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YAPI TASARIMI

Zekai CelepZekai Celep
İnşaat Fakültesi

İstanbul Teknik Üniversitesi

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

• Deprem hareketi
• Yapıların yer hareketi etkisindeki titreşimi• Yapıların yer hareketi etkisindeki titreşimi
• Deprem etkisindeki betonarme yapı 

elemanlarının davranışı
• Depreme dayanıklı yapı tasarımı
• Yurdumuzdaki önemli  depremler
• Yapılarda deprem sonrası hasar belirlenmesi  • Yapılarda deprem sonrası hasar belirlenmesi, 

onarım ve güçlendirme yöntemleri 
• Mevcut binaların deprem etkisindeki 

davranışının değerlendirilmesi

Ders kitabı

• Z. Celep, N. Kumbasar; Deprem 
üh di liği  i i   d  mühendisliğine giriş ve depreme 

dayanıklı yapı tasarımı, Beta Dağıtım, 
2004.

DEPREM HAREKETİ

• Sismoloji : Yer hareketini inceler
• Yapı dinamiği: Dinamik yükler altındaki 

taşıyıcı sistem davranışını inceler

Si l ji bil il d  ld  dil  bil il  • Sismoloji bilgilerden elde edilen bilgilere 
göre yer küresinin yapısı
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Yeryüzünden kesit
Kabuk tabakası
0~40km

Üst manto tabakası
40~900km

Alt manto tabakası
900~2900km

Dış çekirdek
2900~5100km

İç çekirdek
5100~6371km

Yeryüzünden kesit

Yerküresinin kesiti Yerküresinin kesiti
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Yerküresinin kesiti
Yer küresinin yapısı

• Kabuk tabakası:
Karalarda 25~60km kalınlığında
Okyahuslarda 4~6km kalınlığında
2700~3000kg/m3
Sıcaklık 30 C/km
Kıta altında 150~250 C
Okyanus altında 300~800 C

• Manto tabakası
~2900km kalınlığında
3300~5600kg/m3
Depremlerin oluştuğu en büyük derinlik ~700km de 1000~1500 C
İç yüzünde 4000~5000 C
Basınç dış yüzde 900MPa

• Çekirdek tabakası
~3500km kalınlığında
Dış çekirdek: sıvı
İç çekirdek: katı, ~1200km kalınlığında
9700~172000kg/m3
Basınç dış yüzde 140GPa ve iç kısımlarda 3700GPa

Depremin oluşumu ve özellikleri

• Yer kabuğunun soğuması

• Plakaların oluşumu

• Plaka tektoniği

Pl k l n bi  bi in  ö  öl tif h k ti• Plakaların bir birine göre rölatif hareketi

• Elastik Geri Sekme Teorisi

Planda deprem hareketinin oluşması

Hareket
yönü

Hareket
yönü

Hareket
yönü

Fay çizgisi Hareket
yönü

Hareket
yönü

Hareket
yönü

Fay çizgisi
Fay çizgisi

(a) Şekil değiştirme enerjisi fay (b) Şekil değiştirme enerjisi (c) Şekil değiştirme enerjisi(a) Şekil değiştirme enerjisi fay
çizgisinde birikmeye başlıyor

(b) Şekil değiştirme enerjisi
birikmeye devam ediyor

(c) Şekil değiştirme enerjisi
boşalarak yeni bir denge
konumu oluşuyor

Gerilmesiz
fay çizgisi

Fay çizgisinde
gerilme birikmesi

Gerilmenin
boşalması

Gerilmenin tamamen
boşalması
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Planda deprem hareketinin oluşması

A) İki yönden sıkıştırılan kaya

B) Bu kuvvet altında kayanın zamanla şekil
değiştirmesi

C) Kaya aniden kırılarak fay oluşur ve ortaya çıkan
enerji deprem dalgaları halinde yayılır.

Fay hareketi ile deprem hareketinin 
oluşması

Fay yüzeyi Fay yüzey i

Fay çizgisi

fay yüzeyi

Fay yüzeyi

Yeryüzünden bir kesit
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Yeryüzünde deprem hasarı
Yeryüzünde plaka hareketleri

Fay düzleminin konumu ve yırtılma 
düzlemi

yatay düzlemyatay düzlem





M

F

N (kuzey)

F : odak noktasıF

fay düzlemi

yerdeğiştirme vektörü


F : odak noktası
M: merkez üssü

Fay düzleminin konumu ve yırtılma 
düzlemi

Kuzey



Merkezüssü Odak
derinliği

Ku




Yerğiştirme
vektörü




: Doğrultu açısı
: Eğim açısı

 : Yerdeğiştirme
vektörü açısı

Odak
Fay düzlemi

Yerdeğiştirme
düzlemi
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Fay düzleminin konumu ve yırtılma 
düzlemi

