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OZET
EGE BOLGESI ICiN GEN IFADELI PROGRAMLAMAYA DAYALI YER
HAREKETI TAHMIN DENKLEMININ GELISTIRILMESI

GUNGOR, Sule Sena
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Danmismani: Dr. Ogr. Uyesi Evren SEYREK

Subat, 2023, 76 sayfa
Sahaya 6zel sismik tehlike analizleri, depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in gerekli
yer hareketi parametrelerinin belirlenmesinde énemli siireglerden biridir. Sismik tehlike
analizi galismalarinda kullanilacak yer hareketi tahmin denklemlerinin segimi, analizlerin
basaris1 lizerindeki en etkili faktorlerden biridir. Bu ¢alisma kapsaminda Ege Bolgesi
kaydedilmis kuvvetli yer hareketi veri tabanina dayali yer hareketi tahmin denklem
modelleri olusturulmustur. AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi) sistemi
tizerinden elde edilmis veri taban1 148 depreme ait 463 ivme kaydindan olugsmaktadir.
Yer hareketi tahmin modeli olusturmak i¢in kullanilan veri tabani, 4.5<M<6.5 magnitiid

araligina ve 0<Repi<212 km kaynak-saha mesafesinde sahiptir.

Son yillarda geoteknik miihendisligi alaninda 6zellikle zeminlerin kompleks
davranigini modellemek icin yapay zeka tabanli makine 6grenimi araglart kullanimi
artmustir. Bu ¢alisma kapsaminda da yapay zeka kullanilarak Gen ifadeli Programlama
(GEP) tabanli dort ayr1 yer hareketi tahmin modeli olusturulmustur. Bu modellerden
ikisinde, yatay ivme bilesenlerinden en biiyiik degere (PGAmaks) sahip olani dikkate
alinmis, diger ikiSinde ise yatay ivme bilesenlerinin geometrik ortalamasi (PGAgeo)
kullanilmistir. Olusturulan dort tahmin modelinin ikisinde yerel zemin kosullarinin etkisi
tist 30 m’deki ortalama kayma dalga hizi parametresi (Vs30) ile modele dahil edilmistir.
Bu modellerin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in farkli istatistiki performans
parametreleri incelenmistir. Ayrica GEP tabanli bu modellerin performansi Tiirkiye ve
cevresi icin regresyona dayali olarak gelistirilmis dort ayr1 tahmin denklemi ile de
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ve analizler, Ege Bolgesi igin olusturulan GEP tabanl
modellerin maksimum yer ivmesini tahmin etmek i¢in basariyla kullanilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gen Ifadeli Programlama (GEP), Deprem, En Biiyiik Yer
Ivmesi, Yer Hareketi Tahmin Denklemi, Ege Bélgesi.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF GROUND MOTION PREDICTION EQUATION FOR
AGEAN REGION IN TURKEY BASED ON GENE EXPRESSION
PROGRAMMING

GUNGOR, Sule Sena
Master Thesis, Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Evren SEYREK
February, 2023, 76 pages

Site-specific seismic hazard analysis is one of the important processes in
determining the ground motion parameters required for earthquake-resistant structure
design. The selection of ground motion prediction equations to be used in seismic hazard
analysis studies is one of the most influential factors on analyses success. Within the
scope of this study, ground motion prediction equation models were created based on
strong ground motion database recorded in the Aegean Region, Turkey. The database
obtained through the AFAD (Disaster and Emergency Management Presidency) system
consists of 463 acceleration records of 148 earthquakes. The database used to create the
ground motion prediction model has a magnitude range of 4.5<Mw<6.5 and a source-site

distance of 0<Repi<212 km.

In recent years, the use of artificial intelligence-based machine learning tools has
increased in the field of geotechnical engineering, especially to model the complex
behaviour of soils. In this thesis, four different ground motion prediction models based
on Gene Expression Programming (GEP) were created using artificial intelligence. In two
of these models, largest value of the horizontal acceleration components (PGAmax) has
been considered, and in the other models, the geometric mean of the horizontal
acceleration components (PGAgeo) has been used. In two of the four prediction models
the effect of local soil conditions has been included with the average shear wave velocity
parameter in the upper 30 m (Vs30). Different statistical performance parameters were
examined to evaluate the applicability of these models. In addition, the performance of
these GEP-based models was compared with four different estimation equations
developed based on regression for Turkey and its surroundings. These comparisons and
analyses show that the GEP-based models created for the Aegean Region can be

successfully used to predict the maximum ground acceleration.

Keywords: Gene Expression Programming (GEP), Earthquake, Peak Ground
Acceleration, Ground Motion Prediction Equation, Aegean Region.
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GIRIS

Depremler, milyonlarca yildir yerylizii olusumuyla birlikte meydana
gelmektedir. Diinyanin depremsellik yoOniinden en aktif bolgelerinden biri olan
Tiirkiye’de de ¢ok sayida hasar yapict deprem meydana gelmistir. 1939 Erzincan depremi
(M=7.9), 1970 Gediz depremi (M=7.2), 1976 Caldiran depremi (M=7.5), 1999 Golciik
depremi (M=7.4), 1999 Diizce depremi (M=7.2), 2011 Van depremi (M=7.2), 2020 {zmir
depremi (M=6.6) bunlar igerisinde yikicilik agisindan en onemlilerindendir. Deprem
esnasinda gergeklesen yer hareketleri sebebi ile can kayiplar1 ve yapilarda agir maddi

hasar olugsmaktadir.

Bu can kayiplarin1 azaltmanin en 6nemli yolu depreme dayanikli yap1 tasarimini
basariyla uygulamakla miimkiin olmaktadir. Depremin neden oldugu hasarlarda, yerel
zemin sartlarinin, tasarim ve insaat kusurlarinin etkisi s6z konusudur (Kayabali, 1997).
Depreme dayanikli yapr tasariminda oncelikli olarak yapiya etki eden taban kesme
kuvveti bilinmelidir. Taban kesme kuvvetinin iki etkeninden biri, yatay yer ivmesi
degeridir. Bu sebeple, depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in en biiyiik yer ivmesi degerinin
gercekei olarak tahmin edilmesi ¢ok onemlidir. Kuvvetli yer hareketi tireten diri fay
hatlarinin uzagindaki yerlerde, mesafeye bagli olarak yapilara etki edecek deprem yiikii,
dolayisiyla hasara neden olan kesme kuvvetinin etkisi, soniim denklemi yardimiyla

gercek degerine yakin olarak elde edilebilir (Beyaz, 2004).

Bir bolge i¢cin en biiylik yer ivmesi degerini etkileyen parametreler, onem
sirasina gore, depremin magnitiidii, sismik kaynak tipi, kaynak-saha mesafesi ve yerel
zemin kosullaridir. Depremler sirasinda ortaya ¢ikan yer ivmesinin etkisi, zemin
kosullarina bagli olarak odaktan uzaklastikga azalarak yayilmaktadir. Yer hareketi
parametrelerinin teshisi ve degerlendirilmesi, gercek depremler sirasinda Olclilmiis

kuvvetli yer hareketi 6l¢iimlerinin incelenmesini gerektirir (Haroun ve Housner, 1982).

Tepeugur vd. (2013)’e gore deprem aktivitesi yiiksek ve yogun yapilagsmanin
oldugu yerlesim yerlerinde depreme dayanikli yap1 tasariminin gelistirilmesi i¢in kuvvetli
yer hareketi kayitlarina ihtiya¢ vardir. Yer hareketinin zemin iizerindeki etkisi ve sarsinti
sirasinda yapilarin performans degerlendirmesi agisindan, kuvvetli yer hareketinin
kaydedilmesi son derece onemlidir. Ancak proje sahasi ve ¢evresinde kuvvetli yer
hareketi kayitlarinin mevcut olmamasi durumunda deterministik ve/veya olasiliksal

sahaya 0zel sismik tehlike analizlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Literatiirde Tiirkiye ve



cevresi i¢in yapilan ¢ok sayida sismik tehlike analizi ¢alismalar1 yer almaktadir. Bunlarin
bir kismi1 global bir kismi ise bdlgesel Ol¢ektedir (Erdik vd., 1985; Giilkan vd., 1993;
Erdik vd., 1999; TEFER 2001; Kayabali 2002; Orhan vd., 2007; Kalkan vd., 2008). Bu
calismalarin her birinde tahmin denklemi olarak ithal yer hareketi tahmin denklemlerinin

kullanildig1 goriilmektedir.

1985 yilinda Erdik ve arkadaslari tarafindan yapilan calisma Tiirkiye igin
olasiliksal analiz ile gergeklestirilen ilk kapsamli ¢alisma olup Campbell (1981)
tarafindan gelistirilen azalim iliskisi kullanilmistir (Erdik vd., 1985). Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig1 tarafindan 1996 yilinda yiiriirliige konan, 2018 yilina kadar aktif olarak
kullanilan Deprem Bolgeleri Haritasinin temelini olusturan projede de Joyner ve Boore

(1981) tahmin denkleminin kullanildig: anlasilmaktadir.

Daha sonraki yillarda Tiirkiye ve ¢evresi icin gergeklestirilen sismik tehlike
analizi c¢aligmalarinda da ithal azalim denklemlerinin kullanilmaya devam ettigi
goriilmektedir. Her ne kadar bu tarz bir yaklasimin benimsenmesinde, secilen azalim
denklemlerinin Kuzey Amerika depremlerine baglh olarak gelistirilmesi ve San-Andreas
Fay1 ile Kuzey Anadolu Fay1 arasindaki tektonik benzerligin etkin oldugu belirtilse de
Tiirkiye igin lokal yer hareketi tahmin denkleminin olusturulmamis olmasi da 6nemli bir
etki olarak gbze carpmaktadir. Yer hareketi tahmin denklemleri ¢alismalar1 sayisinin
iilkemizde 2000°1i yillardan sonra artmis oldugu goriilmektedir. Ulkemizdeki kuvvetli yer
hareketi kayit sayisinin da ayni yillarda artmasi bu sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili
olmustur. 1990’11 yillarin sonlarindan itibaren Tiirkiye ve gevresi igin gelistirilmis yer
hareketi tahmin denklemi galismalar1 dikkati cekmektedir (Aydan vd., 1996; Inan vd.,
1996). Ozellikle 1999 depremi sonrasi artan veri ile birlikte Tiirkiye’de yer hareketi
tahmin ¢alismalari hiz kazanmustir. Seyrek (2009); bu ¢alismalarda kullanilan veri setinin
simurliligl ve veri setinin ¢ogunun 1999 Marmara depremine ait olmasinin 6nemli bir

eksiklik oldugunu ifade etmistir.

Ozellikle Tiirkiye’de Kuvvetli Yer Hareketi Olger Aginin genislemesine paralel
olarak yer hareketi veri sayisinin artmasi ile birlikte Tiirkiye ve gevresi igin yer hareketi
tahmin denklemlerinin gelistirilmesine dair ¢alismalarin  da sayisinin  arttii
goriilmektedir (Kalkan ve Giilkan, 2004; Ulusay vd., 2004; Ozbey vd., 2004; Giillii vd.,
2008; Akyol ve Karagoz, 2009; Akkar ve Cagnan (2010); Kale vd., (2015); Erken vd.,
2018).



Diinyanin farkli bolgelerinde, farkli zemin kosullari, farkli deprem kaynaklari ve
kaydedilen depremlere ait yer hareketi parametrelerine bagli olarak bir bdlge i¢in yer
hareketi tahmin denklemleri regresyon analizlerine dayali olarak geleneksel yontemlerle
olusturulmaktadir. Gliniimiizde, dijital imkanlarin gelismesi ile, her is alaninda biiytik
miktarlarda veriler kayit altina alinmaktadir. Verileri kayit altina almak kadar bu kayitlar
analiz ederek degerlendirmek de onemlidir. Bir olay1 etkileyen bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin artmasi ile bu analiz matematiksel olarak zor veya imkansiz olabilir.
Davranigsal modellerin, bagimli degiskenlerin ¢iktilarla bagintili iliskisini (altta yatan
fiziksel teorileri gbz 6niinde bulundurmadan) deneysel veriler araciligiyla yaklagimda
bulunmasiyla etkili bir ¢6ziim oldugu anlasilmistir (Gandomi, 2016). Dogrusal veya
dogrusal olmayan regresyon analizi, davranigsal bir model gelistirmek i¢in genis 6l¢iide
uygulanabilir bir metodolojidir. Diger taraftan, regresyon analizi, birkag aykir1 degere
sahip yiiksek sayida verilerin analizini gerektiren, ¢ok sayida parametreden etkilenen ve
dogrusal bir davraniga sahip olmayan zemin davranigi gibi karmagik durumlari
modellemede yetersiz kalabilmektedir. Buna karsilik, yapay zeka (AI) tabanli makine
O0grenimi araglari, ciktilar1 daha dogru tahmin etmede geleneksel yontemlere gore
tstiinliigii nedeniyle ¢ogu geoteknik miihendislik alaninda malzemelerin karmasik
davranigin1 modellemek i¢in daha popiiler ve 6zellikle uygun hale gelmektedir (Gandomi

ve Alavi, 2012).

