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SPEKTRAL ESLEME VE OLCEKLENDIRME iLE OLUSTURULMUS DEPREM
KAYITLARININ YER TEPKi ANALIzZi YUZEY SPEKTRUMUNA ETKILERI

EFFECTS OF EARTHQUAKE RECORDS CREATED BY SPECTRAL MATCHING AND SCALING
ON THE SURFACE SPECTRUM OF GROUND RESPONSE ANALYSIS

Engin NACAROGLU?, Berk YAGCIOGLU 2, Selcuk TOPRAK 3,
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OZET

Deprem sonucu olusan dalgalarin zemin igindeki yayilimina bagli degisimler azalim iliskileri veya yer tepki
analizleri (YTA) gibi yontemler ile arastiriimaktadir. Sismik dalgalarin anakayadan ylzeye dogru bliylimesi veya
sonimlenmesi sadece zemin ile degil, ayni zamanda bolgesel yer hareketi kaynaklarina gore segilen anakaya
depremlerinin ozelliklerine de baghdir. Tasarim siirecinde referans kaya icin olasiliksal tehlike haritalari ile
elde edilen deprem spektral ivmelerine uyumlu kayitlar kullanilarak ylizeydeki spektral ivmeler elde
edilmektedir. Uyumlu kayitlarin elde edilmesinde genel olarak 2 farkh yontem tercih edilmektedir.
Yontemlerden birincisi, daha 6nce gerceklesmis farkli deprem kayitlarinin ayri ayri bolgede beklenen
depremin spektral davranisina benzer olarak dénustiriilmesidir. Diger yontemde ise segilen kayitlarin
genlikleri 6lgeklendirilir ve 6lgekli depremlerin ivme spektrumu ortalamalarinin referans kaya spektrumu ile
uyumlu olmasi hedeflenir. Deprem senaryolari ile ilgili olarak harita spektral ivmelerinin farkhlik gésterdigi 4
farkli sehir segilmis ve bu sehirlerde YTA gerceklestirilmistir. iki bina hakim titresim periyodu, 4 farkl harita
spektral ivme bolgesi kullanilarak 8 senaryo olusturulmustur. YTA tiim senaryo verileri igin eslenmis ve
olceklendirilmis deprem kayitlari kullanilarak yapilmistir. YTA'dan hesaplanan ve TBDY-2018'de zemin siniflari
icin verilen spektral tepki ivmesi parametreleri karsilastirilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer tepki analizi, deprem kaydi secimi, deprem kaydi islenmesi

ABSTRACT

Changes due to the propagation of waves resulting from earthquakes in the ground are investigated by
methods such as attenuation relations or ground response analysis (GRA). The amplification or damping of
seismic waves from the bedrock to the surface depends not only on the soil but also on the characteristics of
the bedrock earthquakes selected according to the regional ground motion sources. During the design
process, spectral accelerations on the surface are obtained by using records compatible with earthquake
spectral accelerations obtained with probabilistic hazard maps for the reference bedrock. Two different
methods are generally preferred in obtaining compatible records. The first of the methods is to transform the
different earthquake records that have occurred before in a different region, similar to the spectral behavior
of the expected earthquake. In the other method, the amplitudes of the selected records are scaled and it is
aimed that the acceleration spectrum averages of scaled earthquakes are compatible with the reference
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bedrock spectrum. Regarding earthquake scenarios, 4 different cities with different map spectral
accelerations were selected and GRA were carried out in these cities. Eight scenarios were created using two
building first-mode periods and 4 different map spectral acceleration regions. GRA were performed using
matched and scaled earthquake records for all scenario data. Obtained spectral response acceleration
parameters were compared with the spectral response acceleration parameters given for soil classes in TBDY-
2018. The spectral response acceleration parameters calculated from GRA and given for the soil classes in
TBDY-2018 were compared and examined.

Keywords: Ground response analysis, ground motion selection, ground motion modification

