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ba� �nt�s�ndan kestirilebilir.

� ekilde ad� geçen bölgeler için 1892-1990 y�llar� aras�nda 
olu� an depremlere ait da� �l�m ifadelerinin de� i� imleri 
görülmektedir [Çetinkaya ve arkada� lar�, 1993].



Ankara, � stanbul ve � zmir  bölgeler i için elde edilen y�ll�k r iskAnkara, � stanbul ve � zmir  bölgeler i için elde edilen y�ll�k r isk
olas�l�� � = f (deprem büyüklü� ü) de� i� imler i a� a� �daki � ekilde olas�l�� � = f (deprem büyüklü� ü) de� i� imler i a� a� �daki � ekilde 
görülmektedir  görülmektedir  [[ÇetinkayaÇetinkaya ve arkada� lar �, 1993].ve arkada� lar �, 1993].
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•• Y�ll�k maksimum büyüklükler in or talama de� er i Ankara, Y�ll�k maksimum büyüklükler in or talama de� er i Ankara, 
� stanbul ve � zmir  bölgeler i için s�ras�yla 4.49, 4.83 ve � stanbul ve � zmir  bölgeler i için s�ras�yla 4.49, 4.83 ve 
4.76'dir .4.76'dir .

•• En s�k olu�an y�ll�k büyüklükler  (En s�k olu�an y�ll�k büyüklükler  (modalmodal maksimum) an�lan maksimum) an�lan 
bölgeler  için ayn� s�rada 3.22, 4.09 ve 4.58 olarak bölgeler  için ayn� s�rada 3.22, 4.09 ve 4.58 olarak 
belir lenmi� tir .belir lenmi� tir .

•• 99 y�ll�k zaman dilimi içinde olu� abilecek maksimum 99 y�ll�k zaman dilimi içinde olu� abilecek maksimum 
deprem büyüklü� ün de� er i ayn� s�rada  7.78 (Ankara), deprem büyüklü� ün de� er i ayn� s�rada  7.78 (Ankara), 
7.92 (� stanbul) ve 8.07 (� zmir ) olarak7.92 (� stanbul) ve 8.07 (� zmir ) olarak
kestir ilmi� tir  kestir ilmi� tir  

ÇetinkayaÇetinkaya ve arkada� lar � (1993) kayna� �na göre ve arkada� lar � (1993) kayna� �na göre 
� stanbul, Ankara ve � zmir  bölgeler i için " deprem � stanbul, Ankara ve � zmir  bölgeler i için " deprem 
r isk analizi"  sonuçlar � � öyle özetlenebilir  :r isk analizi"  sonuçlar � � öyle özetlenebilir  :



Çe� itli yap�lar  için kabul edilen y�ll�k r isk de� er ler ine kar � � Çe� itli yap�lar  için kabul edilen y�ll�k r isk de� er ler ine kar � � gelen gelen 
y�ll�k r isk olas�l�� �y�ll�k r isk olas�l�� �

--RichterRichter ölçe� inde deprem büyüklü� ü ili� kiler i!ölçe� inde deprem büyüklü� ü ili� kiler i! --

[Normal yer ler  için R= % 5[Normal yer ler  için R= % 5--10, önemli yer ler  için R= % 110, önemli yer ler  için R= % 1--5, 5, 
nükleer  santral için R= % 0.5]nükleer  santral için R= % 0.5]



Yer ivmesi : Deprem dalgalar �n�n yap�lar  üzer indeki Yer  ivmesi : Deprem dalgalar �n�n yap�lar  üzer indeki 
etkiler ini denetleyen temel bir  büyüklüktür . Deprem etkiler ini denetleyen temel bir  büyüklüktür . Deprem 
s�ras�nda yap�ya etkiyen sismik yatay kuvvetin büyüklü� üs�ras�nda yap�ya etkiyen sismik yatay kuvvetin büyüklü� ü

F=m.aF=m.a

ile belir lenmektedir . ile belir lenmektedir . 

Burada F= Yap�ya etkiyen yatay sismik kuvvet ,Burada F= Yap�ya etkiyen yatay sismik kuvvet ,

m= Yap�n�n kütlesi (kg) , m= Yap�n�n kütlesi (kg) , 

a= Yer  ivmesinin yatay bile� eninin maksimum de� er ia= Yer  ivmesinin yatay bile� eninin maksimum de� er i --
yerçekimi ivmesi g cinsinden (yerçekimi ivmesi g cinsinden (lglg= 9.8 m/sn2). = 9.8 m/sn2). 