Merkez üssü mesafesi
ak

 d
er

in
liğ

i

Merkez üssü Yapı

Fay düzlemi

Odak

O
da

y

Fay türleri
Yatay atımlı fay

Normal
atımlı fay

Ters atımlı
fay

Hareketten önce fay Sağ yatay atımlı fay Sol yatay atımlı fay

Fay türleri
Fay türleri

• Yatay atımlı fay
Sağ yatay atımlı fay
Sol yatay atımlı fay

• Düşey atımlı fay
Normal düşey atımlı fay
Ters düşey atımlı fay
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Sağ yatay atımlı fay Sol yatay atımlı fay

Depremin oluşması
Elastik geri sekme teorisi

• Şekil değiştirme enejisinin yığılması
• Enerjinin kritik seviyeye ulaşması
• Kayma ve yırtılma
• Enerjinin sönümlenerek yayılması
• Gevşeme
• Şekil değiştirme enejisinin yığılmaya 

başlaması

Depremin oluşması
Elastik geri sekme teorisi

• Öncü depremler
• Artçı depremler
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Planda eş şiddet eğrileri

Merkez üstü (Episantr) Kesit

Yırtık boyu

Odak (Hiposantr)

Odak
derinliği

Kayma (Yırtılma) boyu

y

1.0
0.9
0 6

Fay
çizgisi

y ( ) y

Plan

Fay çizgisi

0.6

0.3

0.15

0.10Plan

(a)

(b)

Deprem hareketi büyüklükleri

Derin deprem Sığ depremEtki alanı
dar           geniş

Küçük genlik Büyük genlik

Küçük odakKüçük odak
derinliği

Kesit

Büyük odak
derinliği

Deprem hareketi büyüklükleri Deprem hareketi büyüklükleri
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Depremin oluşması

• Karmaşık titreşim hareketi

• Periyodu kısa ve uzun titreşimler

• Zeminde yansıma ve kırılmalarla yayılma
• Kısa periyotlu titreşimler uzunlara göre 

daha çabuk sönümlenir

Deprem türleri
• H odak derinliğine göre:

• Sığ deprem  H < 70km  dar bölgede hissedilir  • Sığ deprem, H < 70km, dar bölgede hissedilir, 
hasarı ağır ve yıkıcı

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

• Derin deprem, 700km > H > 300km, geniş bölgede p g g
hissedilir, hasarı az ve daha az yıkıcı

• Oluşum sıklığı derinlikle azalır

• Yurdumuzda H=10km~30km, sığ depremler

En basit yer hareketi

t

gu  (t)

(a) Basit yer
hareketi

t

gu  (t)

t

u  (t)g

Erzincan deprem 
hareketi

u 
 (g

)
g..

0

-0.2

-0.4

0.2

0.4

Erzincan 1992
Doğu-batı

u       =0.496ggmax
..

u 
 (m

/s
)

g.

0

0.4

-0.4 Erzincan 1992
Doğu-batı

u       =0.496ggmax
..

Erzincan 1992

t (s)

u 
 (m

)
g

0 5 10 15 20

0

0.1

0.2

-0.1

0

Erzincan 1992
Doğu-batı

u       =0.496ggmax
..
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Erzincan deprem 
hareketi

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-0.1

0

0.1

0.2
Erzincan 1992
Kuzey-Güney

u       =0.515ggmax
..

Erzincan 1992
Düşey

u       =0.248ggmax
..

u 
 (g

)
g..

u 
 (g

)
g..

-0.4

0

0.4

0.8

0 4 8 12 16

-0.1

0

0.1

4 8 12 16 200

4 8 12 16 200

20

0 4 8 12 16 20

Erzincan 1992
Kuzey-Güney

Erzincan 1992
Düşey

u 
 (m

/s
)

g.

u 
 (m

/s
)

g.

-0.2

0

0.2

-0.4

0

0.4

4 8 12 16 200

4 8 12 16 200

0 4 8 12 16 20

0 4 8 12 16 20

Erzincan 1992
Kuzey-Güney

Erzincan 1992
Düşey

u 
 (m

)
g u 
 (m

)
g

Deprem kaydı
26.04.1981 Westmorland Depremi

K-G

t   - t   = 1.4 sT L
0.5 g

0.5 g
düşey

D-B

1 saniye

Deprem ivme, hız ve yerdeğişirmesi

• İvme )(tvg

• Hız  dvtv t
o gg  )()( 

t
• Yerdeğiştirme  dvtv t

o gg  )()( 
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Mercalli
Şiddeti

Tanım Zemin ivmesi
(m/s2)

I Yalnız duyarlı aletler algılar ~ 0.01

II Özellikle üst katlarda, dinlenmekte olan kimseler tarafından hissedilir.
Hassas bir biçimde asılı olan cisimler sallanabilir.