Bu tez kapsaminda AFAD Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabanindan alinan ve Ege
Bolgesi igerisinde meydana gelmis depremlere ait kayitlardan olusan veri tabani
kullanilarak yer hareketi tahmin modelleri gelistirilmistir. Kullanilan veri tabani 1976 ile
2017 yillar1 arasini kapsamakta olup, 148 depreme ait 463 ivme kaydi kullanilmigtir. Veri
tabanindaki magnitiid (Mw) aralig1 4.5 ve 6.5 arasinda degisirken, digsmerkez uzaklig
(Repi) 0 ile 212 km arasindadir. Kullanilan kayitlardaki ivme alt sinir degeri 5 gal’dir.
Calisma kapsaminda Genetik ifadeli Programlama (GEP) yaklagimi kullamlarak dort ayri
tahmin modeli olusturulmustur (Model 1-4). Bagimsiz degisken olarak moment deprem
Muw, Repi ve list 30 m’deki ortalama kayma dalga hiz1 (Vs30) dikkate alinirken bagiml
degisken olarak ise en biiylik yer ivmesi degeri (PGA) dikkate alinmistir. Bu modellerden
ikisinde, yatay ivme bilesenlerinden en biiylik degere (PGAmaks) sahip olani dikkate
alinmis, diger ikisinde ise yatay ivme bilesenlerinin geometrik ortalamasi (PGAgeo)
dikkate alinmistir. Yerel zemin kosullarinin etkisini goérebilmek i¢in dort modelin ikisinde

Vs,30 degeri girdi olarak dahil edilmis diger ikisinde ise hari¢ tutulmustur. Bu modellerin



performansi farkli istatistiki basar1 dlciitleri kullanilarak degerlendirilmistir. GEP tabanl
tiretilen bu dort tahmin denklemi Tiirkiye ve gevresi igin geleneksel regresyona dayali
olarak gelistirilmis dort ayr1 tahmin denklemi ile de karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma
ve analizler, Ege Bolgesi i¢in olusturulan GEP tabanli modellerin maksimum yer ivmesini

tahmin etmek icin basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.



BIiRINCI BOLUM
YER HAREKETI TAHMIiN DENKLEMLERI



1.1 TAHMIN DENKLEMLERININ GENEL FORMU

Bir miihendislik yapisinin tasarimi, binanin kullanim sebebi, ¢ok biiyiik olmasi
veya kritik bir yap1 olmasi sebepli sahaya 6zgii tasarimi yer hareketinin tahminine
dayanir. Tasarim depreminde beklenen yer hareketleri ile ilgili saha civarinda nadiren
yeterli sayida yer hareketi kaydi bulunur. Bu nedenle, yer hareketlerini biiyiikliik, mesafe,
saha kosullar1 ve diger degiskenler agisindan tahmin etmek i¢in denklemler veya grafik
egriler seklinde ifade edilen iliskilerin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir (Boore, vd., 1997).
Yer hareketi tahmin denklemi, azalim denklemi veya azalim iliskisi olarak da
isimlendirilen bu denklemler M biiyiikliigiindeki bir depremin, R mesafesindeki sahada

meydana getirecegi maksimum zemin hareketi parametresini veren bir fonksiyondur.

Bu denklemler, deprem biiytikliigii, kaynak-saha mesafesi, fay tipi gibi birkag
bagimsiz parametre ile maksimum yer ivmesi veya spektral ivme gibi bagimli bir
parametreye sahiptir. Denklemlerde bulunan katsayilar ise genellikle regresyon analizi
kullanilarak bulunur (Douglas, 2003). Esteva ve Rosenblueth (1964) tarafindan onerilen
ilk azalim iliskisinin yillar igerisinde formunun ve igerdigi bagimsiz degisken sayisinin

arttig1 goriilmektedir (Douglas, 2021).

Douglas (2021), maksimum yer ivmesi ve spektral ivme tahmini i¢in diinyanin
farkli bolgeleri i¢in gelistirilmis yer hareketi tahmin denklemlerini 6zetlemistir. Bu
arastirmada Ozetlenen caligmalarin, 485 adedi maksimum yer ivmesini, 316 adedi ise
spektral ivmeyi belirlemeye yoneliktir. Ilgili calismada yer alan tahmin denklemi
sayillarinin artan yer hareketi veri kaydma bagli olarak her yil artmasi, konunun
giincelligini korudugunu ve arastirmacilarin ilgisinin son yillarda da devam ettigini

gostermesi acisindan dnemlidir.

Azalim iligkilerinin genel yapis1 gore asagida verilen esitlik ile tanimlanmaktadir

(aktaran Kramer, 1996).
Y = N, f (M,R,SPi) (1.1)

Burada; Y: tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (bagimli
degisken), Ny: azalim iligkisindeki (ortalama tahmin egrisi), R: depremden inceleme
bolgesine olan “tanimlanmis” uzaklik dl¢iisti, M: deprem biiyiikliigiinii gdsteren herhangi
bir dl¢ekteki magnitiid degeri, SPi: deprem kaynagi, dalga yayilma hatti, yerel zemin

kosullart ile ilgili parametrelerdir.



Azalim iligkilerinin fonksiyonel sekli, cogunlukla yer hareketi siirecinin
mekanigini miimkiin olan en iyi sekilde yansitacak bicimde secilmektedir. Bu yaklagim
sayesinde ampirik katsayilarin sayisi azaltilmakta ve azalim iliskilerinin veri tabaninda
kotii bir sekilde temsil edilmis magnitiid ve mesafe gibi sartlara uygulanmasi daha biiyiik

bir giivenle yapilmaktadir (Kramer, 1996).

Yer hareketi tahmin denklemlerinin genel yapisi icerisinde yer alan
degiskenlerin denklemlere dahil edilme sekli kuvvetli yer hareketi veri tabanindaki
kayitlarda gozlemlenen durum ile paraleldir. Bunlardan ilki kuvvetli yer hareketi
parametrelerinin logaritmasiin yaklasik olarak normal dagilim ifade etmesidir. Yani,
regresyon analizi yer hareketinin kendisinde degil logaritmasi lizerinden yapilmaktadir.
Ikincisi maksimum yer hareketi parametresinin logaritmasi olarak ifade edilmesidir. Yani
kuvvetli yer hareketi parametresi ile magnitiid degeri arasinda pozitif yonlii dogru orantilt

bir iliski vardir.

Bir diger gozlem ise deprem dalgalarinin deprem odagindan disar1 dogru

uzaklagirken yayilimlari P ve S dalgalar1 genliklerinin 1/R’ye gére azalmasina sebep

olmaktadir. Yiizey dalgas: (baslica Rayleigh dalgas1) genliklerinin ise 1/ \/E ‘ye gore
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica fay yirtilmasinin bilytikliigii deprem biiytikligii ile
artig gostermektedir. Bir proje sahasinda kuvvetli hareket iireten dalgalarin bir kismi1 R
mesafesinden gelirken bir kisminin da daha uzak mesafelerden gelmesi sebebiyle etkin
uzaklik R mesafesinden biiylik olmaktadir. Literatiirde farkli kaynak-saha mesafesi

olgiitleri kullanilmakta olup bunlar ile ilgili detay bilgilere alt boliimlerde yer verilecektir.

[lk gelistirilen yer hareketi tahmin denklemlerinde sadece deprem biiyiikliigii ve
kaynak-saha mesafesi girdi parametresi olarak dikkate alinmig, zamanla artan veri
sayisina bagl gozlem ve degerlendirmeler, yer hareketi lizerinde, fay tipi, zemin kosulu

gibi faktorlerin de son derece etkili oldugunu gostermistir.

Bahsedilen tiim faktorlerin dahil edilmesiyle tipik bir yer hareketi tahmin
denklemi formunun genel hali asagida verilmektedir (Kramer, 1996).
InY =C,+C,M+C,M +C,In (R+C+exp(C,M))+C,R +f (source) +f (site)

1 2 3 4 5 6 (12)
Oy =Cy

Esitlik (1.2)’de, 1 no’lu ifade maksimum yer hareketi ifadesinin logaritmasinin

yaklagik olarak normal dagilim gostermesini, 2 no’lu ifade deprem biiylikliigiiniin pik yer



ivmesinin logaritmasi ile dogru orantili olusunu, 3 no’lu ifade dalga genliklerinin R
mesafesi ile azalisini, 4 no’lu ifade fay yirtilma alaninin R mesafesi ve deprem
bliyiikliigiine bagimli olusunu, 5 no’lu ifade deprem enerjsinin R mesafesine bagli olarak
soniimlendigini ve son olarak 6 no’lu ifade kaynak ve yer 6zelliklerinin fonksiyonlarini
ifade etmektedir. ilgili denklemdeki oiny ise yer hareketi parametresindeki belirsizligi

ifade eden parametredir.

Yer hareketi tahmin denklemleri ¢ogunlukla kuvvetli yer hareketi kayitlarindan
regresyon analizi kullanilarak olusturulmaktadir. Yeni kayitlarla birlikte kuvvetli yer
hareketi veri taban1 genisledik¢e bu denklemler, literatiirdeki ¢alismalardan da goriilecegi
tizere belirli araliklarla giincellenmektedir. Bunlara 6rnek olarak; Campbell (1981),
Campbell (1988), Campbell (1990), Campbell (1997), Campbell (2000), Campbell
(2001), Campbell ve Bozorgnia (2003), Campbell ve Bozorgnia (2006), Campbell ve
Bozorgnia (2013), Bozorgnia ve Campbell (2016) verilebilir.

1.2 TAHMIN DENKLEMIi PARAMETRELERI
1.2.1 Yer Hareketi Parametresi

Bir yer hareketinin tanimlanmasi, zamana bagli olarak aliman yer hareketi
kayitlar1 ile yapilabilmektedir. Bu hareket; ivme, hiz veya yer degistirme ile
tanimlanabilir. Bu parametrelerden sadece biri 6lciildiiglinde diger parametreler tiirev
veya integral yardimi ile hesaplanmaktadir (Kramer, 1996). Asagida, 1999 Golciik

depremine ait (Mw=7.6) ivme, hiz ve yer degistirme grafikleri verilmistir (Sekil 1.1).

Yer hareketini belirlemeye yonelik denklemler yukarida ifade edilen
parametrelerin pik degerlerini (pik hiz, pik yer degistirme ve pik ivme) ve elastik spektral
ordinat degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu parametreler pik veya efektif
degerler ile karakterize edilebilmektedir. Ancak ge¢miste yapilan konu ile ilgili
caligmalarda pik yatay yer ivmesini ve yatay spektral ivmeleri belirlemeye yonelik

modellerin sayica baskin oldugu goriilmektedir (Douglas, 2021).



Sekil 1.1: 1999 Golciik depremine (Mw=7.6) ait a) ivme b) hiz ¢) yer degistirme kayd1
(Giirel (2021)’den degistirilerek alinmuistir)

ivme (cm/s?)
& ) u e
o o o [=]
o o o o o

A
o
S

400
300 +

200 -

o (e

(@)

U

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

30

o @ o
o =1 <]

Hiz (cm/s)
o 8

A
=)

&»
S

-80

-100

[N
o

)
o

(b)

0 5 10 15 20 25

30

-100

-60 4

-80

Zaman (s)
100 +
80
(©)

60

40
£
L 20
g
-.E 04 —\f\J
=)
$ 204
s

-40 4

0 5 10 15 20 25

Zaman (s)

30

Deprem miihendisligi ¢alismalarinda yatay yer ivmesinin birbirine dik iki adet

bileseni vardir. Yer hareketi tahmin denklemi calismalarinda, bilesenlerden biiyiik olanini

(PGAmaks) segme, iki bilesenin geometrik ortalamasini (PGAgeo) se¢me veya daha nadir

olmakla birlikte

rastgele birini se¢me seklinde yaklasimlarin tercih edildigi

goriilmektedir. Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar icerisinde iki bilesenin geometrik
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ortalamasmin kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Bunlara érnek olarak; Ozbey, vd.,
(2004), Akkar ve Cagnan (2010) ve Kale, vd., (2015) verilebilir. Kalkan ve Giilkan (2004)
ile Ulusay, vd., (2004) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda ise PGAmaks degerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin (TBDY, 2018)
yiriirliige girmesi ile birlikte kullanilan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarinda tarif

edilen spektral veriler de geometrik ortalama iizerinden verilmektedir.