1. GiRis

Deprem sonucu olusan dalgalarin yayillimi genel olarak olasiliksal, deterministik sismik tehlike analizi ve yer
tepki analizleri ile incelenen bir kavramdir (Kramer, 1996). Yapiya etkiyen deprem dalgalarinin belirlenmesi
sirecinde anakayada olusabilecek depremin sismik tehlike analizi ile belirlenmesi sonucunda, anakayadaki
spektrumlar bolgesel zemin 6zelliklerine bagli azalim iliskileri (zemin etki katsayilari) ile veya yer tepki
analizleri ile ylizeye tasinabilmektedir. Zemin etki katsayilari genellikle saglam kabul edilebilecek zeminlerde
tercih edilirken problemli olarak nitelenebilecek (sivilasabilir, yliksek plastisiteli veya ¢ok yumusak)
zeminlerde ise yer tepki analizleri tercih edilmektedir. Sismik tehlike analizinde sismik kaynaklar (cogunlukla
gizgisel ve alansal kaynaklarin belirli agirliklarda hesaba katilmasiyla) kullanilarak frekans tanim alani igin kisa
periyot 0.2 s bélgesinde ve 1 s periyot bolgesinde spektral ivmeler belirlenir ve dogrudan spektrum lizerinden
tasarim gergeklestirilir. Yer tepki analizlerinde ise zaman tanim alanindaki deprem ivme kayitlari ile tasarim
gerceklestirilir. Analizlerde kullanilacak zaman tanim alanindaki kayitlar ise mevcut depremler arasindan
secilir, olceklendirilir veya eslenir. Esleme ve olgeklendirme islemi sismik tehlike analizi ile belirlenmis
olasiliksal spektruma gore yapilmaktadir. Esleme ve oOlceklendirme arasindaki en bilyik fark, esleme tim
periyot bolgeleri icin yapilmakta iken, o6lgeklendirme depremden etkilenecek yapinin hakim titresim
periyoduna bagl olarak yapiimaktadir.

2. YAPIYA ETKIYEN SPEKTRAL PERiIYOTLARIN BELIRLENMESi

Calisma kapsaminda 2 farkli yerel zemin durumu, Tirkiye izerinde bulunan 4 farkli sehir icin olasiliksal sismik
tehlike analizi sonrasi TBDY-2018’de 6nerilmis azalim iliskileri, 6lcekli depremler ile gerceklestirilmis yer tepki
analizleri ve eslenmis depremler ile gergeklestirilmis yer tepki analizleri kullanilarak 2 farkl referans bina
hakim titresim periyodu icin belirlenmistir. Sekil 1’de gergeklestirilen adimlar gésterilmistir.

Yerel Zemin Konumu

TDTH uizerinden alinmig Olasiliksal Deprem
Tehlike Spektrumu

Referans Anakaya

Spektrumu
TBDY-2018 Yerel
Zemin ivme Katsayisi Spektral Spektral egleme
dlgeklendirme ile deprem kayd:
ile deprem kayd belirlenmesi
belirlenmesi
TBDY-2018 Azalm Yer tepki analizi ile
iligkisi ile yapiya belirlenmis yapiya
etkiyen spektral etkiyen spektral
ivme ivme

Sekil 1. Calisma Akisi

2.1. Harita spektral ivmeleri ve TBDY-2018 spektrumlari
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ilk adim olarak deprem tehlikeleri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi (TDTH) ile olasiliksal deprem tehlikesi
belirlenecek 4 farkli boélge secilmistir. Bolge seciminde DD-2 deprem senaryosu igin farkl harita spektral
ivmelerine sahip bolgeler tercih edilmistir. Her iki yerel zemin kosullari i¢in de sonuglarin karsilastirilmasinda
tutarhlik saglanmasi amaciyla mihendislik anakayasi ZB olarak segilmistir. Bu dogrultuda harita spektral
ivmeleri ZB sinifi zeminler igin olusturulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. (Vs)30 = 720 m/s igin Segilen Bélgelerde Harita Spektral ivmeleri
Kisa periyot harita spektral 1.0 saniye periyot icin harita

Konum . .
ivme katsayisi spektral ivme katsayisi
Sakarya 1.531 0.420
Kahramanmaras 1.048 0.278
Afyon 0.804 0.181
Karaman 0.234 0.058

2.2. Depremlerin eslenmesi ve dlgeklendirilmesi

Belirlenen harita spekral ivme spektrumu ile uyumlu zaman tanim alanindaki ivme kayitlari ilk olarak spektral
esleme yontemi ile belirlenmistir. Spektral esleme igin Tablo 2’de verilen 11 adet kayit eslenmistir (Atik vd.,
2010). Tablo 3 ve 4’te verilmis 8 farkli senaryo (2 farkh bina hakim titresim periyodu ve 4 farkl yerel zemin
kosulu) icin 11’er adet kayit armonik arastirma algoritmasi ile 6lgeklendirilmistir (Kayhan vd., 2022). Esleme
yonteminde, bazi durumlarda deplasman ve hiz spektrumlarinda bozulmalar olusmaktadir. Bu tir
davranislarin 6n plana ¢ikmasi durumunda yontem yanlis yonlendirmelere neden olabilmektedir.
Olgeklendirme ise hedef periyot bélgesi icin yapilmaktadir. Fakat yapilar hakim titresim periyodu haricindeki
modlar i¢in de farklh deprem tepkileri gosterebilmektedir. Tasarim igin belirlenmis mod haricindeki
periyotlarin asiri sapmalara sahip olmamasina dikkat edilmelidir. Algoritmada 6lgeklendirme igin hedef bolge
bina hakim titresim periyodunun 0.2 kati ile 1.5 kati arasinda olarak segilmistir.