0.02 ~ 0.03

III Bina içinde hissedilir, fakat deprem olup olmadığı her zaman anlaşılmaz.
Duran otomobiller yanından kamyon geçmiş gibi sallanır.

0.03 ~ 0.07

IV Bina içinde çoğunluk ve dışarıda az kimse tarafından hissedilir Gece 0 07 ~ 0 15IV Bina içinde çoğunluk ve dışarıda az kimse tarafından hissedilir. Gece
bazı kimseler uyanır, kap-kacak, kapı-pencere sallanır.

0.07 0.15

V Hemen herkes hisseder. Bazı tabaklar, sıvalar, pencereler kırılır, uzun
cisimler oynar.

0.15 ~ 0.30

VI Herkes hisseder, birçoğu korkup dışarı fırlar. Bacalar, sıvalar düşer.
Hafif hasarlar olur.

0.30 ~ 0.70

VII Herkes dışarı kaçar. Yapıda sağlamlığına bağlı olarak değişen hasarlar
oluşur. Otomobil sürücüleri de algılar.

0.70 ~ 1.50

VIII Duvarlar çerçevelerden ayrılıp dışarı fırlar. Anıtlar, bacalar, duvarlar
devrilir Kum ve çamur fışkırır

1.50 ~ 3.00
devrilir. Kum ve çamur fışkırır.

IX Yapılar temelinden ayrılır, çatlar, eğilir. Zemin ve yeraltı boruları çatlar 3.00 ~ 7.00
X Kargir ve çerçeve yapıların çoğu tahrip olur. Zemin çatlar, raylar eğilir.

Toprak kaymaları olur.
7.00 ~ 15.00

XI Yeni tip yapılar ayakta kalabilir, köprüler tahrip olur. Yeraltı boruları
kırılır. Toprak kayar. Raylar bükülür.

15.00 ~ 30.00

XII Hemen her şey harap olur. Toprak yüzeyinde dalgalanma görülür.
Cisimler havaya fırlar.

30.00 ~ 70.00

26.05.1957 Bolu Depremi

Karadeniz
Zonguldak

26 Mayıs 1957
Bolu-Abant Depremi

Kocaeli

İstanbul

Bolu

I - IV

V
VI

VII VIII
IX

o
41

V

Eskişehir

Bursa

Ankara

Bilecik

I  IV

I - IV

30
o o

31
o

32
o

33

40
o

0 20 40km

Gediz 

Gediz
Depremi
1970VI EMET

Yenice
ÖRENCİK

ÖmerfakiHisarcık Gediz 
Depremi
1970

Karabasan
Ömerfaki

Hamam

Hisarcık

VII

Kurtdere

Ören

Değirmen YunuslarKöpenez
VIII

GEDİZ

ÇomaklarPınarbaşı

0       5      10km

Burdur Depremi 1971

Burdur
Buğdüz

Başmakçı
Iğdır

Armut
Alanköy

OnancakVII

Burdur
Depremi
1971

Burdur
Gölü

VIIIOnancak

Işıklar
Yeşilova

Çallıca

Düden VI VII

Sazak
VIII IX

0 5 10km

SoğanlıSalvo
Gölü
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Sancak
Ç

Çönek
Hösnek

Göynük

V
Kığı

Karlıova

Bingöl

Solhan
Çam

Lahan

Karakaçan
VI VII

VII VIII Bingöl 

Yayla
Genç Canut

Lahan VIII

Bingöl
Depremi
1971 0 5 10km

Bingöl 
Depremi 
1971

ErzurumErzincan

Tunceli

Muş
Bingöl

I-IIILice
Depremi
1975

Lice 
Depremi
1975

Malatya

Adıyaman
Diyarbakır

Muş

Bitlis

Adıyaman

V

IV

VI

VII
LiceVIII

Van
Gölü

Mardin
Urfa

IV

VI
IRAK

SURİYE 0 40km20

V

0 5 10km

Çaldıran-Muradiye
Depremi

Diyadin
Çaldıran 
Depremi
1976

VI

VII
VIII

Depremi
1976

MuradiyeKocapınar
İsmailbabaÇaldıran

IX

İRAN
1976

Muradiye
DeliçayErçiş

Yarımkale DorutayVan Gölü

Erzurum-
Kars 

Depremi
1983

Oltu
Kireçli

GazierÜnlükaya

V

VI

Erzurum-Kars
Depremi
1983

1983Tortum

Yeniköy

KaraurganKışlaköy
Narman

VIIVIII
GöllüErgazi

Kalender

Gerek

VIII

Horasan

Soğuksu

Pasinler Köprüköy

0 5 10km
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Erzincan Ovası Erzincan