Deprem sirasinda ortaya ¢ikan yer hareketinin binalar {izerindeki etkisi
degerlendirildiginde yatay bilesenin diisey bilesene gore daha etkili oldugu bilinmektedir.
Kramer’e (1996) gore, deprem miihendisligi calismalarinda diisey ivmelerin yatay
ivmelere gore daha az ilgi gekmesinin en 6nemli nedeni yergekiminin sebep oldugu diisey
kuvvetlerin, dinamik diisey kuvvetlere kiyasla emniyet paymin yiiksek olmasidir.
Bununla birlikte, uzun aciklikli kdpriiler, niikleer enerji santralleri ve barajlar gibi bazi
mithendislik yapilar i¢in diisey yer hareketlerini tahmin etme ihtiyact bulunmaktadir

(Stewart, vd., 2016).

Uygulamada, sik¢a kullanilan kabul pik diisey ivmenin pik yatay ivmeye
oraninin 2/3 oldugudur (Newmark ve Hall, 1982). Son yillarda yapilan ¢aligmalarda bu
oranin oldukga degisken oldugu gosterilmistir (Bozorgnia ve Campbell, 2004; Bozorgnia
ve Campbell, 2016; Stewart, vd., 2016). 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerine ait
yakin-fay ivme kayitlari, diisey yer hareketlerinin aslinda yatay yer hareketlerini
asabilecegini gostermistir (Cagnan, vd., 2017). Ozellikle yakin kaynak etkisinin oldugu
depremlerde kisa periyot bolgesinde diisey bilesenin yatay bilesenden daha biiyiik
olabilecegi ve bu davranisin 6zellikle yumusak zemin saha kosullarinda daha baskin

oldugu anlasilmaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1. 2: V/H (Diisey / Yatay) spektral ivme oraninin degisimi
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2 + ISP S Vi 0 P | PP PP e
Rpye™ 5

- = = = Rpye=10
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Kaynak: Bozorgnia ve Campbell, 2016
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Her ne kadar, yer hareketi tahmin denklemleri genellikle es zamanli olarak ayni
arastirmanin igerisinde hem PGA hem de elastik tepki spektrumu ordinatlar i¢in {iretilse
de PGA tahmini i¢in mevcut olan yer hareketi tahmin denklemi sayisi elastik tepki
spektral ivme tahmin denklemlerinden sayica fazladir (Douglas ve Jousset, 2011). Tepki
spektrumu ordinatlarint belirlemeye yonelik Avrupa ve Ortadogu igin ilk c¢alisma
Ambraseys ve arkadaslar tarafindan gelistirilmistir (Akkar, vd., 2014). Daha sonra farkli
revizyon ve iyilestirmeler yapilarak ayni1 bolge icin benzer calismalar da yapilmistir

(Akkar ve Bommer, 2010; Akkar vd., 2014).

Global olarak diinyadaki spektral ordinat tahmin denklemleri ¢alismalarina
ilginin artmasi, Tiirkiye’de de benzer ¢alismalarin yapilmasinda etkili olmustur (Kalkan

ve Giilkan, 2004; Ozbey, vd., 2004; Akkar ve Cagnan, 2010).

Yer hareketi tahmin denklemlerinde ivme disinda pik hiz parametresi de
kullanilmaktadir (Akkar ve Bommer, 2007; Cagnan, vd., 2017). Ozellikle pik hiz (PGV)
parametresi miihendislik sismolojisi ve deprem miihendisligi alanindaki pek c¢ok
uygulama i¢in kullanilmaktadir. PGV, bir hiz izinde tek bir pik genlik olmasina ragmen
yapisal hasara sebep olan yer hareketi potansiyelinin gii¢lii bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. PGV degerinin gomiili boru hatlarindaki deprem hasar1 ile iyi bir
korelasyon gosterdigi belirlenmistir (Bommer ve Alarcon, 2006; Akkar ve Bommer,
2007). Ayrica hiz parametresi, yer hareketinin yiiksek frekans icerigine daha duyarli
oldugundan orta frekanslardaki yer hareketi genliginin pik ivmeye kiyasla daha dogru bir

sekilde tanimlanabilmesi de 6nemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir (Kramer, 1996).

Bir diger yer hareketi parametresi ise pik yer degistirmedir (PGD). (Akkar ve
Bommer, 2007), tasarim elastik tepki spektrumunu olusturmak i¢in PGV degerini PGA
ve PGD ile birlikte kullanmistir. Ozellikle, ¢ok katli yapilarin deprem sirasindaki
davranisi ile su ve kanalizasyon borulari, elektrik hatlar1 gomiilii yapilarin performansi
ve omrii PGD gibi uzun-periyot parametrelerle yakindan iliskilidir (Faccioli, vd., 2004;
Singh, vd., 2020). Literatiirde PGD’nin moment biiyiikliigii (Mw) ve mesafeye bagimliligi
ile ilgili ¢aligmalar dikkati cekmektedir. Bu ¢alismalar biiyiik depremlerin magnitiidiiniin
hizli tahmini ve erken tsunami uyarisi {izerine yogunlagmistir (Crowell, vd., 2013; Singh
vd., 2020).
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1.2.2 Deprem Magnitiidii

Depremin magnitiidii, depremin boyutunu ifade eden nicel bir l¢iidiir. i1k olarak
1935 yilinda Charles Richter tarafindan Giiney California’da meydana gelen yiizeysel
depremlerden bir magnitiid O6lgegi gelistirilmistir (Richter, 1935). Richter yerel
magnitiidii (ML) deprem dis merkezinden 100 km uzaktaki sismometrede kaydedilen en
biiylik genligin 10 tabanindan logaritmasi seklinde tanimlanmistir. Ancak yontemin
dogas1 geregi uzak mesafelerde uygun bir deprem Olgedi olmamasi sebebi ile farkl

magnitiid 6lg¢ekleri gelistirilmistir.

Bunlardan biri olan yiizey dalgas1 magnitiidii (Ms), 20 sn periyotlu Rayleigh
yilizey dalgalarinin genligine dayali bir 6lgektir. Yiizey dalgasi magnitiidiiniin deprem
boyutunu tanimlamada en uygun oldugu durumlar depremlerin sig ve uzakta oldugu
durumlardir (Gutenberg ve Richter, 1936). Bu magnitiid 6l¢egi derin odakli depremleri
6lgmede eksik kalmaktadir. 1945 yilinda Gutenberg tarafindan P dalgasi genligine bagh
olarak belirlenen cisim dalgast magnitiidii (mp) gelistirilmistir (Gutenberg, 1945).

Ozellikle kiiciik ve yakin depremler icin kullanilan bir diger magnitiid tiirii
stireye bagli magnitiiddiir (Mg). Bu magnitiid 6l¢ceginde depremin sebep oldugu salinimin
sismometre lizerindeki siiresinin depremin biiytikliigii ile orantili oldugu yaklasimi ile

belirlenmektedir (Lee, vd., 1972).

Magnitiid 6lgekleri yer sarsintist 6zelliklerini kaydeden farkli 6zellikte kayit
cihazlarinin 6l¢limlerine dayal1 olan biiytikliiklerdir. Ancak depremle agiga ¢ikan enerji,
yer sarsintisini enerji artisi ile ayni oranda yansitmayabilir. Kuvvetli depremlerde 6l¢iilen
yer sarsintist karakteristikleri kiiciik depremlerinkine kiyasla deprem biiyiikliigiine daha
az duyarli olup bu durum doygunluk olarak tanimlanmistir. Bu eksiklik sebebiyle moment
magnitiidiic (Mw) olarak tanimlanan magnitiid 6lgegi gelistirilmistir. Depremin agia
cikardigi enerjinin Ol¢iisii olarak hesaplanan moment magnitiidiinde (Mw) doygunluk
problemi yoktur (Kramer, 1996). Bu magnitiid tiirii deprem sirasinda fayin yirtilmasina
bagl olarak agiga ¢ikan enerjinin dogrudan bir 6l¢iisii olarak gelistirilmistir (Hanks ve

Kanamori, 1979).

Sekil 1.3’te farkli magnitiid tiirlerinin birbiri ile iliskisi ve doygunluk sinirlari
goriilmektedir. Richter yerel magnitidi (M) ile cisim dalgasi magnitiidii (mp) 6-7
arasinda doygunluga ulasirken; yilizey dalgast magnitiidinde (Ms) bu deger 8

civarindadir. Moment magnitiidiinde (Mw) ise doygunluk problemi géziikmemektedir.
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Yer hareketi tahmin denklemlerinde son yillarda siklikla moment magnitiidiiniin
kullanildig1 géze garpsa da bu magnitiid 6l¢egi diinyanin farkli lokasyonlarinda meydana
gelen tiim depremler igin belirlenememekte ve bu sebeple lokal veya global kuvvetli yer
hareketi veri tabanlarinda farkli magnitiid Olgekleri de listelenmektedir. Yukarida
bahsedildigi gibi moment magnitiidiinde doygunluk probleminin olmamas1 magnitiid
doniisiim denklemleri konusunda farkli aragtirmalarin yapilmasina sebep olmustur (Zare

ve Bard, 2002; Akkar, vd., 2010; Kadirioglu ve Kartal, 2016).

Sekil 1. 3: Farkli magnitiid 6l¢ekleri arasindaki iligski ve doygunluk degerleri

9 I T T T T T I T
i | | [ | | \|$ M,
" @//@i—/———_i"_”ma.
7= p M. —
= L y e
= W/ R et
= 6 — ’l't -~ My __|
gn VWl - N
3 7
- / -
s W \&7 -
3 . —
2 | 1 I | | | | | I | | 1 | 1

Moment Magnitiidii

1.2.3 Uzakhk

Depremler, fay boyunca kayalarin yenilmesi ile meydana gelmektedir. Fay
diizleminde yirtilmanin baslangi¢ noktasina deprem odagi veya deprem i¢ merkezi denir.
Odak noktasinin yer yiiziine izdiisiim noktasi ise dis merkez olarak isimlendirilir. Saha
ile i¢ merkez aras1 uzakliga i¢ merkez mesafesi Rnyp, saha ile dismerkez aras1 uzakliga
dismerkez mesafesi Repi denir. Yirtilma alanina olan en kisa mesafe Ryyp olarak ifade
edilir. Sahadan fay yirtilmasinin yeryiiziindeki izdiisiimiine en yakin yatay mesafesi ise
Joyner-Boore mesafesi Rjg olarak tanimlanmis olup, tiim bu uzaklik tanimlar1 Sekil 1.4’te

fay geometrisi ve projeksiyonu ile birlikte verilmistir.

Literatiirde yer hareketi tahmin denklemlerinin gilinlimiize kadar gelisimi
incelendiginde ilk calismalarda uzaklik terimi olarak Repi Ve Rnyp parametrelerinin

kullanildig1 giincel caligmalarda ise Rrup Ve Rig parametrelerinin kullanilmaya baglandigi
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goriilmektedir (Douglas, 2021). Campbell (2003), fay ¢oziimlerinin yapilamadigi ve
sahada yilizey kiriginin goriillemedigi kiiciik magnitiidlii depremlerde bu iki uzaklik
parametresinin belirlenemedigini ifade etmistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla,
literatiirde farkli uzaklik Ol¢limleri i¢in elde edilen doniisim denklemleri
kullanilabilmektedir (Scherbaum, vd., 2004).

Sekil 1. 4: Yer hareketi tahmin denklemlerinde kullanilan uzaklik 6lgiitlerinin fay
geometrisi ve projeksiyonu lizerindeki goriiniimii

Earth Surface

- Epicenter distance
R g - Joyner-Boore distance
R - Rupture distance

Rw - Hypocentral distance

Kaynak: Sianko vd., 2020

1.2.4 Zemin Kosullar

Sismik dalgalarin yeryiiziine kadar aldig1 yolun biiyiik kism1 kayadadir. Ancak
yolun biiyiik kism1 kayada olsa da zeminin karakteristik 6zellikleri de yer hareketinin
niteligini etkilemektedir. Zemin ortami, baz1 frekanslardaki sismik dalgalar1 soniimleme
(atenasyon) hareketi ile filtrelerken bazi frekanslardaki genlik tizerinde ise bilylitme etkisi
yapmaktadir (Kramer,1996). Tiirkiye’de 1999 yilinda yasanan Marmara depremi, yerel
zemin kosullarinin yapisal hasar tizerindeki etkisinin anlasilmasi agisindan énemli bir

doniim olmasi olmustur (Kalkan, 2001; Bakir, 2005).