Tablo 2. Spektral eslenmis kayitlar

Kayit No (Vs)zo(m/s) Mag Rijb(km)
63 634 6.61 13
231 537 6.06 14
285 639 6.9 26
459 663 6.19 27
763 730 6.93 36
1012 706 6.69 7
1111 609 6.9 8
1126 468 6.4 8
1137 665 6.4 9
1161 792 7.51 10
1206 665 7.62 10

Tablo 3. Bina hakim titresim periyodu 0.2 s icin 6lgeklenmis kayitlar

Sakarya Kahramanmaras Afyon Karaman
Deprem  Olgek Deprem  Olgek Deprem  Olgek Deprem  Olgek
Kodu Kodu Kodu Kodu
455 9.178 455 9.024 455 9.996 1352 7.280
1352 8.848 795 3.436 797 2.629 3094 6.991
1440 3.527 879 2.235 1161 2.472 3324 9.646
1613 7.977 1352 6.384 1446 9.305 3718 4.625
3895 3.168 3479 6.236 1587 6.209 5084 4.980
3925 5.852 3718 3.933 2759 8.974 6428 8.563
4167 8.767 5618 5.510 4248 9.584 6526 5.638

5618 2.850 5641 6.449 5670 8.404 6702 5.009
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5993 3.764 6212 5.727 6009 8.350 6861 2.546
8165 3.284 6372 8.383 6372 7.317 9014 9.341
9014 9.218 9095 7.258 9014 9.875 9291 7.157

Tablo 4. Bina hakim titresim periyodu 1 s igin 6lgeklenmis kayitlar

Sakarya Kahramanmaras Afyon Karaman
Deprem  Olgek Deprem  Olgek Deprem  Olgek Deprem  Olgek
Kodu Kodu Kodu Kodu
80 9.748 80 7.148 455 4.963 455 1.868
788 7.916 1319 4.254 703 9.820 2687 4.415
1613 1.778 2989 2.842 1518 4,963 3053 7.584
2929 8.538 3954 5.018 1613 9.326 5232 7.371
3893 6.475 5646 8.645 2929 6.430 5419 7.744
4167 7.311 5655 7.111 3324 5.586 5670 5.073
4312 6.057 5670 6.248 5680 5.458 5965 3.853
5618 6.670 5965 5.095 6274 4.597 6812 4.336
5655 8.650 6051 7.577 6287 3.584 8791 6.383
6212 9.384 8574 1.478 8775 6.300 8845 9.839
6688 8.960 8791 6.270 9014 9.161 9014 5.656

Calismanin daha genis Olcekte degerlendirilebilmesi icin bolge depremselligi ile yiksek uyumlu bir katalog
olusturulmamis ve Kayhan vd. (2022) katalogu kullanilmistir. Sadece ayni depremin farkh kayitlarinin 3
defadan fazla kullaniimamasi icin algoritmada giincelleme yapilmistir. Ozellikle faya yakin bolgelerde (en az
15 km yakininda 7’den biyik deprem Uretebilecek veya en az 10 km yakininda 6-7 biydklikleri arasi deprem
Uretebilecek fay bulunan konumlar) 6lgeklendirmesi yapilan islenmemis kayitlar bélgenin depremselligine
uyumlu olmalidir (ASCE 7-22). Olgeklendirme ve esleme arasindaki genis yelpazenin gézlenebilmesi amaciyla
yakin fay dizeltmeleri bu galismada yapiimamistir. Gergek bir tasarim durumunda deprem katalogundaki
kayitlarin olabildigince bolgenin zeminine, tektonik yapisina ve deprem spektral davranisina uyumlu olmasi
gerekmektedir.

2.3. Yerel zemin kosullarinin yer tepki analizine hazirlanmasi

Deprem kayitlarinin olusturulmasi sonucunda 2 farkli yerel zemin kosulu belirlenmistir. Belirlenen yerel zemin
kosullari daha 6nce gerekli zemin deneylerinin gerceklestirildigi 2 farkh boélgeden alinmistir. ZC olarak
siniflandirilan birinci yerel zemin durumu c¢akil ve kum agirlkli bir zeminden secilmistir. ZE olarak
siniflandirilan ikinci yerel zemin durumu ise havzalarda siklikla karsilasilan killi bir zemin olarak segilmistir.
Sekil 2’de analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri gdsterilmistir.