Koçyatağı
Ağılözü

KAF
KDAF

Erzincan 
OvasıErzincan Ovası

Kalecik

Tanyeri

Erzincan

KAFFırat

Ovası

0vacık Ovası

0vacık

Kalecik

DAF

F

0 10 20km

Erzincan Depremi 1992

VII

VIII

Kuzey
Anadolu
Fayı

Erzincan

Gümüştarla Üzümlü
Gümüşbakan

Ak a

Çukurkuyu
Yalnızbağ

Çatalarmut

Davarlı 0 5 10km

Erzincan
Depremi
1992

VIII VIIVI
Gümüştarla

Tanyeri
Avcılar

Çermik

Üzümlü

Altınbaşak
Mahmutlu

Yoğurtlu

Akyazı

17.08.1999 Marmara Depremi Van Depremi
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Depremin şiddeti Depremin büyüklüğü

Sembolü Adı Ölçüm periyodu (s)

ML

Mb

Ms

M

Richter yerel büyüklüğü

Cisim dalgası büyüklüğü

Yüzey dalgası büyüklüğü

Moment büyüklüğü

0.1 ~ 1.0

1.0 ~ 5.0

20

> 200Mw Moment büyüklüğü > 200

Depremin Richter büyüklüğü

Kesitte değişim
Genlik A

Planda değişim

Uzaklık

Sabit A genlik eğrileri

zg
is

i

100 km
Richter ölçüsüne
esas olan genliğin
ölçüm yeri

Fa
y 

çi
z

• Depremin Değiştirilmiş Mercali Şiddeti

XIIII o 

• Depremin Richter yerel büyüklüğü 
Ao=0.001mm

AM log
o

L A
M log

63.1593.0  oL IM
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• Cisim dalgası büyüklüğü

• Yüzey dalgası büyüklüğü sM
bm

• Sismik moment

• Moment büyüklüğü

s

wM
oM

• Sismik enerji sE

m     : Cisim dalgası
               büyüklüğü
M     : Richter yerel
               büyüklüğü
M Yü d l

bS

b
L

6

7
M

m

ML

M     : Yüzey dalgası
                büyüklüğü
M     : Moment
                büyüklüğüb

ML S

W

2

3

4

5

m

ML

W

MS

1

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Moment büyüklüğü   M

Sedai (2011)

10

9

Depremler Enerji eşdeğerleri

56x1012

1.81x10
121

Şili (1960)

Alaska (1964)Büyük deprem (binaların Sedai (2011)

Düzce (1999)
İzmit (1999)

Erzincan (1992)

B
üy

ük
lü

k

O
rta

ya
 ç
ık

an
 e

ne
rji

ra
m

 o
la

ra
k 

eş
de
ğe

r p
at

la
yı

cı
)

8

7

6

5

4

56x10

1.8x10

56x106

1.8x106

56x103

9

9

12 000

2000

200

3

20

Krakatoa patlaması

Dünyanın en büyük nükleer denemesi (Rusya)

St Helen dağı patlaması

Hiroşima atom bombası

Ortama tornodo

Büyük bir yıldıtım

New Madrid MO (1812)
San Francisco CA (1906)

Loma Prieta CA (1989)
Kobe (1995)

Northridge (1994)

Long Island NY (1984)

Hafif deprem (bazı
binalarda hasar)

Küçük deprem

Orta deprem deprem
(binalarda hasar)

Büyük deprem
(binalarda önemli hasar,
can kaybı)

Önemli deprem
(binalarda büyük hasar,
büyük can kaybı)

y p (
hepsinde hasar, yaygın
can kaybı)

(k
ilo

gr

3

2

Dünyada yıllık meydana gelen deprem sayısı

1.8x10
3

561 000 000

100 000 Oklahoma City bombalaması

Ortama bir yıldırım

Küçük deprem
(insanlar hissedilebilir)

Sismik moment= µ A D
µ = kayma modulu

32 GPa (kabuk) 75 GPa (manto)32 GPa (kabuk) 75 GPa (manto)
A = LW = Kayma alanı

D = ortalama yerdeğiştirmne
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100050
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 (k
m
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Depremin büyüklüğü
98765432

1

00.05

0.10

0.5

6 7 8 9
Depremin büyüklüğü

(a) (b)

Depremin

10

1

0.1

5 6 7 8

ks
im

um
 iv

m
e 

(m
 / 

s 
  )2

Depremin
büyüklüğü

0.1

1 10 100 1000

Faydan uzaklık (km)

M
a

Önemli depremler

Yer Tarih Büyüklüğü
(Ms)

Şiddeti
(Io)

Derinliği
(km)

Ağır 
hasar 
sayısı

Can 
kaybı

Erzincan
Adana-Ceyhan
Gölcük
Düzce

26.12.1939
27.06.1998
17.08.1999
12.11.1999

7.9
5.9
7.4
7.2

X-XI
VIII

IX
IX

20
23
20
20

116720
10401

20000
200

32962
145

15225
3000Düzce 12.11.1999 7.2 IX 20 200 3000

Önemli depremlerin büyüklükleri

Deprem Ms mb Mw Mo
(Nm)