Aragtirmalar, tist 30 m’deki zemin tabakasinin karakteristik 6zelliklerinin zemin
yiizeyindeki yer hareketi davranisi lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu konuda
calisan arastirmacilar bu etkinin {ist 30 m’deki ortalama kayma dalga hiz1 (Vs3o) ile

yansitilabilecegini gostermistir (Borcherdt, 1994; Boore, 2004a; Boore, 2004b). Bu
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etkinin, 6zellikle zemin dinamigi ¢caligmalarinda siklikla kullanilmaya baslanmasi ile, yer
hareketi tahmin denklemleri igerisinde de farkli sekillerde kullanilmaya baslandigi

gorilmistiir.

Tiirkiye ve gevresi i¢in, Kalkan ve Giilkan (2004), Ozbey vd. (2004), Ulusay vd.
(2004), Akyol ve Karagdz (2009) ve Akkar ve Cagnan (2010) tarafindan gergeklestirilen
tahmin denklemi ¢aligmalarinda zemin kosulu etkisinin dahil edildigi goriilmektedir. Bu
caligmalarin bir kisminda bu etki, regresyon katsayisi olarak denkleme dahil edilirken, bir
kisminda ise Vs3o0 parametresi dogrudan denklem igerisinde kullanilmis ve lineer saha
etkisi olarak modele dahil edilmistir. Akkar ve Cagnan (2010) tarafindan tiretilmis tahmin

denkleminde ise Vs 30 parametresi lizerinden nonlineer saha etkisi dikkate alinmustir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), zemin bagimli tasarim
spektrumlarmin tanimlanmasinda esas alinacak yerel zemin siniflarin1 Vs 30 parametresine
bagli olarak Tablo 1.1°deki gibi tarif etmistir. Vs30 degeri 180 m/s’den kiigiik ise gevsek
zemin sinifini, 760 m/s lizerindeki hiz degerleri ise orta saglam/saglam kaya sinifini ifade

etmektedir.

Tablo 1. 1: Yerel zemin simiflarinin degisimi

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin in Cingi
Sy Zemin Cinsi AN (Neo)so0 (Co)3o
[m/s] [darbe/30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil
tabakalar1 veya ayrigmis, ¢ok 360-760 >50 >250
catlakli zayif kayalar

ZD Orta sik1 — siki kum, c¢akil veya

cok kat1 kil tabakalar1 180-360 15-50 70-250

ZE Gevsek kum, gakil veya yumusak
— kat1 kil tabakalar1 veya Pl > 20
ve w > % 40 kosullarini saglayan
toplamda 3 metreden daha kalin <180 <15 <70
yumugak kil tabakas1 (Cu < 25
kPa) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

Kaynak: TBDY, 2018.

ZF
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1.2.5 Faylanma Tipi

Douglas (2003) son on yilda, ortak parametre olarak deprem biiyiikligi ve
kaynak-saha mesafesi Ol¢iisii igeren 50 kadar spektral ivme tahmin denklemi
yayinlandigini bildirmistir. Bu tahmin denklemlerin biiyiik bir kismi, iki ile dort farkli
zemin smiflandirmasiin spektral koordinatlar tizerindeki etkisini temsil eden terimleri
de icermektedir. Mesafe, deprem biiyiikliigii ve zemin siniflandirmasindan sonra, tahmin

denklemlerine en sik dahil edilen diger bir degisken, faylanma tipidir.

Abrahamson ve Silva (1997), Boore vd. (1997), Sadigh vd. (1997) ve Campbell
ve Bozorgnia (2003) faylanma tipi etkisini denklemlerinde barindirmaktadir. Ancak
denklemlerin olusturuldugu bolge olan Kiy1 Kaliforniya’da pratikte normal faylanma
bulunmadig1 icin faylanma tipleri ters ve dogrultu atimli seklinde yer almaktadir.

(Bommer, Douglas ve Strasser, 2003)

Faylanma tipinin siniflandirilmasi, denklemlerin tiimiinde ayni sekilde ele
alinmamaktadir. Denklemlerin icerdigi faylanma tipi smiflandirmasi ters ve dogrultu
atiml faylar gibi basit bir ayrimdan, egik ve bindirme faylar1 gibi ek kategorilerin dahil
edilmesine kadar her agidan farklilik gostermektedir. Ek olarak fay kirilmalarini

siiflandirmada kullanilan kayma agilar1 da her bir denklemde ayr1 olabilmektedir.

Bommer, Douglas ve Strasser (2003) ¢alismasindan sonra NGA (Yeni Nesil
Azalim {liskileri) modelleri de dahil olmak iizere, yer hareketi tahmin denklemlerinin bir
parcasi olarak faylanma faktori kullanilmistir. Douglas vd. (2014) g¢alismasindan
alintilanan Sekil 1.6'da gosterildigi gibi, ters faylanma olaylarinin dogrultu atimliya gore
oraninin genligi; dogrultu atimhi faylanmanin normal faylanmay1 gectigi durumlarda
meydana gelen genlikten yiiksektir. Sekil 1.6’da bes adet RESORCE modeli ve Boore ve
Atkinson (2008) modeli olmak f{izere 6 adet modelin Frss ve Fnss modeli
karsilagtirilmaktadir. Benzer bulgularin Akkar ve Cagnan (2010) tarafindan yapilan
calismada da elde edildigi goriilmektedir.

Tiirkiye ve gevresi i¢in gelistirilen yer hareketi tahmin denklemlerinde fay tipi
etkisi son yillarda ¢aligmalarda yer almaktadir. Buna 6rnek olarak; Akkar ve Cagnan
(2010), Kale, vd., (2015), Cagnan vd. (2017) ve Giilerce (2017) verilebilir. Giilerce
(2017) faylanmaya ek olarak calismasinda tabakanin tavan blogu veya taban blogu

olmasini da degerlendirmistir.
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Sekil 1. 5: Faylanma faktoriiniin karsilastirilmasi a) Ters faylanmanin dogrultu atimli

faylanmaya orani (Fr:ss) b) Normal faylanmanin dogrultu atimli faylanmaya orani

(Fn:ss)

(@) 2t

1.5

FR:SS

05+

0.5

1 2 0.01 01 02
T(s)

Boore & Atkinson
———— Akkar et al.
Bindi et al.
Bora et al.
Derras et al. (MW 7,R JB=10km)
----- Derras et al. (Mw 6,R JB=100km)
Hermkes et al. (Mw 7.R JB=10km)

----- Hermkes et al. (M, 6, R ;5=100km)
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TURKIYE VE CEVRESI ICiN GELISTIRILMIS YER HAREKETiI TAHMIN
DENKLEMLERI
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2.1 TURKIYE’DEKI YER HAREKETI TAHMIN DENKLEMLERININ
GELISIMI
Bir proje sahasi i¢in yapilacak sahaya 0Ozel sismik tehlike analizi
calismalarindaki en Onemli agsama kullanilacak yer hareketi tahmin denkleminin
se¢imidir. Segilecek tahmin denkleminin, magnitiid aralig1, sismik kaynak-saha mesafe
araligi, zemin kosullar1 ve faylanma tipi gibi faktorler agisindan proje sahasinin sismo-

tektonik ve bolgesel jeoloji 6zellikleri ile uyumlu olmasi istenir.

Ulkemizde San Andreas Fay1 ile Kuzey Anadolu Fayi’nim sismoteknik
benzerligi sebebiyle Joyner ve Boore (1981;1988), Campbell (1988), Boore vd. 1997 ile
Sadigh vd. (1997) tarafindan Onerilen yer hareketi tahmin denklemlerinin 2000°1i
yillardan once siklikla kullanildigini gérmekteyiz. 2018 yilinda Resmi Gazetede
yayinlanan ve 2019 yilinda yiirtirliige giren TBDY (2018) ile kullanim1 sona eren Deprem
Bolgeleri Haritasinin temelini olusturan projede Joyner ve Boore (1981) tahmin

denkleminin kullanildig1 bilinmektedir.

Ulkemizde ilk defa 1976 yilinda alinmaya baslanan yer hareketi kayitlarinin
sayist Kuvvetli Yer Hareketi Olger Aginin genislemesi ile birlikte artmis ve bu veri
artisina bagli olarak yerel yer hareketi tahmin denklemlerinin sayis1 da artmaya
baslamistir (Aydan vd., 1996; Inan vd., 1996; Kalkan ve Giilkan, 2004; Ulusay vd., 2004;
Ozbey vd., 2004; Giillii vd., 2008; Akyol ve Karagdz, 2009; Akkar ve Cagnan, 2010;
Kale vd., 2015; Erken vd., 2018).

Bu boliimde Tiirkiye ve civari i¢in gelistirilmis olan yerel yer hareketi tahmin

denklemlerine yer verilmistir.

2.1.1 Aydan vd. (1996)

Calismada maksimum yer ivmesi Esitlik (2.1) yan1 sira dikey PGA’'nin yatay
PGA’ya oranmi tahmin etmek lizere de Esitlik (2.2)’ye yer verilmistir. Esitlik (2.1)’in
olusturulmasinda 1969-1995 yillar1 arasinda kaydedilen 19 depreme ait 27 deprem kaydi
verisi kullanilmistir. Deprem kayitlarinin magnitiid araliklarinin 3.5 <M < 7.6 ve mesafe

(Rnyp) araliklarinin 10 ile 350 km arasinda oldugu belirtilmistir.

maks

a_,. = 2.8[(e°-9Ms )x(e’°'°25R)—1} 2. 1)
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a,/a, =0.217+0.046M, 2.2)

amax: Maksimum yer ivmesi (gal)

ay: Maksimum dikey yer ivmesi (gal)

an: Maksimum yatay yer ivmesi (gal)

M: Deprem ylizey dalgasi biiyiikliigii, M

R: I¢c merkez uzakligi, Ruyp (km)

2.1.2 1inan vd. (1996)

Inan vd. (1996) tarafindan olusturulan bu denklemde kullanilan ivme kayatlari
1976-1996 yillar arasini igermektedir. Uzaklik 6l¢iitii olarak Repi dis merkez mesafesi

kullanilmistir. Genel form Esitlik (2.3)’te verilmistir.

log PGA=0.65M —0.9logR-0.44 (2.3)
PGA: Maksimum yer ivmesi (gal)
R: D1s merkezlik mesafe birimi, Repi (km)

M: Deprem biiyiikliigii (biiyiikliik tipi belirtilmemistir.)

2.1.3 Ansal (1997)

Ansal (1997) tarafindan gelistirilen bu denklemde moment biiyiikliigii My ve i¢

merkez mesafe birimi olan Ry, kullanilmastir.

log A, =0.329M —0.00327R - 0.792log R +1.177 (2. 4)

Ap: Maksimum yer ivmesi (gal)
R: I¢ merkezlik mesafe birimi, Ry, (km)

M: Deprem moment biiytikliigli, My
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2.1.4 Giilkan ve Kalkan (2002)

S6z konusu ¢alismada Tiirkiye’de kaydedilmis olan 19 depreme ait 47 giiclii yer
hareketi kaydindan dogrusal olmayan regresyon analizi ile ampirik bir denklem elde
edilmistir. Bu denklemin tiiretilmesi asamasinda Boore vd. (1997) denkleminin genel
yapist dikkate alinmis ve yerel zemin kosullar1 da denklemde yer almistir. 1976-1999
yillar1 arasinda meydana gelen depremleri kapsayan veri tabaninda kayitlarin moment
biiylikliigii araligi 4.5<M<7.4, uzaklik aralig1 ise 1.2 km ile 150 km arasindadir. Zemin
tipi ise kaya zemin, zemin ve yumusak zemin olmak iizere 3 kosulda degerlendirilmistir.