Deprem s�ras�nda yap�ya etkiyen sismik yatay kuvvetin Deprem s�ras�nda yap�ya etkiyen sismik yatay kuvvetin 
büyüklü� ü yer  ivmesinin de� er iyle orant�l�d�rbüyüklü� ü yer  ivmesinin de� er iyle orant�l�d�r . . 



Yer ivmesinin de� eri,Yer ivmesinin de� eri,

••Odak noktas�yla yap� (yöre) aras�ndaki geometrik Odak noktas�yla yap� (yöre) aras�ndaki geometrik 
uzakl�� a (Aktif fay�n efektif uzakl�� �)uzakl�� a (Aktif fay�n efektif uzakl�� �)

••Deprem dalgalar�n�n geçti� i ortam�n Deprem dalgalar�n�n geçti� i ortam�n jeomekanikjeomekanik
büyüklüklerine (kaya türü, zemin türü ve özellikle büyüklüklerine (kaya türü, zemin türü ve özellikle 
ta� �ma  kapasitesi   dü� ük  zemin katmanlar�n�n ta� �ma  kapasitesi   dü� ük  zemin katmanlar�n�n 
kal�nl�klar� vb)kal�nl�klar� vb)

büyük ölçüde ba� l�d�r. büyük ölçüde ba� l�d�r. 
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Maksimum deprem � iddeti ise

Q� � � � -9 �?�� �6B-8������:I � R� ��)�. / A=)�� �" �� �)�. / / 8>

büyüklük "M" cinsinden ampirik ba� �nt�s�yla ifade 
edilmektedir. 

Dolay�s�yla olas� deprem büyüklü� ü belli iken beklenebilen 
deprem � iddeti ve zemin türüne ba� l� olarak da maksimum 
yer ivmesinin büyüklü� ü belirli bir yakla� �kl�kla 
kestirilebilmektedir. 

Üstteki � ekilden aç�kça görüldü� ü üzere verilen bir zemin 
türü için artan deprem � iddetiyle yap�n�n maruz kalaca� � 
ivmenin büyüklü� ü de artmaktad�r.



Ayr�ca,
verilen bir deprem � iddetinde " I maks." zeminin, kayadan ta� �ma 
kapasitesi zay�f formasyona geçmesi durumunda maksimum yer 
ivmesi belirgin ölçüde artmaktad�r. 

Örne� in, 
Imaks.=VIII � iddetinde kaya zeminde olas� ivmenin de� eri           
a= 0.1g = 100 cm/sn2 iken,
kötü zemin ko� ullar�nda maksimum yer ivmesinin büyüklü� ü    
a= 0.6-0.7g= 600-700 cm/sn2 gibi çok yüksek de� erlere 
ula�abilmektedir.

Daha aç�k bir ifadeyle, 

Çok zay�f zemin ko� ullar�nda yap�lar�n maruz kalaca� � sismik 
yatay kuvvetin büyüklü� ü büyük ölçüde artmaktad�r.



Dikkat çekicidir ki X � iddetindeki bir depremde,

kaya üzerine in� a edilmi�  yap�lar�n maruz kalaca� � olas� 
maksimum yer ivmenin büyüklü� ü yakla� �k 0.5g olmaktad�r-

Yap� hasarlar�na yol açan önemli faktörler aras�nda 
zemin türü ve ta� �ma kapasitesinin geldi� i önemle dikkate 
al�nmal�d�r.



�vme kay�tlar�n�n baz� karakteristiklerinin incelenmesine bir 
örnek olmak üzere birkaç depreme ait ivme kay�tlar�  
a� a� �daki � ekil’de verilmi� tir



Buradan ç�kan belli ba� l� sonuçlar � u � ekilde özetlenebilir :

• Sars�nt�n�n süresi baz� ivme kay�tlar�nda çok uzun (40 sn),     
baz�s�nda ise çok k�sad�r (6 sn).

• �vmenin maksimum de� eri sars�nt� süresi boyunca bir  
veya birden fazla kez olu� abilir.

•Zemin formasyonunun cinsine göre hakim periyot de� eri 
sert zeminlerde dü� erken,    genç    çekellerin    hakim    
oldu� u    yumu� ak zeminlerde formasyonun  kal�nl�� �  ve  
kaplad�� �     alan�n  geni� li� ine ba� l�  olarak artmaktad�r.



Say�sal Örnek :
[Ar�o� lu, Ergin, Ano� lu, N, Girgin, C, 1999] :

Arazi gözlemleri sonunda yeryüzünde L= 100 km. olarak 
k�r�lmam��  bir aktif, do� rultu at�ml� fay belirlenmi� tir. Bu faya ait 
tüm depremsellik büyüklüklerinin kestirilmesi istenmektedir.