Es
(Nm)

birim
(m/s2)

SI(=0.02)
(m)

Erzincan
13.03.1992
Dinar
01.10.1995
Adana

6.8

6.0

5 9

6.8

6.3

6 2

6.3

5.7

5 6

2.941018

3.801017

2 94 1017

1.001015

6.311013

4 67 1013

KG 3.90
DB 4.92
KG 2.82
DB 3.30
KG 2 16

KG 2.014
DB 1.614
KG 0.813
DB 1.109
KG 0 730Adana-

Ceyhan
27.06.1998

5.9 6.2 5.6 2.941017 4.671013 KG 2.16
DB 2.72

KG 0.730
DB 0.699
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Yeryüzünde sismik olaylar 1975-1995

Tektonik plakalar
Tektonik plakalar

Avrasya Plakası

Arap Plakası

Afrika
Plakası

Filipin
Plakası

Pasifik

Kuzey Amerika
Plakası

Güney Amerika
Plakası

Plakası

Plakası

Hindistan-Avustralya
Plakası

Antartik Plakası
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Yeryüzünde 
yıllık deprem 

sayısı

Büyüklük

y
50,000
6,000
800
120
18

3.0-3.9
4.0-4.9
5.0-5.9
6.0-6.9

18
1

6.0 6.9
7.0-7.9

8.0 ve daha büyük

Yurdumuzdaki depremler

sa
yı

100

50

100 500 1000 1500
yıl

Yurdumuzdaki depremler

de
pr

em
 s

ay
ıs
ı

300

200

100

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995

yıl

Yurdumuzdaki faylar

Doğu Anadolu
f i i i

Kuzey Anadolu
fay çizgisi

Anadolu plakası

fay çizgisi

Arap plakası
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Yurdumuzdaki depremler Kuzey Anadolu Fayının batıya doğru 
kırılması

19921957
1967

İstanbul
İ it

7.3
7 1

1943
1942

1939

1951
1944

1957

Karadeniz

Ankara

İzmit

1999
merkez üstü

7.3
7.1

7.8

6.8

7.1 7.0

Turki Cumhuriyetlerde deprem tehlikesi
VII

Moskova
Kiev

VII

VI
VIII

VI
VII
VIII

VI

VIVIII

Kişinev

Tiflis
IX X

IX

Yakutsk

VIII
VII

VII

VI

IVIII
II

VI
VI VI

VI
VI VII

VII
VIII

Erivan Bakü
VII

VIII

IX

VIII

Aşkabad
Taşkent

VII

VII IX VIII

VIII
Duşambe

Alma Ata VIII

VII

VI
Irkutsk

IX

VI

VI

VI
VII Vladivostok

VI
VI

İstanbul’da deprem

• 325, 427, 478, 553, 865, 986, 
1 44  146  150  165  1 66  1 41344, 1462, 1509, 1659, 1766, 1894

• 1509 Küçük kıyamet

• 18.07.1894  IX~X şiddeti
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Dalga hareketi olarak deprem
Boyuna dalga

z

ğru
ltu

su

ya
yıl

ma d
oğ

rul
tus

u

y

ye
r d

eğ
işt

irm
e d

oğ
ru

x

t

P - dalgası

Dalga hareketi 
olarak deprem
B  d lBoyuna dalga

Dalga hareketi olarak deprem
Enine dalga

z

y

ya
yıl

ma d
oğ

rul
tus

u

yer değiştirme
doğrultusu

x

t

SH - dalgası

Dalga hareketi 
olarak deprem
Enine dalgaEnine dalga
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Dalga hareketi olarak deprem
Enine dalga

z

tir
m

e
us

u

y

ya
yıl

ma d
oğ

rul
tus

u

ye
r d

eğ
iş

do
ğr

ul
t u

t

x SV - dalgası

)1(

Boyuna ve enine dalga hızları




)1()21(
)1(2





E

cL

E
 )1(2

2




E
cT

)1(22 c

Boyuna ve enine dalga hızları

)21(
)1(2

2 






T

L

c
c

skmcL /06 skmcL /0.6

skmcT /5.3

Derinliğe bağlı olarak dalga hızı ve 
yoğunluk

Üst
manto

c L

14

6

8

10

12

, y
oğ

un
lu

k 
(g

r/c
m

  )

manto
tabakası

Alt manto
tabakası

L

cT





cL

Dış çekirdek

3
Y

er
yü

zü

M
er

ke
z

Derinlik (km)
0 2000 4000 6000

2

4

H
ız

 (k
m

/s
) 