VS

InY =0.682+0.253(M —6) +0.036(M —6)* —0.562Inr —0.297 In(1381

) (2.5)

Y: En biiylik yatay yer ivmesi (g)
1 = (te>+h?)"? (km) ve h=4.48 km

ro: Fay kirigiin yiizeydeki projeksiyonu ile kuvvetli yer hareketi istasyonu arasindaki en

yakin yatay mesafeyi tarif eden mesafe birimi (km)
M: Deprem moment biiyiikligii, My

Vs: Ust 30 m’deki ortalama kayma dalga hiz1 (m/sn)

2.1.5 Ulutas ve Ozer (2003)

Ulutas ve Ozer’in ¢alismasinda kullanilan veri taban1 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce depremi dahil 22 deprem kaydi, 221 pik yatay ivme
bileseni icermektedir. Moment magnitiid degerleri 5.0 ve 7.4 arasindadir. Onerilen

denklem Esitlik (2.6)’da verilmektedir.

log A=0.505171+0.537579M —log(R +0.008347 10°°™)—0.00242R (2. 6)
A: En biiylik yatay yer ivmesi (gal)

R: D1s merkezlik mesafe birimi, Repi (km)

M: Deprem moment biiytikliigli, My
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2.1.6 Beyaz (2004)

Bu ¢alismada, tahmin denklemi olusturmak i¢in 1976-2004 arasinda meydana
gelen deprem kayitlar1 derlenmistir. Elde edilen veri tabanindaki kayitlar Mw=24 olan
depremleri igermektedir. Deprem dis merkez mesafesi maksimum degeri 200 km olarak

degerlendirilmistir. Onerilen denklem Esitlik (2.7)’de verilmektedir.
logA=2.08+0.0254M?-1.001 log(R+1) (2.7

A: En biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn?)
R: D1s merkezlik mesafe birimi, Repi (km)

M: Deprem moment biiyiikliigii, Mw

2.1.7 Ulusay vd. (2004)

Ulusay tarafindan onerilen yer hareketi tahmin denklemi Tiirkiye’de 1976 ile
2003 yillar1 araliginda olan 122 depreme ait 221 kayit derlenerek olusturulmustur.
Calismada kullanilan depremlerin magnitiid deger araliklart 4.1<M<7.5 olup moment
magnitiidii (Mw) kullanilmistir. Pik yatay ivme aralig1 ise 20-806 gal arasindadir. Kuvvetli
yer hareketi istasyonu ile deprem merkezi arasi mesafenin 5 ile 100 km arasinda oldugu

kayitlar tercih edilmistir.

PGA = 2,18 @0 0218(333M-R+784275,,+18.92825) (2. 8)
PGA: Maksimum yer ivmesi (gal)

R: D1s merkezlik mesafe birimi, Repi (km)

M: Deprem moment biiyiikliigii, My

Esitlik (2.8)’de yer alan Sa ve Sg katsayilar1 zemin tipine gore degismektedir.
Kaya i¢in Sa = Sg =0, zemin i¢in Sa = 1 ve Sg =0, yumusak zeminde ise Sa =0 ve Sg =1

seklinde kullanilmaktadir.

2.1.8 Ozbey vd. (2004)

Ozbey vd. (2004) tarafindan &nerilen yer hareketi tahmin denklemi ¢alismasinda

genel olarak Marmara Denizi ve Bolu arasinda kalan bolgede 17 Agustos 1999 ve 23
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Agustos 2000 tarihleri arasinda meydana gelmis, magnitiid degeri 5’e esit veya biiyiik
olan 17 depreme ait 195 kayit kullanilarak derlenmistir. Esitlik (2.9)’da verilmistir.

logY=3.287+0.503(M-6)-0.079(M-6)’-1.1177logy/R?+14.822 +0.141G, +0.331G,  (2.9)

Y: Pik yatay yer ivmesinin iki bilesenin geometrik ortalamasi (cm/sn?)
R: Kirigin diisey projeksiyonuna olan en yakin yatay mesafe, R, (km)
M: Deprem moment biiyiikligii, My

Denklemde zemin tipinin etkisi kayma dalga hiz1 (Vs30) degeri ilizerinden
dikkate alinmistir. Vs 3o degerini denkleme yansitmakta kullanilan “G1” ve “G2” terimleri

asagidaki kosullara gore belirlenmektedir.
Vs30>360 m/s ise G1=0, G>=0
180 < V530<360 m/s ise G1=1, G2=0

Vs30<180 m/s ise G1=0, Go=1

2.1.9 Kalkan ve Giilkan (2004)

Kalkan ve Gtilkan (2004) tarafindan 6nerilen yer hareketi tahmin denklemi
Tiirkiye’de 1976-2003 yillar1 arasinda kaydedilmis olan 57 depreme ait 112 ivme
kaydindan derlenmistir. Veri tabaninda kayitlarin moment biiyiikliigii araligi 4.0<M<7.4,
uzaklik ise 1.2 km ile 150 km arasinda degismektedir. Zemin tipi ise kaya zemin, zemin

ve yumusak zemin olmak {izere 3 farkl sekilde dikkate alinmistir. (Esitlik 2.10)

Vs

InY =0.393+0.576(M -6)-0,107(M -6)° —0.899Inr -0.2001In
( ) ( ) (1112 (2. 10)

Y: En biiyiik yatay yer ivmesi (g)
r = (te*+h?)"? (km) ve h=6.91 km

rei: Fay kinginin yiizeydeki projeksiyonu ile kuvvetli yer hareketi istasyonu arasindaki en

yakin yatay mesafeyi tarif eden mesafe birimi (km)
M: Deprem moment biiytikliigii, My

Vs: Ust 30 m’deki ortalama kayma dalga hizi (m/sn)
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2.1.10 Bindi vd. (2007)

Bindi vd. (2007) tarafindan oOnerilen yer hareketi tahmin denklemi
Tiirkiye’de 1999 senesinde meydana gelen Kocaeli depreminin artgilar1 kullanilarak
olusturulmustur. 528 Art¢1 deprem ve 4047 kayit dikkate alinmistir. Veri tabaninda
kayitlarin lokal biiyiikligii (M) 0.5 ile 5.9 arasinda iken, i¢ merkezlik mesafesi (Ruyp) 5
ile 200 km arasindadir. (Esitlik 2.11)

log(y)=-1.4580+0.4982M+(-2.3639+0.1901M)log(R,, . )+S, , (2.11)

hyp
Y: En biiyiik yatay yer ivmesi (m/s?)

R: I¢c merkezlik mesafe birimi, Rny, (km)

M: Deprem lokal biiytikliigii, M.

Denklemde yer alan S > zemin tipine gore degismektedir. Zemin tipi kaya ise Si,

degilse S2 kullanilacaktir.

2.1.11 Giillii vd. (2008)

Giilli vd. (2008) tarafindan onerilen yer hareketi tahmin denklemi Zare ve Bard
(2002)’1n verilerine dayanarak Esitlik (2.12) gelistirilmistir. Tiirkiye nin Giiney Anadolu
Bolgesi’ndeki Gaziantep sehri icin ayrintili calisma eksikligi bulunmasi sebebiyle
ozellikle bu bolgede depreme dayanikli tasarim konusunda bolgeye katkida bulunmasi
amagclanmistir. Veri taban1 1976-2000 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerden 210
kayit icermektedir. En biiyiik yer ivmesi degeri igin alt smir olarak 0.05 m/sn? degeri
dikkate alinmistir. Coklu regresyon analizi kullanilan bu ¢alismada magnitiid degerleri

aralif1 3.2 < My < 7.4 tiir.

INPGA=0.192+0.867M,-0.294InR,-0.008R,+0.113S (2.12)

PGA: En biiyiik yatay yer ivmesi (cm/s?)
R: Dis merkezlik mesafe birimi, Re (km)
M: Deprem moment biiyiikligl, Mw

Denklemde yer alan “S” terimi zemin siniflandirilmasini ifade etmektedir. Kaya

ortam i¢in S=0, zemin ortami i¢in S=1"dir.
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2.1.12 Akyol ve Karagoz (2009)

Akyol ve Karagoz (2009) tarafindan onerilen yer hareketi tahmin denklemi
1985-2006 seneleri arasinda Bat1 Anadolu Bolgesi’nde meydana gelen 49 depremden elde
edilen 168 pik ivme kayd: ile Esitlik (2.13) gelistirilmistir. Caligmada iki asamali
regresyon analizi uygulanmistir. Veri setinde yer alan depremlerin moment biiyiikliikleri

4.0 < My < 6.4 araligindadir. I¢ merkez mesafe birimi ise 15-200 km arasindadir. Odak

derinligi 4.3 ile 31.8 km arasinda degismektedir.

logY =1.330095+0.640047(M —6)1.65663log r +0.14963S 2. 13)

Y: Pik yatay yer ivmesi (g)
1: i¢ merkez mesafe birimi, Rny, (km)
M: Deprem moment biiyiikligii, My

Denklemde yer alan “S” terimi zemin siniflandirilmasini ifade etmektedir. Kaya
ve siki zemin i¢in “A”, zemin ve yumusak zemin ortam i¢in “B” zemin sinifi

kullanilmaktadir. A zemin tipinde S=0, B zemin tipinde ise 1 degerini almaktadir.

2.1.13 Ulutas ve Ozer (2010)

Ulutas ve Ozer (2010) tarafindan onerilen yer hareketi tahmin denklemi 1999
Kocaeli ve 1999 Diizce depremlerini ve art¢ilarini igeren veri tabanindan hareketle
gelistirilmigtir. 78 adet depreme ait 751 yatay yer hareketi kaydi kullanilmistir. (Esitlik
2.14) Veri setinde yer alan depremlerin magnitiidleri (M) 4.0 ile 7.4 arasindadir.

logA=-2.7809+0.5344Mlog(r, +0.0183x10%***™ )-0.0015r, (2.14)

rup
A: Pik yatay yer ivmesi (g)
rwp: Y1rtilma alanina olan en kisa mesafe, Rryp (km)

M: Deprem moment biiytikliigli, My

2.1.14 AKkKkar ve Cagnan (2010)

2010 yilinda arastirmacilar tarafindan olusturulan bu tahmin denklemi 137

depreme ait (102’°si deprem 346 yer hareketi kaydi, 35’1 art¢1 88 yer hareketi kaydi olmak
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tizere) 434 ivme kaydi kullanilarak Esitlik (2.15) elde edilmistir. Veri tabanindaki
kayitlara ait deprem moment biiytikliikleri 5.0 < My < 7.4 araliginda degismektedir. Diger
denklemlerden farkli olarak bu c¢alismada lineer olmayan zemin davranisi ile faylanma
tipi de dikkate alinmistir. Faylanma mekanizmalarina gore kayitlarin %28°1 normal fay,
%70’1 dogrultu atimli fay ve %2’si ters faylanma seklindedir. Tahmin denklemi Mw
degerine gore degismektedir. (Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16)

InY=8.92418-0.513(M-6.5)-0.18555(8.5-M)* + [-1.25594+O.18105(M-6.5)]

(2. 15)
Iny/R,;>+7.33617 -0.02125F, +0.01851F, +F,
InY=8.92418-0.695(M-6.5)-0.18555(8.5-M)2+-1.25594+0.18105(M-6.5) |

(2.16)
In{/R ;,?+7.33617% -0.02125F, +0.01851F, +F,
Y: Pik yatay yer ivmesi (cm/sn?)
R: Kirigin diisey projeksiyonuna olan en yakin yatay mesafe, R, (km)
M: Deprem moment biiyiikliigii, My
Fs=Fon +Fy (2.17)

V,
Fun =Dy, In % (2. 18)
ref

F, =b,In pgaiow j > pgadnl <0,03g (2.19)

a a4nl a4nl
F,=b In %j +cfln (F’STJ]Z + d[(pgw]f >0,03< pgadnl <0,09g (2. 20)

Fu =0, In %j > pga4nl > 0,099 (2.21)

M < 6.5 degeri icin Esitlik (2.15) M> 6.5 degeri icin ise Esitlik (2.16)
kullanilmalidir. Denklemde yer alan “Fn” ve “Fr” faylanmay1 ifade eden terimler olup
normal faylanma i¢in Fx=1ve Fr=0 degeri, ters faylanma i¢in FN=0 ve Fr=1degeri diger
durumlarda ise her iki terimde 0 degeri almaktadir. “Fs” terimi ise lineer ve non-lineer

zemin davranisina gore hesaplanmaktadir.
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Fni ifadesi “pgad4nl” nin 3 durumuna gore degerlendirilmektedir. Bunlar Esitlik
(2.19), (2.20), (2.21)’de verilmektedir. Esitliklerde yer alan ifadelerin detayli hesab1 ve

aciklamasi i¢in Boore ve Atkinson (2008) ¢alismasina bagvurulabilir.