Temel veriler:

• Episant�r (odak) ile yerle� im yeri aras�ndaki uzakl�k  D =25 km 

• Episant�r derinli� i   h= 10 km (s��  deprem)



•Depremin olas� moment büyüklü� ü " Mw”

� R= a + b log L [Wells and Copper, 1994] [Naeim, Kelly,1999]

Do� rultu at�ml� fay için,
a=5,16
b=1,12

Regresyonun a ve b büyüklükleri fay�n türü (normal,do� rultu,ters 
at�ml�) ile denetlenmektedir.
Data say�s� n= 43 adet
Korelasyon katsay�s� r = 0.91
Standart sapma S = 0.28
L= 100 km
Mw= 5.16 + 1.12 log 100 = 7.4



Ortalaman�n alt ve üst de� erleri ise

Mw=a + b.log L ± S ©den hesaplanabilir.

Örne� in: Ortalaman�n alt de� eri,

Mw=5.16 + 1.12xlog 100 - 0.28 @@@@7

olarak kestirilebilir.



•Sismik momentin " M0"  hesaplanmas�

log M0=27.15 ���� M0=1,41*1027 dyne.cm

•Yüzey dalgalar �na göre deprem büyüklü� ünün kestir ilmesi

log M0= 1.33 Ms + 17.32 [Bayrak ve Y�lmazrürk, 1999]

Her iki büyüklük (M0 , Ms) ba� �ml� al�narak elde edilmi�  
regresyon ifadesidir).

27.15=1.33 Ms +17.32   ���� Ms = 7.39

7.10log
3
2

0 -= MM w

7.10log
3
2

4.7 0 -= M



•Cisim dalga büyüklü� ünün hesaplanmas�

Mb @@@@0.56 Ms + 2.9 [Lillie, 1999]

ampirik ba� �nt�s�ndan Ms= 7.39 için Mb @@@@7 bulunur.

•De� i� tir ilmi�  Mercalli � iddet ölçe� ine göre depremin � iddeti

M= 0.59 *  I 0+1.63 [Tezcan, Acar ve Çivi, 1979]

7.4= 0.59* I 0 +1.63 ���� I 0= 9.8 = X
olarak tahmin edilir. Bu ba� �nt� ayr�ca Pinter (1996) kayna� �ndaki
I 0= 2 *  M - 4.6 = 2 *  7.4 - 4.6= 10.2 
ba� �nt�s� ile de tahkik edilebilir.



•Fay�n olas� y�r t�lma (k�r �lma) alan�n�n kestir ilmesi
log RA= a + b Mw [Wells and Copper, 1994] [Naeim, Kelly,-1999]

Do� rultu at�ml� fay için,
a = - 3.42
b =   0.90
n =   83
r  =    0.96

Standart sapma S= 0.22

log RA= -3.42 + 0.90 *  7.4 = 3.24  ���� RA = 1737.8 km2

[Ezen,   1981]   Kuzey   Anadolu   Fay�nda   olu� an   depremlerin   
istatistiksel de� erlendirilmesi sonucunda
log RA= 0.58 Ms -1.05
ampirik ba� �nt�s�n� teklif etmektedir. Kontrol amac�yla burada 
kullan�ld�� �nda, log RA= 0.58*7.4 - 1.05 ���� RA = 1746 km2

hesaplanabilir. 
Farkl� iki yakla� �m�n sonuçlar� üst üste dü� mektedir.



•Fay�n or talama at�m�
-yeryüzünde fay�n (k�r�k) boyuna hareketinin ortalama de� eri-

log AD= a+bMw, AD (m) [Wells and Copper, 1994] [Naeim, Kelly, 1999]

Do� rultu at�ml� fay için a= -6.32, b=0.90, r=0.89

log AD= -6.32 + 0.90x7.4= 0.34  ���� AD= 2.188 m
elde edilir.

Ezen (1981) kayna� �nda üretilen regresyon ifadesi kullan�l�rsa,

log AD = 0.65 Ms -2.43 = 0.65*7.4 -2.43 = 2.38 ���� AD = 240 cm
Hesaplanan büyüklük,  ayr�ca Aydan  [1999,   1997]  

kayna� �ndan kestirilen AD= 2 m. de� eri ile de uyum içindedir.