ZC sinifi zeminde ince dane igerigi ilk 6 metre icin %30 seviyesinde iken 6 metre derinlik sonrasi %10’un
altindadir buna bagli olarak ayrica zemin plastik 6zellik gostermemektedir. ZE sinifi i¢in ise ince dane igerigi
genel olarak %70’in lstlindedir ve plastisite indisi %15-%25 arasinda degismektedir.

Nacaroglu vd. (2023)’de elde edilen bulgulara gore 6zellikle kumlu zeminlerde Darendeli (2001) ve Roblee ve
Chiou (2004), killi zeminlerde ise Roblee ve Chiou (2004) en uygun sonuglari vermektedir. Bu nedenle
calismada zeminlerin dinamik davranis egrileri Roblee ve Chiou (2004) tarafindan gelistirilmis ampirik
yaklasim ile elde edilmistir. ince dane icerikleri, plastisite indisleri ve derinliklere bagh olarak 3 metre
derinlikte tabakalara ayrilan zemin igin dinamik davranis egrileri elde edilmistir. Analizler 1 boyutlu olarak
Deepsoil (Hashash vd., 2020) programi ile gergeklestirilmistir. Profiller analizin zaman tanim alaninda
gerceklestirilecek olmasi nedeniyle her tabakanin ilk mod titresim frekansinin 30 Hz'i gegmeyecegi sekilde
kiiclik tabakalara ayrilmistir. Analizler farkli bélgelerdeki harita spektral ivme spektrumlarina gére eslenerek
ve Olceklenerek olusturulmus zaman tanim alanindaki kayitlar kullanilarak tekrarlanmistir.
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3. ANALIZ SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Harita ivme spektrumuna goére 44 adet tim periyotlar icin eslenmis, 44 adet 0.2 s periyot bolgesi igin
olgeklendirilmis ve 44 adet 1 s periyot bélgesi icin Olgeklendirilmis deprem kaydi kullanilarak yer tepki analizi
gerceklestirilmistir. Tablo 5’te referans yapi periyodu bolgesinde elde edilen zemin etki katsayilari (Fs, kisa
periyod yerel zemin katsayisi, F1, 1 saniye periyodu yerel zemin katsayisi) analiz sonuglarina ve TBDY-2018
azalim iliskisine bagh olarak sunulmustur. Yerel zemin ivme katsayilari ASCE 7-22’ye gore olusturulmustur.

ZC Sinifi Zemin ZE Sinifi Zemin
Kayma Mukavemeti (kPa) Kayma Dalgasi Hizi (m/s) Kayma Mukavemeti (kPa) Kayma Dalgasi Hizi (m/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 S00
L] 0 L o ‘_
104 10 1~ 10
g 2T E T £ E 2T
304 304 30 1
Sekil 2. Yerel zemin kosullari
Tablo 4. Analiz sonucu belirlenmis yerel zemin katsayilari
Zemin Sinifi ve Sakarya Kahramanmaras Afyon Karaman
ivme Kaydi Tirii  Fs F1 Fs F1 Fs F1 Fs F1
ZC-Olgekli 1.03 1.48 1.03 1.39 1.27 1.31 1.2 1.31
ZC-Eslenmis 1.15 1.51 1.15 1.44 1.13 1.37 1.26 1.31
ZC-TBDY-2018 1.20 1.50 1.20 1.50 1.2 1.50 1.3 1.50
ZE-Olgekli 1.25 2.28 1.34 2.03 1.24 2.48 1.65 2.91
ZE- Eslenmis 0.70 1.40 0.97 2.00 1.13 2.55 1.76 3.48
ZE- TBDY-2018 0.80 2.36 1.06 2.91 1.26 3.47 2.40 4.20