2.1.15 Kale vd. (2015)

Kale vd. (2015) tarafindan 6nerilen yer hareketi tahmin denkleminde EMME (
Earthquake Model of the Middle East Region) Projesi kapsaminda olusturulan veri seti
kullanilmistir. Tiirkiye, Iran, Giircistan, Ermenistan, Pakistan ve Urdiin’de meydana gelen
1721 depreme ait 4500°den ivme kaydi verisi igeren bu veri setinden bu g¢alisma
kapsaminda derinlikleri 35 km’ye kadar olan 670 Tiirkiye’ye ait ve 528 Iran’a ait ivme
kaydi1 verisi kullanilmigtir. Modelin moment aralig1 4.0<M<8.0 ve maksimum Joyner-

Boore mesafesi (Rjp) ise 200 km’dir. Denklemin genel formu Esitlik (2.22)’de

verilmektedir.
InY_ = fmag + fdis + fsof + faat + 1:site (2 22)
(b, +Ab,) + (b, + Ab,) [M,, - (¢, + Ac,) ]+ (b, + Ab,)(8.5- M, )? 2.23)
™0 (b, +Ab) + (b, +Ab,)[M,, - (¢, + Ac)) ]+ (b, + Ab,)(8.5- M, )? '
f4s = (0, +Ab,) + (b + Abg) [M,, — (¢, + Ac))]In \/RJBZ + (b, +Ab;)° (2. 24)

Fay mekanizmasinin dikkate alindig1 (2.24) denkleminde; fay mekanizmasina

gore asagidaki degerler dikkate alinacaktir.
Ters faylanma ise Fry =1 ve Fnm = 0,
Dogrultu atimli faylanma ise Frv = Fnv = 0,

Normal faylanma ise Fry = 0 Fnm = 1.

foor = (05 + Abg) Ry + (0 + A ) Ry, (2. 25)
0; R,, <80 km

wat = (2. 26)
(blo +Ab10)(RJB _80)1 RJB > 80 km

fsite denklemi zemin kosullarini denkleme dahil etmek icin kullanilmaktadir. Bu
denklemdeki Vrer = 750 m/s ise Vcon = 1000 m/s olarak dikkate alinmaktadir. c =2.5, n
=3.2,sb1 =—0.41997, sb, = —0.28846’dir.
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V PG +C 1V n
s, In( 5,30 ]+ sb, In ( (PG:EF 5\(/\?’30 /\;EF ))n j Vs 50 <Veer
+C ’
e = - e T 2.27)
min V
Sbl In[ (\<j'30 CON)] ’ VS,30 2VREF
REF

Y: Pik yatay yer ivmesi (g)

R: Kirigin diisey projeksiyonuna olan en yakin yatay mesafe, Rj, (km)
M: Deprem moment biiyiikligii, Mw

PGARer: Referans kayma dalga hizi yer ivme degeri

“A” terimleri denklemde kullanildiginda, denklem fran icin kullanilabilir bir

denkleme doniismektedir. Denklemdeki katsayilar asagidaki gibidir.

c1= 6.75, Aci= 0.25, b= 1.74221, Abi= 0.21234, b= 0.193, Abo= 0.146, bs= 0.07049,
Ab3=0.03826, bs=-1.18164, Abs=0.17210, bs=0.170, Abs=-0.120, be= 8.00, Abs= 0.00,
b7=-0.354, Ab;= 0.396, bg=-0.01329, Aps=-0.11697, bg=-0.09158, Abg= 0.0, bio= -
0.00156, Abio= 0.00156.

2.1.16 Erken vd. (2018)

Erken vd. (2018) tarafindan yapilan bu caligmada kullanilan istasyonlarin
ozellikleri ve kuvvetli yer hareketi verileri, Tirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Veri
tabanindan (2017) (TR-NSMN) ve Pacific Earthquake Engineering Research Center-
Enhancement of Next Generation Attenuation Relationships for Western US'den (PEER-
NGA-) alinmistir. Calisma kapsaminda derlenen veri tabaninda 1999 ve 2006 yillart
arasinda Kuzeybat1 Anadolu Bolgesi’nde meydana gelmis olan 369 ana ve art¢1 deprem
kaydi ve diinya ¢apinda meydana gelmis olan 33 ana deprem kaydi olmak iizere toplamda
402 kayit yer almaktadir. Veri tabaninda yer alan bu kayitlarin pik yer ivmesi 1 gal'den
biiyiikk ve moment biiytikliigii (Mw) 4.0'dan biiyiiktiir. Joyner-Boore mesafesi (Rjg) 0.1 ile
344 km arasinda degismektedir. Bu calismada dogrusal olmayan regresyon analizi

kullanilmastir.

“FnL” Boore ve Atkinson (2008) tarafindan tanimlanan bir terimdir. Bu terim
Akkar ve Cagnan (2010) ¢alismasinda da yer almaktadir. “Fs” terimi lineer ve non-lineer

zemin davranigina gore hesaplanmaktadir.



V
INPGA=1.835+1.034 (M-6) - 0.252 (M-6)?-1.397 Inr-0.069In —=2 +F,,
V,

REF

V
INPGA=2.135+1.008 (M-6) - 0.163 (M-6)?-1.380 Inr - 0.133 In —22 +F,,
V

REF
PGA: Pik yatay yer ivmesi (Q)
R: Kirigin diisey projeksiyonuna olan en yakin yatay mesafe, Rjp (km)
r= (Rss?+h?)¥2 (km) ve (kaya ortam i¢in h=9.718 km; kum i¢in h=10.510)
M: Deprem moment biiytikligii, Mw
VRer: Referans kayma dalga hizi (750m/s)

Vs,30: Ust 30 m’deki ortalama kayma dalga hiz1 (m/sn)
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(2. 28)

(2. 29)
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GEN IFADELI PROGRAMLAMA (GEP)
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3.1 GEP MODELININ GELISIiMIi VE BILESENLERI

Genetik algoritmalar, canlidaki gen yapilarim1 ve biyolojik evrim siirecindeki
yontemleri dikkate alan sezgisel bir yaklasimdir (Goldberg 1989). Bireyler
kromozomlardir, genler kromozomlarin icerdigi girdilerdir ve popiilasyon bu
algoritmalarda kromozomlardan olusan bir toplumdur. Genetik programlama (GP),
genetik algoritmalarin alt kiimesi olarak; sorunlari Darwin teoriSi uyarlayarak ¢6zen,
evrim temelinden gelen bir tekniktir (Koza ve Poli, 2005) ilk olarak Koza (1992)

tarafindan onerilmistir.

Gen Ifadeli Programlama (GEP), genetik algoritmalar (GA) ve genetik
programlama (GP) gibi, 6gelerin veri kiimesini kullanan, uygunluga gore onlar1 segen ve
bir veya daha fazla genetik operator kullanarak genetik varyasyonu ortaya koyan bir
genetik algoritmadir (Mitchell, 1998). Bu {i¢ algoritma arasindaki temel fark, 6gelerin
dogasindadir: genetik algoritmalarda Ogeler, sabit uzunlukta dogrusal dizilerdir
(kromozom); genetik programlamada 6geler, farkli boyut ve sekillerde (agiklama agaci)
dogrusal olmayan varliklardir ve gen ifadeli programlamada ise 6geler, farkli boyut ve
sekillerde (basit diyagram temsilleri veya ifade agaglar1) dogrusal olmayan varliklar
olarak ifade edilen sabit uzunlukta dogrusal diziler (genom veya kromozomlar) olarak
kodlanir. (Ferreira, 2001) Yani 6zetle GEP iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
kromozomlar ve ifade agaclaridir. ifade agaglar1 kromozomlarda kodlanmis genetik
bilginin ifadesidir. GEP modellemede amag veri kiimesi kullanilarak aralarindaki iliskiyi

matematiksel fonksiyon ile agiklamaktir.
Asagidaki 6rnek ifade i¢in Esitlik 3.1°deki cebirsel ifade ele alinacaktir.

a+b

3.1

Burada a, b ve ¢ modeldeki degiskenlerin olusturdugu terminallerdir. “+,/” ise
terminallerin organizasyonunu belirleyen fonksiyonlardir. Diiglimler ve baglantilar, bu
fonksiyon ve terminalin birbiriyle etkilesimini saglar. Gen organizasyonunun temel islevi

kok digtimdiir. Sekil 3.1'de temsili ifade (agiklama) agaci (ET) gosterilmektedir.
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Sekil 3. 1: Bir genden olusan bir kromozomun temsili agiklama agact (ET)

Fonksiyon Do

Baglayica

Termuinal D@l

Problemin karmasikligina bagli olarak tek bir genle ifade edilemeyen

durumlarda bu ET, alt agiklama agaglari1 (Sub-Et) ile ifade edilebilir.

Degisken genetik operatdr ve islemciler arasindaki iligkiler, Karva notasyonlar
seklinde ifade edilir. Karva notasyonlar ise ifade agaglari ile gosterilir (Ferreira, 2001).
ET'lerdeki fenotipik gen bilgisi Karva dilinde sirasiyla yukaridan asagiya ve soldan saga
genotip gen bilgisi olarak goriintiilenebilir ve Sekil 3.2'deki gibi ifade edilir. Bu genotip

gen bilgisi ayn1 zamanda “A¢ik Okuma Cergevesi” olarak da bilinmektedir.

Sekil 3. 2: Genin Karva ifadesi ile gosterimi

01 2 3 4
-+ a b c

GEP'te genetik operatorler tarafindan islenen genler bas ve kuyruk olmak {izere
iki boliimden olusur. Bas, 6rnekteki gende oldugu gibi, fonksiyon ve terminalleri igerir.
Kuyruk ise terminaller ve sabitlerden olusur. Kuyrukta yer alan terminaller ve sabitler
sirasiyla bag boliimiindeki fonksiyonlar ve terminallerle isleme girerek hedef fonksiyon
ve degerleri olusturur (Lopes ve Weinert, 2004). Kuyrugun uzunlugu “t” ile, bas uzunlugu
ise “h” ile ifade edilmektedir. Kuyruk uzunlugu Esitlik 3.2’ye gore hesaplanmaktadir. Bu
esitlikte n; degisken numarasidir. Bas ve kuyruk boliimlerinin sematik olarak gdsterimi

Sekil 3.3’te verilmektedir.

t=hx(n-1)+1 (3.2)
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Sekil 3. 3: Bir genin bag ve kuyruguyla sematik bir gosterimi

0123456789 01234145
-+ a bcbcbccabaaba

GEP'te model olusturma calismalarinda oncelikle kromozom sayis1 ve yapisi
belirlenmelidir. Daha sonra problemin zorluk ve karmasiklik durumuna gore
kromozomlarin yapisini olusturan gen sayist ve bas uzunlugu belirlenmelidir.
Degiskenlerin sayisi ve ¢oziime katkilari, yiiksek performansli bir model olusturmak igin
esastir. Genel olarak degisken sayis1 arttik¢a, gen sayisi ve genin bas uzunlugu da artma
egilimindedir. Sonraki asamada problemden sonra genin bagini olusturan fonksiyonlar ve
birden fazla gen kullanilmasi durumunda baglayict fonksiyonlar tanimlanmalidir.
Olusturulan modellerde genleri birbirine baglayan baglanti fonksiyonlar1 ayni
olmayabilir. Sorunun niteligine ve tartisilan sonuca baglh olarak baglant1 fonksiyonlar
degiskenlik gosterebilir. Basit ve anlasilir modeller olusturmak i¢in temel matematiksel

operatdrlerin (+,-, X, /) kullanilmasi 6nerilir (Sattar, 2014).

GEP, kromozom yapisinin hazir oldugu fonksiyon ve terminallerden rastgele
bireyler olusturarak popiilasyonu olusturur. Popiilasyonda yaratilan ilk birey ebeveyn
kromozomudur. Bu ebeveyn kromozoma genetik operatorler uygulanarak olusturulan en
iyi yavru kromozomlar gelecek nesillere aktarilir. Uygunluk kriterine gore, hedef modele

bagli olarak amag fonksiyonlarinin kullanildig1 en iyi yavru kromozomlar segilir.

Uygunluk kriteri fi, Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde
regresyon fonksiyonunun elde edilmesinde dikkate alinan RMSE (Root Mean Square
Error) kullanilir. Uygunluk kriterleri 0 ile 1000 arasinda degisir. RMSE=0 ise fi=1000
olmast ile mikemmel uyum saglanmaktadir. Bodylece en wuygun bireylerin

(kromozomlarin) yasamlarini stirdiirmeleri saglanarak yeni bir popiilasyon olusturulur.

f —1000—— (3.3)
1+ RMSE

Siireg iyi bir ¢6ziim bulunana kadar tekrarlanir (Ferreira, 2006). Maksimum nesil
sayis1 tanimlanir veya en iyi uygunluk degeri degistirilmeden birden fazla nesil

olusturuldugunda siire¢ tamamlanabilir.

GEP tekniginde bircok genetik operatér mevcuttur (Ferreira, 2001). Cogaltma,
Mutasyon, Transpozisyon, Rekombinasyon, Inversiyon olarak bilinen bu genetik

operatorler, tekrar tiretim asamasinda kromozomlar1 degistirirler. GEP'te bir kromozom,
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poplilasyonda varyasyon saglayan bir veya daha fazla genetik operator tarafindan
secilebilir. Bu 6zellik GEP'i, bir varligin ayn1 anda birden fazla operatdr tarafindan asla
degistirilmedigi genetik programlamadan ayirir (Koza,1992). Bu nedenle, GEP'te, birkag
genetik operatoriin modifikasyonlari, iireme sirasinda birikir ve ebeveynlerden ¢ok farkl

yavrular {iretir.