İç çekirdek



cT
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Richter
büyüklüğü

t t

10

20

30
23 mm

tL Tt

24

genlik

8
10

20

30

40

50

100

200

300

400

500

4

5

6

2

5
10

20

50

100

t  - tT L =24 s

2

4
6
8

0-5

20

40

50

0

1

2

3

0.1

0.2

0.5
1
2

s
t  - tT Luzaklık

km
büyüklük  M genlikL

mm

Kayıt yerine mesafenin belirlenmesi

TTLL tctcd 
 

)( LT
TL tt
cc

d  )( LT
TL

tt
cc

d




Hızın 
derinlikle 
değişimi
ve dalga 
ö ü i

dalga yörüngesi

A B xc

hız değişimi

yörüngesi
c A B xC D

z

z

z

z

B DA C Ec x

z z

P dalgasının kırılma ve yansıması



c     , c     , 

P dalg ası

ii

i

P

L1 T1 1

c     , c     , L2 T2 2

P

i


SV
kırıla n



09.02.2015

Zekai Celep 23

P dalgasının kırılma ve yansıması



serb est yüze y

ii

P
SV yan sıyan

P

P dalgasının kırılma ve yansıması

P dalgası

i i
P

c     , c     , L1 T1 1


c     , c     , L2 T2 2

Deprem dalgasının yörüngesi

x
1

2
i iic c

2
3h

c     , c     , L1 T1 1
c     , c     , L2 T2 2

Deprem dalgasının uzaklık zaman 
ilişkisi

eğim: 1/c

za
m

an
 T

eğim: 1/c

eğim: 1/c

ara yüzeyden

doğr
udan

yansıyan 1
2

3

L2

L1

uzaklık x

ara y
2h/cL1

3

xc1 xc2
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Cisim dalgalarının yörüngesi

S
PS

SP
S

SS

PP

P

P
S

çek irdek

Cisim 
dalgalarının 

yörüngesiyörüngesi

Tabakalı ortamda dalga yayılması

T1H / c
zam an aralığıT1H / c T1H / c

T 1c 1

5 6 7 8 9 10
 0T  0c

1 2 3 4

Tabakalı ortamda dalga yayılması
ve karakteristik periyot

2 HT


4 H
T 

12 Tc 1Tc
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Anakayadan üst tabakalara 
ilerlemesi

(m
/s

  )2 3

1

3

3

3

ta
ba

ka
la

rd
a 

iv
m

e 
(

anakaya

8

5

0 2 4 6 8

t (s)

tabaka    H (m)
1 3
2 5 kumlu silt 200

50
c   (m/s  )T

2

3

3

3

3 10

4 5

5 10

6 5

7 10

8 15 kaya

çakıl taşı

kumlu çakıl taşı

çakıl taşı

silt

kil

1000

600

300

600

80

250

Dalga türleri
P dalgası sıkışm a

g enişlem e



yerd eğiştirm e
doğr ultusu

ilerlem e
yönü

yer değiştir me
doğr ultusu

S dalga sı

ğ

ilerlem e
yönü

dalg a bo yu

2 x genlik

Love  dalga sı

yerd eğiştirm e
doğr ultusu

ilerlem e



yönü

Rayleigh dalgas ı

y erde ğiştirm e
do ğru lt usu

iler leme
yö nü



Cisim dalgaları Yüzey dalgaları
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Deprem dalgaları Deprem hareketinin ölçümü
Basit sismograf

Kütle

Kütle

Sönüm

Kayıt
silindiri

Kayıt
silindiri

Yay
(a) (b)

u  (t)g u  (t)g

Sönüm

Basit sismograf Kinemetrics FBA-23 
accelerograph
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Bir serbetlik dereceli sistem

vmvkvcvm   gvmvkvcvm 

tvv gog sin

T/T/m/k
m
c

 


 2
2

Bir serbestlik dereceli sistem

]tcostsin)[(
)()(

v
)t(v go 



 21
21

2
222

2

2 

İ
)t(v

istirmedegYer)t(vtsinv)t(v

g

ggo  1

2 



)()(  21 2222 

Hiz
ω

)t(vtcos
v)t(v

İvme
)(

tsinv)t(v

g
go

g
go









22
1

1 2
2






Deprem ivme kaydının düzeltilmesi

v   (t)g

eğim = c o

vg o

v (t) = v (t) - v - c tg1 g g o o

düzeltilmemiş ivme kaydı

t

v    (t)  v  (t)   v      c  tg1 g g o o

düzeltilmiş ivme kaydı

t

gv   (t)

Yapının periyodunun ölçümü

• Deprem kayıtlarının kullanılması
• Rüzğar ve taşıt yüklerinin etkisi
• Patlamalar
• Dışmerkez kütle titreşimi
• Yüksek devirli motor
• Serbest titreşime zorlama
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Bir serbestlik dereceli sistem

gvmvkvcvm  

)1( 2 D

m/k
m
c  


 2
2

)(2 2 tvvvv g  

Bir serbestlik dereceli sistem

)]([i)]([)(
1

)(  d
t


),,()]([cos)]([exp)(),,(

)]([sin)]([exp)(),,(

0

0








tvdttvtv

dttvtv

D
t
g

Dg
D









),,(2),,()(),,( 2  tvtvtvtv g  

Yerdeğiştirme spektrumunun elde edilmesi

-0.4

0

0.4
Erzincan 1992
Doğu-batı

gmax
..