Yerel zemin ivme katsayilari icin ASCE 7-22’de belirtilen sekilde, Sps tiim periyotlar arasindaki maksimum
spektral ivmenin %901 olarak segilmistir. Sp1 ise 1 ve 5 saniye periyotlari arasindaki maksimum spektral
ivmenin %90’ninin ve 1 saniye periyodunun biiylk olani olarak belirlenmistir. Buna bagli olarak TBDY-2018’de
tanimlanan Fi, Sp1/ F1 ve Fsise Sps / Fs olarak hesaplanmistir. ZC sinifi zeminlerde buyuk faylara yaklasildik¢a
(depremsellik arttikga), So1 (1 saniye periyodundaki spektral ivmeye bagh spektrum pik platosunun genisligi)
icin tim sonuglar birbirine yakindir. Ayni durum Sps (spektrum pik platosunun yiiksekligi) icin de gecerlidir.
Yakin sonuglar arasindan glivenli bolgede kalan spektrumlar ise TBDY-2018'dir. Spektrum belirlenme
slirecindeki deprem kaydi isleme yontemleri, ZE sinifi zeminler igin ZC sinifi zeminlere gore daha etkilidir. ZE
zemin sinifinda spektrum pik platosunun genisligi degerlendirildiginde tim durumlarda TBDY-2018 en yliksek
degerlere ulasmaktadir. Pik platosu genisligi Uzerindeki kayit secimi etkisi degerlendirildiginde, yilksek
depremsellik (Sakarya) bolgesinde 6lgekli kayitlar eslenmis kayitlarin %63 Uzerindedir. Disiik depremsellik
(Karaman) bolgesinde ise Olgekli kayitlar eslenmis kayitlarin %16 altindadir. Plato yliksekligi icin kayit
seciminin etkisi plato genisliginde bahsedilen davranisa benzerdir. Yiiksek depremsellik (Sakarya) bélgesinde
Olcekli kayitlar eslenmis kayitlarin %78 Uzerindedir. Diisik depremsellik (Karaman) bolgesinde ise dlgekli
kayitlar eslenmis kayitlarin %6 altindadir. Fakat TBDY-2018 ZE sinifi zeminlerde plato yiiksekligi agisindan
Karaman haricindeki bolgelerde olcekli kayitlar ile gergeklestirilen analizlere gére daha disik degerlere
sahiptir.

Goruldugu Gzere koti olarak nitelendirilebilecek zeminlerde, bolge depremselligi kayit isleme yontemi
agisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle yakin fay bélgelerinde gériilen dalga atimlar da dikkate alinmalidir
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ve kayit islemi yontemi bu bolgelerde daha detayl yapilmalidir (Somerville vd., 1997). Spektral esleme
yonteminin dezavantajlarindan, kayit isleme siirecindeki hiz ve deplasman spektrum davranislarinin
bozulmasi nedeniyle, elde edilen spektrumlar gercek durumdan uzaklasabilmektedir. Olceklendirme ile
deprem kaydi secimi, yakin fay bolgelerinde esleme yontemine kiyasla daha kritik sonuglar vermektedir. Bu
nedenle mevcut fay ile ilgili yeterli ¢calismanin yapilamadigi tasarimlarda 6lgeklendirme yontemi glivenli
tarafta kalmaktadir. Bulgular ile paralel olarak NIST 2011’de de benzer sekilde yakin fay bolgelerinde spektral
esleme yontemi yerine deprem kaydi 6lgeklendirme yéntemi dnerilmektedir.

4. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Faya yakin bolgelerde genel bir katalog kullanilarak rastgele segilen kayitlarin yerine bdlge ile uyumlu
kayitlarin kullanilmasi yapilan yer tepki analizlerinde tercih edilmelidir. Depremselligi degerlendirilen yapinin
farkh yonler icin modal davranisina bagh olarak fay atim yonlerine, deprem katalogu olusturulmasi siirecinde
dikkat edilmeli ve bu tarz bolgelerde dogrudan fay karakteristigine uygun analizler yapilmalidir. Deprem
dalgasi atimlari olasiliksal olarak belirlendikten sonra (Shahi vd., 2011) analizde kullanilacak kayitlara olasilik
agirhgina bagh olarak dagitiimalidir.

Yakin fay bolgelerinde spektral esleme yontemi sadece esleme sonrasi deprem dalgasi atim davranisinin
korunmasi sartiyla kullanilmalidir. Ayrica yakin fay durumunda, fay yoniine gore yapilan sahaya o6zel
tasarimlarda belirli bir ydnde yakin faya ait deprem tehlikesi az olabilir. Degerlendirilmeyen boélgedeki yakin
fay kategorisinde degerlendirilmeyen baska faylarin da zayif fay yoniindeki etkileri degerlendirilmelidir.

Ozellikle fay hattina yakin bélgede gergeklestirilecek yer tepki analizlerinde ayni fay hattinda gerceklesmis
depremlerin karakteristiklerine uyumlu kayit secimi olduk¢a 6nemlidir. Caligmada kayit segiminin
degerlendirilmesi amaciyla uyumsuz olarak segilmis deprem kayitlarinin yapi tasariminda kullanilacak spektral
ivmeler tizerinde £%80’lere varan etkisi oldugu belirlenmistir.
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