Genetik operatorlerin caligma yontemleri asagidaki agiklamalarda verilmistir.
Cogaltma operatorii, tek basina genetik ¢esitlilige bir katkis1 olmaz. Sonraki Nesiller i¢in
sonucu etkileyen iyi genleri kromozom {lizerinde depolamak i¢in kullanilir. Mutasyon
operatoriiniin sagladig1 mutasyon kromozomun herhangi bir yerinde meydana gelebilir.
Kromozomun bas bolimiinde bir sembol bir digerine doniisebilir ancak kuyruk
kismindaki degisiklik sadece terminallerle sinirlidir. Kuyruktaki bu durumla
kromozomlarin yapisal organizasyonu korunur. Transpozisyon operatorii ise
kromozomlardaki belirli sayida gen bilgisini degistirir ya da bunun yerine bagka gen
bilgisini kopyalar. Ekleme sirali genlerin yer degistirmesi (IS Transpozisyonu), kok
yerlestirme dizisinin transpozisyonu (RIS Transpozisyonu) ve gen transferi (Gen
Transpozisyonu) olmak tizere 3 sekilde gerceklesebilir. IS Transpozisyonu, kromozomun
basindaki belirli sayida rastgele secilmis gen bilgisini, aynt kromozomun baska bir
boliimiindeki ayni sayida gen bilgisi ile degistirir. RIS Transpozisyonu, belirli sayida
rastgele gen bilgisi, kromozomun basindaki farkli yerlere yerlestirilir. Gen
transpozisyonu, bir grup genin kromozom {iizerinde kopyalanmasi ve bunlarin yer
degistirmesi ile gergeklestirilir. Rekombinasyon (yeniden birlestirme) operatorii, tek bir
nokta (1-noktali Rekombinasyon), iki noktali (2-noktali Rekombinasyon) ve belirli sayida
genin (Gen Rekombinasyonu) yeniden diizenlenmesiyle kromozomlarin ¢ogaltilmasinda
kullanilir. Caprazlama sirasinda genler, iki kromozom arasinda rastgele secgilen bir
noktada degistirilir ve 1 Noktali Rekombinasyon ile yeni nesiller olusturulur. 2 noktali
Rekombinasyon ile, caprazlama sirasinda iki kromozom arasinda rastgele secilen iki
noktada genler degistirilir ve yeni nesiller olusturulur. Gen Rekombinasyonu ile rastgele
secilen genler, yeni nesiller olusturmak igin yeniden birlestirilir. (Ferreira, 2001) GEP

uygulamasina ait akis semasi1 Sekil 3.4’te 6zetlenmistir.



Sekil 3. 4: GEP Akis Semasi

[k Popiilasyonun Kromozomlarm Olugtur

v

Kromozomlan Tanimla

v

Her Bir Program Y iirfit

v

Uygunlugu Degerlendir

h 4

Tekrar Et veya
Senlandir ?

Meslin en iyisi mi?

Sonlandr

Cogaltma

Mutasyon

Ters Cevirme

IS Transpozsiyvonu

RIS Transpozsiyonu

Gen Transpozsiyonu

Rekombinasyonu

2 Nokta
Rekombinasyonu

Gen Rekombinasyonu

Tekrar
Uretim

—I Yeni Nesil Igin Yeni Kromozomlar

|4_

Kaynak: Ferreira, 2001

3.2 GEOTEKNIK MUHENDISLiGINDE GEP KULLANIMI
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Esnek hesaplama yontemlerinin kullanimi Insaat Miihendisligi alaninda farkl

hantal matematik problemlerini saniyeler i¢inde ¢dzmeye yardimci olmasiyla 21.

ylizyilda alternatif yontemlerden biri olmustur (Kontoni, vd., 2022).
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Son yillarda, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglar1 ve Genetik Algoritma gibi
esnek hesap metodlari, ozellikle kompleks ve dogrusal olmayan zemin elemaninin
davranigi ile ilgilenen Geoteknik Miihendisligi alaninda akilci bir ¢6ziim araci olarak
benimsenmistir. Gen ifadeli Programlama (GEP) teknigi, zeminlerin sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi, yiizeysel temellerin tagima giicli, kazik oturma hesaplari,
sisme basincinin tahmini, ince taneli zeminlerin sikisma indisi degerinin belirlenmesi,
dolgu barajlarin deprem kaynakli kret oturmalarimin tahmini gibi konularda

kullanilmaktadir.

Kayadelen (2011); (N1)eo, ince yiizdesi, efektif gerilme, tekrarli gerilme orani
(CSR) ve igsel siirtlinme agis1 parametrelerinin girdi olarak kullanildigi GEP tabanli
alternatif iki ayr1 model Onermistir. Modellerde cikti parametresi sivilagsmaya karsi

giivenlik sayis1 (FSL) olarak belirlenmistir.

Poor vd. (2015); graniiler zeminler iizerine oturan yiizeysel temellerin nihai
tagima giiciinii belirlemek i¢in deneysel sonuglara dayali olarak GEP yontemini kullanmig

ve Meyerhof ile Vesic formiilasyonuna dayali iki ayr1 model 6nermistir.

Armaghani vd. (2018); Malezya’da bir proje kapsamindaki 96 adet kayaya
soketli kazik i¢in oturma tahmin denklemleri olusturulmustur. Caligma kapsaminda hem
Gen Ifadeli Programlama hem de Lineer Coklu Regresyon teknigi kullanilmistir. Kazik
boyu, kazik capi, tek eksenli basing dayanimi, SPT-N darbe sayis1 ve kazik nihai tasima
giicli degerlerinin girdi parametresi olarak belirlendigi GEP modele dayali denklemlerin

oturma tahminlerinde giivenli olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Mohammadzadeh vd., (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada likit limit,
plastik limit ve baslangi¢ bosluk oraninin girdi parametresi, sikisma indisi degerinin ¢ikt1
parametresi olarak se¢ildigi GEP modelleme calismalarinin 108 adet veri seti iizerinde
yapildig1 anlagilmaktadir. Olusturulan model sonrasinda elde edilen kapali form
denkleminin literatiir ile uyumlu bir performans gosterdigi ve pratik uygulamalar i¢in

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Seyrek ve Topcu (2022); diinyanin farkli yerlerinde meydana gelmis 88 vakay1
detayli olarak degerlendirmis ve dolgu barajlarda olusan deprem kaynakli kret oturmalari
icin GEP teknigi kullanarak iki ayr1 modele dayali tahmin denklemi Onermistir. Baraj

yuksekligi, aliivyon kalinhigi ve deprem-ivme faktorii olarak tanmimlanan girdi
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parametreleri yardimiyla elde edilen tahmin denklemlerinin deprem sonrasi hizl

degerlendirme i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Sisen zeminlerin sisme basincinin dolayli yoldan belirlenmesi i¢in Jalal vd.
(2023) tarafindan bir calisma gerceklestirilmistir. Toplam 200 deneysel veri {izerinde
gerceklestirilen modelde on farkli girdi parametresi secilmis ve genetik ifadeli
programlama ile sisme basincinin tahmininde anlamli sonuglar elde edildigi ifade

edilmistir.



DORDUNCU BOLUM
CALISMA ALANININ INCELENMESI



4.1 INCELEME ALANININ SiSMO-TEKTONIK OZELLIKLERI

Olusturulacak yer hareketi tahmin modeli i¢in inceleme alani olarak Ege Bolgesi
secilmistir. Caligma sahasinin Ege Graben Sistemi igerisinde yer alan fay zonlariin ve
bunlara ait alt segmentlerin etkisi altinda oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.1). Ege Graben
Sistemi, diinyadaki en hizl1 genisleyen ve sismik aktivitenin en fazla oldugu bolgelerden

biridir. Genel olarak K-G yonlii kitasal agilma orani 3-4 cm/y1l’dir (Bozkurt, 2001).

Sekil 4. 1: Bat1 Anadolu grabenlerinin basitlestirilmis haritasi
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Kaynak: Bozkurt, 2001

Ege Bolgesindeki kitasal genislemenin sebebi ile ilgili en ¢ok kabul goren

yaklasim, Anadolu kitasal blogunun Kuzey Anadolu fay1

sikistirmasi sonucu batiya dogru kaymasidir (Sengor vd. 1985). Literatiirde ¢alisma alani
icin farkli GPS kayma hiz Olglimleri mevcuttur. Bunlar arasinda Aktug vd. (2009)
tarafindan hazirlanan elastik blok modelinde graben {izerinde kayma hizlarmin 3.7-5.6
mm/yil arasinda degistigi anlasiimaktadir (Sekil 4.2). ilgili sekle gore Biiyiik Menderes
Grabeni’nde en biiyiik kayma hiz1 5.6 mm/y1l iken, Gediz Grabeni i¢in en biiylik kayma

hiz1 4.5 mm/yildir.

ve Dogu Anadolu Faylarinin
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Sekil 4. 2 : Bat1 Anadolu grabenleri kayma hizlar i¢in elastik modelleri
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Kaynak: Aktug, vd., 2009

Yaklasik olarak D-B egilimli grabenler ve bunlarin havza smir1 aktif normal
faylar1, neotektonik belirleyici sistemin en goze carpan 6zellikleridir (Mckenzie, 1978).
Graben sistem igerisindeki ¢okiintii alanlar1 kuzeyden giineye dogru; Edremit Korfezi,
Bakircay-Simav, Gediz-Kiigiik Menderes, Biiyiikk Menderes ve Gokova Korfezi olarak
siralanabilir (Kartal, vd., 2016). Batt Anadolu Bolgesi, oldukga karigik tektonik goriiniim
sunmas1 nedeni ile siirekli olarak depremlere maruz kalmistir ve gelecekte de deprem
olusturma potansiyeli yiiksektir. Bu grabenlerin kenarlarini sinirlayan ana normal faylar,
kisa uzunluklara sahip birgok kii¢lik faydan olugsmaktadir. Dolayisi ile bu kisa faylardan
birinde olusan bir deprem, yakinlarindaki diger komsu faylan tetiklemekte ve sonraki bir
zamanda bu faylarda depremlerin olmasina neden olmaktadir (Demirtas ve Yilmaz,
1996).

Bat1 Anadolu’da graben yapisi ile iliskili olarak depremsellik ytiksektir ve bolge
zamana bagli olarak dikkate deger diisiik magnitiidlii deprem gruplarn ile yigilim tiirii
aktivite gosterir. Hem aletsel donemde hem de tarihsel donemde ¢alisma bdlgesinde cok
sayida yikict deprem meydana gelmistir. 1899 Menderes (M=6.3), 1919 Soma depremi
(M=6.9), 1928 Torbali depremi (M=6.3), 1956 Soke depremi (M=7.1), 1970 Gediz
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depremi (M=7.2) ve 2005 Seferihisar depremi (M=5.9) bu depremlerden bazilaridir
(Kahraman, vd., 2008).

Giirel (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 1900-2020 yillar1 arasinda
Ege Bolgesinde meydana gelen Mw > 4.0 olan deprem sayisinin 1220 oldugu, bu
depremlerin yaklasik %88.4’linlin 4.0 < My (5.0 sartin1 sagladig: ifade edilmistir. Aym
aragtirmada biiyiikliikleri 5.0 ile 6.0 arasinda degisen depremlerin ise toplam deprem
sayisinin %10.7’sine karsilik geldigi belirtilmistir. Deprem biiyiikliikleri ve sayilar ile
ilgili elde edilen bu tespitler, kiiglik ve orta biiyiikliikteki depremlerin ¢alisma sahasinda
sik tekrarlandig: bilgisini desteklemektedir.

4.2 CALISMA ALANI iCIN YER HAREKETI VERI TABANININ
OLUSTURULMASI

GEP ile Ege Bolgesi i¢in olusturulacak yer hareketi tahmin modellerine girdi
saglayacak yer hareketi kayitlar1 1976 ile 2017 yillar1 i¢in Afet ve Acil Durum Yo6netimi
Baskanligi Deprem Dairesi Bagkanligi’'ndaki veri tabanindan elde edilmistir

(https://tadas.afad.gov.tr). Dikkate alinan depremlerin Ege Bolgesi kara sinirlar

icerisinde meydana geldigi belirtilmelidir.