 u       =0.496g

g..  u
  (

t)/
g

0

0.4 4 8 12 16 20

-0.4

0

0.4

T=2s

41
m

t=5.86s

-0
.2

87
mu(

t)
u(
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T=2s
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T=4s
  =0.02

u(t)

u(t)

0 4 8 12 16 20

0.2

0.4

 =0.10

S
  =

0.
32

9m

S
  =

0.
44

1m

28
7m

d

d

Yerdeğiştirme
spektrum eğrisi

S
  (

m
)

d

0 4 8 12 16 20

-0.4

0

0.4 0 4 8 12 16 20

-0.4

Zaman t(s)

T=6s

T=4s

t=11.20s

0.
32

9m

-0
.4

4

t=7.40s

u(
t)T=6s

  =0.02
u(t)

0 2 4 6 8 10
0

S

S
  =

0.
2

d

Serbest titreşim periyodu T (s)

İ0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

S
  (

g)
a

Erzincan 1992
Doğu-batı

u       =0.496ggmax
..

 =0.02

0.20

0.10

0.05

İvme, hız ve 
yerdeğiştirme 
spektrum eğrileri

0 6

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0
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v

Erzincan 1992

Erzincan 1992
Doğu-batı

u       =0.496ggmax
..
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0.20

0.10

0.05

 =0 02

0
0.1 1 100.01

T(s)
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0.5

0.6
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 (m

)
d

Doğu-batı

u       =0.496ggmax
..

 =0.02

0.20

0.10

0.05
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S
  (

g)
a

0.8
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v 0.8

1.2

1.6Erzincan 1992
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%======================================================
% YD23 
% Ogrenci ornegi / spektrum egrisinin elde edilmesi 
clear 
% Kayitlarin sayisinin 4155 ve zaman araligi 0.005s kabul edilmiştir. 
for it = 1:4155;  t(it) = 0.005*(it-1); end; 
% Ivme 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 edilmiştir. 

9 81g=9.81;
% Verilen ivme degerleri g biriminde verildiği için g ile carpiliyor 
ugddot=a*g; 
% Ivmenin 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;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)); 
P=-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);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; 

dend; 
ugddot(it+1)=ugddot(it); 
%plot(t(:), u(:)); 
end; 
end; 
% Spektrumlar ciziliyor 
%plot(T(:), Sd(1,:), T(:), Sd(2,:), T(:), Sd(3,:), T(:), Sd(4,:)); 
%plot(T(:), Sv(1,:), T(:), Sv(2,:), T(:), Sv(3,:), T(:), Sv(4,:)); 
plot(T(:), Sa(1,:), T(:), Sa(2,:), T(:), Sa(3,:), T(:), Sa(4,:));

Spektrum eğrileri

Erzincan 1992
Doğu-batı1 6

2

S (g)a

Doğu batı

u       =0.496ggmax
..

0.8

1.2

1.6

S (m)d

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.4

Deprem spektrumları

max})]([sin)]([exp)({),(  dttvTS
t

gv   
0

),(1)],,([),( max TStvTS vd 


 

),(),(),( 2 TSTSTS dva  

Deprem spektrumları

• Yerdeğiştirme 
spektrumu  )()( tvTS spektrumu
(rölatif)

• Hız spektrumu
(rölatif)

İ  k

 

 

 

max

max

)()()(

),,(),(

),,(),(

tvTS

tvTS

v

d











• İvme spektrumu
(mutlak)

 max)(),,(),( tvtvTS ga   



09.02.2015

Zekai Celep 35

İvme
spektrumunun
elde edilmesi

p eriyot

sönüm

m aksimu m ivme

T= 0.3 s

= 0.05

v      = 0.7 5 g



max v      = 1.0 2 gmax

= 0.05

T= 0.5 s

 

T=1. 0 s

=0. 05

m axv      = 0.48 g

0.4

0.4

0

iv
m

e
 (g

)

El Ce ntro  Californ ia  depr emi 1 8 Ma yıs 194 0

( K- G bileşen i)

1.2

0 10 2 0 40
t ( s)

S
   

, m
ak

si
m

um
 iv

m
e 

(g
)

T ( s)

a

0. 8

0. 4

0. 0
0.3 1.00.5

1.020.75

0. 48

1.5 2.0

Deprem
spektrumları

5 0

2 5

0

S
  (

cm
)

d

1 00

5 0

0

1.5

v
S

  (
cm

/s
)

1.0

0. 5

0
1 2 30

S
  /

g
a

pe riyo t T  ( s)

Depremb spektrumları

 = 0.01El Centro  ( 1940 )