•Hesaplar �n kontrolü � öyle de yap�labilir : 

Sismik moment   M0= G.AD.RA

olup kayma modülü G=3.3xl011 dyne/cm2 [Brune, 1968], [Pinter, 

1996] ve ilgili büyüklük dikkate al�nd�� �nda

M0= 3.3* l011*218.8* l.7378* l013= 1.254* l027 dyne.cm

hesaplan�r ki di� er yoldan hesaplanan sismik moment de� eri 
(M0=1.41xl027dyne.cm) ile aras�nda % 11 kadar bir fark vard�r. 
Böyle bir fark da mühendislik ön yakla� �mlar�nda kabul edilebilir 
bir düzeydir.



•Fay  geometr ik  boyutlar �ndan  (uzunluk, or talama 
yerde� i� tirme-at�m) hareketle olas� depremin büyüklü� ünün 
kestir ilmesi

King-Knopoff un ampirik formülüne [Bonilla, 1970] göre,

M = 1.4 + 0.526 log [L.(AD)2] 
= 1.4 + 0.526 log l0000000*(220)2] 

(L ve AD (cm) boyutundad�r).

M @@@@7.5

kestirilmektedir. Görüldü� ü üzere birbirinden farkl� yakla� �mlar�n 
sonuçlar� mertebe yak�nsakl�� � içinde hemen hemen ayn�d�r.



•Do� rultu at�ml� faylar  için sismik ener j inin miktar �

log Es= 1.36 Ms + 12.90 [Bayrak, Y�lmazrürk, 1 999]©dan belirlenebilir. 
De� erler yerine koyulursa bo� alan sismik enerjinin miktar�

log Es= 1.36*7.39 + 12.90 = 22.95 

Es= 8.91xl022 erg

� �� � � � �� � � ��� ��� � ����-



•Ener j i / sismik moment karakter istik oranlar �n�n hesaplanmas�

Sismoloji literatüründe "enerji/sismik moment oran�" önemli bir 
büyüklük olup depremin ba� lang�c�nda ve sonunda olu�an 
gerilmenin ortalamas� "s" ile ilintilidir. Buradan,

bulunur ki bu de� er Bayrak ve Y�lmazrürk (l999) ©un inceledi� i     
12 adet do� rultu at�ml� fay için rapor edilen 5.97xl0-5 de� eri ile çok 
uyumludur

5
27

22

0
10*319.6

10*41.1

10*91.8 -==
M
Es



•Depremin süresi - Kuvvetli yer  sars�nt�s�n�n süresi

[Watabe, 1977]

ba� �nt�s�ndan 32.9 sn olarak kestirilir. 

Bu de� er Donovan (1973) ve Housner (1970) kaynaklar�na göre 
bulunan 30.4 sn ve 30 sn ile uyum içindedir.

23.3
5.2

10
-

=
M

t



•Maksimum yer  ivmesinin yatay bile� eninin büyüklü� ü
Episant�r (odak) ile yöre/yap�lar aras�ndaki uzakl�k- efektif fay 
uzakl�� � D=25 km ve episant�r derinli� i h= 10 km için kaynak 
baz�nda hesaplanan maksimum yer ivmesi de� erleri a� a� �daki 
çizelgede topluca belirtilmi� tir.

Yukar�daki   de� erlerdeki   de� i� kenlik   katsay�s�n�n V=%17 
(V=(S/X)*100) mertebesinde olmas� de� erlerin oldukça 
"üniform" oldu� unu ifade etmektedir.

Kaynak �vme (a)   (cm/sn2)
Gutenberg, 1956 260.3
Donovan, 1973 237.2
Ambraseys ve Bommor, 1991 341.1
Ambraseys,1995, Ansal, 1997 245.2
Ortalama   ( X) 270.95
Standart sapma   (S) 47.7
De� i�kenlik katsay�s� (V) % 17.6



Burada önemle belirtilmelidir ki,

•Deprem � iddet ölçüsü sübjektif bir büyüklük oldu� undan 
� iddetten yola ç�k�larak yap�lacak yakla� �mlar çok dikkatle 
de� erlendirilmelidir.

•� ekillerde aç�kça izlendi� i gibi sismik yatay kuvvetin temel 
büyüklü� ü olan yer ivmesinin büyüklü� ü dalgalar�n yay�ld�� � 
ortamlar�n geometrik ve jeomekanik özellikleriyle yak�ndan 
denetlenmektedir.

•Ayn� � iddet için kaya içindeki ivme de� erinin ta� �ma 
kapasitesi az olan zeminlerde nas�l büyüdü� üdeaç�kça 
görülmektedir-


