomax =kSy=ma®Sy=mS, =8, —
g
1 1 1 1
[E(l,a))]maXZEkV%aXZEk SL%:Em 602 S%ZEm Saz

Deprem spektrumlari

T—>0 Sa—n'}gmax
S,—0
Sd—>0

T — o S,—0

Sy — Vg max

Sd = Vg max

Deprem spektrumlari

+ Sonim oranlari kiiglldiikce periyoda hassas
bir degisim

+ Sonim oranlari blyldiikce daha yumusak
degisim

* Gergek ve yaklasik pektrumlar arasindaki
fark biiyiik periyotlarda ve séniimlerde
belirgin

+ Soniimsiiz sistemde gergek ve yaklasik ivme
spektrumlari ayni
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Hiz spektrumunun mesafe ve biiyikliik
ile degisimi:
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Bazi depremlerin biyiklik ve

siddetleri

S
o

o
o
[

Maksimum ivme (g)

S
N
I

o
w
|

S
N
I

\ 9
7

yd
\ —
s /\ Derin

/
~ kohezyonsuz _|
zemin

Yumusak, orta,
sert kil ve kum

02 03 04 05 06 0.7
Anakayada maksimum ivme (g)

Yer Tarih Richter Spektrum | Spektrum | Maksimum
Biyikligd | Siddeti (m) | Siddeti (m) | deprem
m) SI(=0) |SIE = ivmesi
0.02) .
Vo mx 18
El Centro | 18.05.1940 | 6.7 8.35 0.826 0.33
El Centro | 30.12.1934 | 6.5 5.88 0.637 0.26
Olympia | 13.04.1949 | 7.1 5.82 0.674 0.31
Taft 21.07.1952 | 7.7 4.69 0.582 0.18
Vernon | 10.03.1933 | 6.3 4.62 0.518 0.19
0.7 T TTITIIT T T TT 1711
>
g
= 0.6 — =
0.5 Kaya zemin (M=6.6) _|
N—
g
S 0.4
5
§ 0.3
= Derin dolgu zemin (M=6.
S 0.2~ ]
S
Lo1- —
<
E 0 1 I 1 IIIIIIIIIIIIIII 1 I IIIII
0 2 5 10 20 50
(a) Deprem merkezine uzaklik (km)

Housner tasarim
ivme spektrumu
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Maksimum deprem hizi

= [ T TTTTIT I T TTTTT [ T TTTTH
— Depremin (M=6.5) ]
g L biiyiikliigii ]
':b’ 0.3 —
g
~ o1 Yerel zemin
£ S Yerel zemin dolgu ]
g — kaya 1
3
= — —
% — |
g o003 |- —
0.01 [ el L L 1Ll I
1 3 10 30 100 300 1000

Deprem merkezine uzaklik (km)

spektral ivme S /g

Deprem ivme spektrumunun
normalize edilmesi

0.8 T T T T 4 ‘ ‘ ‘ ‘

ivme spektrumu nomalize ivme
spektrumu

0.4

0.2

I
spektral ivme / maksimum yer ivmesi

T

maksimum
—  yerivmesi

Ortalama ivme spektrumlarinin yerel
zemin durumuna bagliligi

3= Yumusak ve orta

i sertlikte kil ve kum
=N

N Derin kohezyonsuz
N zemin

Sa/ugmax

Sert zemin

Spektral ivme / Maksimum yer ivmesi

Ortalama ivme spektrumlarinin yerel
zemin durumuna bagliligi

4
\ \ \
g "
§ yumusak / orta sertlikte
= 3 — killer ve kumlar -
S
g [ derin kohezyonsuz
3 zemin veya sert kil
£ % N va
T2 2 |
E ) kaya ve sert zemin
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o 1 ~\~~~ |
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Yerel zemin kalinligi ve deprem

taban kesme kuvveti (H)

:0)

taban kesme kuvveti (H

taban

kesme kuvveti

8 \ \ \ \
7 _
10 katli bina
kiitle :5.7x10% kg
6 temel periyot :1.2's —
5 yerd”/ H
/zem'n
oA
4 anakaya

40 60 80 100 120

yerel zemin kalinhigr H (m)

Zemin sivilagmasi

Kayma gerilmesi etkisi
P TRRBRRBRY. RRRPIXRRRY TRRLRRRRT.
| }
_’/Q/‘_ _.\g\:_
. 4 (b) |

Depremden 6nceki Deprem etkisi altinda yén

Tabakada yerlesme ve gerilmeler degistiren kayma gerilmeleri

bosluklarin dolmasi

(c) Sivilasmadan énce Sivilasmadan sonra

Yeralti su seviyesinin yiikselmesi
ile sivilasmanin meydana gelmesi

< oturma ve kabarmalar
ve binada dénme

Zemin sivilagmasi /Niigata 1964

Zemin sivilasmasi
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Depremde zemin yap: etkilesimi

D)

yar sonsuz
ortam

@) () © (d)

ANNNSN\
N

Tsunami dalgalari

Fun-up factor = J 7 H

J (Run-up height) h SsepYslerwave
Amplitude
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