60

120
0.05

0.20

S 
   

( c
m

 / 
s 

)
v

periyot T (s)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0

Deprem spektrumları
2 50

1 00

20

10

5

S  /ga

100S

=0.02

50

2 5

10

1

0.1

m
ye

r iv
mes

i

maksimum yer hızı maksimum
 yer

hareketi

10

0S  cmd

=0.2
=0

=0.1

S
  (

cm
/s

)
v

5

2. 5
0.05 0.1 0.5 1 5 10

0.0
1

mak
sim

um
 y

0.1
0.125

0.25
0.50

0.75
1



09.02.2015

Zekai Celep 36

600

01.05.2003 Bingöl Depremi 
Ana Şok / K-G Bileşeniİvme [mG]

01.05.2003 Bingöl Depremi

0

200

400

Zaman [s]

-600

-400

-200

0 10 20 30 40 50 60 70

545.53

600

01.05.2003 Bingöl Depremi 
Ana Şok / D-B Bileşeni İvme [mG]

01.05.2003 Bingöl Depremi

0

200

400

600

276.82

-600

-400

-200

0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman [s]

01 05 2003 Bingöl Depremi
İvme [mG]

01.05.2003 Bingöl Depremi

0

200

400

600

472.26

01.05.2003 Bingöl Depremi 
Ana Şok / Düşey Bileşeni

-600

-400

-200

0 10 20 30 40 50 60 70

472.26

Zaman [s]

2000

3000

4000

5000

6000

Mutlak İvme 
Spektrumu (K-G)

Sa
[c
m/
sn2

]

=0
 =%2
 =%5
 =%10
 =%20

100

120

140

160

180

200

Hız Spektrumu
(K-G)

0

1000

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

SV
[c
m/
sn]

=0
 =%2
 =%5
 =%10
 =%20

0

20

40

60

80

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

30

35

40

45

Yerdeğiştirme 
Spektrumu (K-G)

=0
 =%2
 =%5
 =%10
 =%20



09.02.2015

Zekai Celep 37

1000

1500

2000

2500

3000

=0
 =%2
 =%5
 =%10
 =%20

Sa
[c
m/
sn2

]

Mutlak İvme 
Spektrumu(D-B)

0

500

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

50

60

70

80

90

100

 =%20

=0
 =%2
 =%5
 =%10
 =%20SV

[c
m/
sn]

Hız Spektrumu
(D-B)

0

10

20

30

40

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

30

35

40

=0
 =%2
 =%5
 =%10
 =%20

Yerdeğiştirme 
Spektrumu(D-B)

Deprem spektrumları

aI Smf max

g
w

SSmSmSkf aaddS  2
max 

  22222
maxmax 2

1
2
1

2
1

2
1

),( add SmSmSkvktE  

Deprem spektrumları

0 max ga vST 

0
0

max





d

v

ga

S
S

0ST 

max

max

0

gd

gv

a

vS

vS
ST








Deprem spektrumları
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• Sönüm oranları büyüdükce daha yumuşak 
değişim

• Gerçek ve yaklaşık pektrumlar arasındaki 
fark büyük periyotlarda ve sönümlerde 
belirginbelirgin

• Sönümsüz sistemde gerçek ve yaklaşık ivme 
spektrumları aynı 
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Bazı depremlerin büyüklük ve 
şiddetleri

Yer Tarih Richter
Büyüklüğü
(M)

Spektrum
Şiddeti (m)
SI ( = 0)

Spektrum 
Şiddeti (m)
SI ( = 
0 02)

Maksimum 
deprem 
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Maksimum deprem hızı
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Yerel zemin kalınlığı ve deprem 
taban kesme kuvveti

8

7
10 katlı bina

6

6

5

4

3

 kütle               : 5.7 x 10   kg
 temel periyot  : 1.2 s

6

yerel 
zemin

ana kaya

H

ta
ba

n 
ke

sm
e 

ku
vv

et
i (

H
)

ta
ba

n 
ke

sm
e 

ku
vv

et
i (

H
=0

)

2

1

0 20 40 60 80 100 120

yerel zemin kalınlığı  H (m)

Zemin sıvılaşması
Kayma gerilmesi etkisi

Depremden önceki
gerilmeler

Deprem etkisi altında yön
değiştiren kayma gerilmeleri

(b)

Tabakada yerleşme ve
boşlukların dolması

(a)

S l d ö S l d(c)
Yeraltı su seviyesinin yükselmesi
ile sıvılaşmanın meydana gelmesi

Zeminde büyük
oturma ve kabarmalar
ve binada dönme

Sıvılaşmadan önce Sıvılaşmadan sonra

Zemin sıvılaşması /Niigata 1964 Zemin sıvılaşması
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Depremde zemin yapı etkileşimi

yarı sonsuz
ortam

(a) (b) (c) (d)

Tsunami dalgaları