AFAD veri tabanindan elde edilen yer hareketi setindeki deprem biiytikliikler
farkli magnitiid Olgekleri ile verilmektedir. Homojen bir deprem veri tabani
olusturabilmek icin Kadirioglu ve Kartal (2016) tarafindan sunulan magnitiid doniigiim
ifadeleri kullanilarak tiim depremlerin moment magnitiidii (Mw) 6lgegine sahip olmasi
saglanmistir. Oncelikle, My > 4.0 ve PGA > 1 gal alt siir kosulunu iizerinden bir
degerlendirme yapilmis, elde edilen veri setinin 740 deprem ve bu depremlere ait toplam
2579 adet ivme kaydindan olustugu belirlenmistir. Veri tabanina ait bir 6rnek gosterim

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1: Yer hareketi veri tabaninin genel bilgileri

1Vme 1D PGAgeo PGAmaks VS,SO RJb Rrup Repi Rhyp Depth MW

19921106190809-3507  25.09 3781 1030 5753 59.64 61 63.19 17.2 6

19921106190809-3501  34.19 38.34 196 37.34 39.94 43 46.34 17.2 6

Dikkate alinan bu yer hareketi kayitlar1 igerisinde ilk kayit 1976 Denizli

depremine aittir. Denizli depreminde 4 can kayb1 ve 7607 binada da agir hasar meydana


https://tadas.afad.gov.tr/
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gelmistir (Bikge, 2015). Veri setindeki en biiyiik ivme degeri 391.41 gal ile 16.12.1977
tarihli Mw=5.6 biiyiikliigiindeki Izmir depremine aittir. Ayrica Subat 2002 Afyon Cay-
Sultandagi (Mw= 6.5) ve EKim 1995 Afyon Dinar (Mw=6.4) depremleri de veri tabaninda
yer alan onemli depremler arasindadir. 2002 Afyon Cay-Sultandagi depremi 42 can
kaybina ve 4.400 yapinin agir hasar gérmesine neden olmus, 1995 Afyon Dinar depremi
ise 90 can kayb1 ve 14156 hasarli bina olugsmasina sebep olmustur (Kogyigit, vd., 2002;
Eyidogan, vd., 1996).

Yukarida detaylar1 verilen 740 deprem ve bunlara ait 2579 ivme kaydinin yillara
gore dagilimi Sekil 4.3’te verilmektedir. Ilgili sekil detayli olarak incelendiginde, 1976-
2010 yillar1 arasindaki deprem sayis1 740 depremin %40’ 1na karsilik gelmekte, ivme
kaydi sayis1 ise toplam kayit sayisinin %17.4lne karsilik gelmektedir. 2010 yil
sonrasindaki ivme kayit sayisindaki artisi, sadece inceleme alanindaki sismisitenin
artmasi ile agiklamak miimkiin degildir. 2010 yili sonrast Yer Hareketi Gozlem Agi
sayisindaki artis ve kayit cihazlarindaki teknolojik gelismelerin de bu sonug iizerinde
etkili oldugu anlasilmaktadir. Deprem ve ivme kayit sayisinin en yogun oldugu yillar
sirastyla 2011 ve 2017 yilidir. Sadece 2011 yilindaki 194 adet deprem sayisi toplam
deprem sayisinin yaklasik %26’sin1, 2017 yilina ait 672 adet kaydi sayisi1 ise toplam kayit
sayisinin yaklasik %26’sin1 olusturmaktadir.

Sekil 4. 3: Veri tabanindaki deprem ve ivme kayit sayisinin yi1l bazinda degisimi
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Dikkate alinan veri tabanina ait yer hareketi kayitlarindaki en biiyiik yer ivmesi
(PGAmaks) degerlerinin deprem biiyiikliigii ile degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. ilgili sekil
incelendiginde, 4.0 < My (4.5 araligindaki yer hareketi kayit sayisinin toplam kayit
sayisinin yaklasik %45’ine karsilik geldigi anlasilmaktadir. Bu veri tabaninin

kullanilmas1 halinde, bu magnitiid araligindaki verilerin baskin olacagi agiktir.

Sekil 4. 4: Ilk veri tabanindaki PGAmaks degerlerinin deprem biiyiikliigii ile iliskisi

0 4.0<=Mw<4.5 @4.5<=Mw<5.0 05.0<=Mw<5.5 055<=Mw<6 @6.0<=Mw<6.5 @Mw>=6.5
PGA>1gal n=I1158 n=881 n=377 n=147 n=9 n=7

1 '
R
1

[ I

4.0 4.5 5.0 5i5 6.0 : 7.0
Deprem Biiyiikliigii (M,,)

Sekil 4.4’te verilen veri tabaninin bu hali ile bir sonraki boliimde anlatilacak olan
GEP modellerinde girdi parametresi olarak kullanilmasi, sonuclar tizerinde belirsizliklere
neden olacagindan veri tabani tizerinde ikinci bir sinirlamanin getirilmesinin daha uygun
olacagina karar verilmistir. Bu amagla PGA alt sinir degeri olarak 5 gal alinmis ve
magnitiid alt sinir1 olarak da My > 4.5 segilmistir. GEP modellerinde kullanilacak olan
¢ikt1 parametresi hem PGAmaks hem de PGAgeo olarak dikkate alinacagindan 5 gal’lik alt
sinir iki parametre lizerinde de uygulanmistir. Bu filtreme sonucunda nihai veri tabani
elde edilmistir. Bu nihai veri tabani, 148 deprem ve bu depremlere ait 463 adet ivme kayd1
icermektedir. Nihai veri tabanimna ait PGAmaks-deprem biiylikligi iliskisini gosteren ve

filtreleme sinirlarin1 da gosterir grafik Sekil 4.5°de sunulmustur.
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Sekil 4. 5: Nihai veri tabanindaki PGAmaks degerlerinin deprem biiytikliigii ile iligkisi
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Nihai veri tabanindaki depremlerin dis merkez dagilimlar ile kayitlarin alindig:
istasyonlarin konumu Sekil 4.6’de verilmektedir. Ilgili sekil incelendiginde Usak il
siirlar igerisinde deprem dis merkezinin olmadig:r goriilmektedir. Afyonkarahisar il
sinir1 i¢erisinde meydana gelen Sultandagi depremi (M=6.5), inceleme alani igerisindeki
en biiylik depremdir. Sekil 4.6°da gosterilen istasyon lokasyonlar1 degerlendirildiginde,
[zmir ili istasyon sayis1 agisindan diger illere gore daha yogundur. Izmir ilini, Mugla ve

Manisa illeri takip etmektedir.

Sekil 4. 6: Depremlerin dis merkez dagilimlar: ve istasyonlarin konumu
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Glincellenen veri tabaninda dikkate alinan kayit sayilarinin deprem biiyiikligii,
dis merkez uzakligi, odak derinligi ve zemin sinifi esasinda siniflandirmasi Sekil 4.7°de
verilmistir. Zemin sinifi kriterinde, (TBDY, 2018)’de onerilen ortalama kayma dalga
hizina dayal1 yaklasim benimsenmistir.

Sekil 4. 7: Veri setindeki kayitlarin dagilimi a) Deprem biiyiikliigiine gore b) Dis
merkez uzakligina gore ¢) Odak derinligine gore d) Zemin sinifina gore
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Verilerin biiyiik bir kisminin 4.5 ile 5.5 arasindaki deprem biiyiikliiklerine sahip
oldugu anlasilmaktadir. 6.0’dan biiyiik depremlere ait kayitlar ise toplam kayitlarin
yaklagik 9%2.2°sine karsilik gelmektedir. Sekil 4.7b’de sunulan depremin dis merkez
uzakliklar1 incelendiginde, en ¢ok kayit sayisinin 20-50 km arasindaki uzakliklar i¢in
gerceklestigi dikkati cekmektedir. Veri tabaninda yakin kaynak olarak siniflandirilacak
Repi < 20 km uzaklik degerine sahip kayit sayist ise toplam kaydin %24.6’sma karsilik
gelmektedir. Meydana gelmis depremlerin odak derinlikleri incelendiginde ise kayit
sayisinin %30’unun 10 km’den daha kii¢lik derinlige sahip oldugu ve tiim depremlerin
s18 deprem sinifina girdikleri anlasilmaktadir (Sekil 4.7¢). Inceleme alani icerisindeki
tvme kayitlarinin ¢ok biiyiik bir kisminin ZD zemin smifinda yer alan istasyonlara ait
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) bu zemin sinifi
icin Uist 30 m’deki ortalama kayma dalga hizini (Vs30) 180-360 m/s olarak tarif etmistir.
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Yonetmelikte ¢cok yumusak zemin olarak siniflandirilan ZE sinifinda yer alan istasyon

smifi ise toplam kaydin %1.7’sini olusturmaktadir (Sekil 4.7d).

Sekil 4.7°de verilen ve veri tabanindaki kayit sayisinin farkli parametrelere gore
dagilimimi gosteren grafiklere alternatif olarak Sekil 4.8 hazirlanmistir. Bu sekilde tiim
parametrelerin  kayit sayist lizerindeki dagilimmin daha kolay anlasilacagi
diisiiniilmiistiir. 1lgili sekilden de goriildiigii gibi, 4.5 ile 5.5 arasindaki deprem
biiyiikliigiine sahip, kaynak-saha mesafesi 10-100 km arasinda olan ve ZD yerel zemin
simifindaki istasyonlarda kaydedilmis veriler baskindir. Bu tespitin bir sonraki boliimde
aciklanacak GEP modellerinin giivenli kullanilabilir araligin1 da gérmek acisindan da

onemli bir sonug oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4. 8: Farkli parametreler esasinda veri tabaninin dagilimi
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GEP modellerinde kullanilacak olan PGAmaks Ve PGAgeo degerlerinin dig merkez
uzakligina gore dagilimi Sekil 4.9’da sunulmustur. PGAmaks degerleri 5.11 gal ile 391.41
gal arasinda degismektedir. En biiyiik yer ivmesi degerine sahip kayit 16 Aralik 1977

[zmir depremine aittir.
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Sekil 4. 9: Nihai veri taban1 yer hareketi ivme kayitlarinin deprem dis merkezlik
mesafesi (Repi) ve deprem biiytikligiine (Mw) gore dagilimi
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148 deprem ve bu depremlere ait 463 adet ivme kaydindan olusan bu nihai veri
setinin bir sonraki boliimde Ege Bolgesi icin olusturulacak yer hareketi tahmin denklemi

modellerinde kullanilmasinin uygun oldugu kanaatine varilmistir.



BESINCi BOLUM
GEN IFADELI MODELLERIN OLUSTURULMASI
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5.1 GEP MODELLERINDE KULLANILACAK PARAMETRELERIN SECiMi

Ege Bolgesi'nde Gen Ifadeli Programlamaya dayali yer hareketi tahmin
denklemleri i¢in bir onceki boliimde detayli olarak aciklanan 148 adet deprem ve bu
depremlere ait 463 ivme kaydi kullanilmistir. Olusturulacak GEP modellerinin basarisi
maksimum yer ivmesi degerini etkileyen bagimsiz degiskenlerin se¢imiyle son derece
ilgilidir. Bu kompleks ivme degeri {lizerinde etkili olan ¢ok sayida parametre literatiirde
ifade edilmistir. Ancak bu g¢alisma kapsaminda ortaya konacak yer hareketi tahmin
modellerinin konu ile ilgili profesyoneller tarafindan ¢ok hizli ve basit bir sekilde
kullanilabilir olmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Bu sebeple, bir deprem sonrasi kolayca
erisebilen deprem biiyiikliigii (Mw), deprem dis merkez uzakligi (Repi) ve iist 30 m’deki
ortalama kayma dalga hiz1 (Vs30) degerlerinin girdi parametresi olarak kullanimina karar
verilmistir. Ancak Ozellikle kullanilan veri tabanindaki istasyonlarin ¢ok biiyiik bir
kisminda Vs 30 degerleri 180-360 m/s arasinda degistiginden, bu baskin zemin durumunun
etkisini daha iyi goérebilmek i¢in bu parametrenin dahil edildigi ve hari¢ tutuldugu
modeller olusturulmustur. Cikt1 parametresi olarak ise, yatay ivme bilesenlerinden biiyiik
olan (PGAmaks) ve yatay iki bilesenin geometrik ortalamasi (PGAgeo) degerlerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Tiim bunlar dikkate alinarak, GeneXproTools yazilimi

kullanilarak dort ayr1 GEP tabanli yer hareketi tahmin modeli gelistirilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5. 1: GEP modelleri i¢in girdi ve ¢ikti parametreleri

Model No Girdi Parametresi Cikt1 Parametresi
Model-1 Muw, Repi PGAmaks
Model-2 Muw, Repi, Vs 30 PGAmaks
Model-3 Muw, Repi PGAgeo
Model-4 Muw, Repi, V5,30 PGAgeo

GEP modeli olusturulurken Saridemir ve Severcan (2016) tarafindan belirtilen bes
temel adimdan faydalanilmistir. Bu calismada ilk adim olarak uygunluk fonksiyonu
belirlenmistir. Uygunluk fonksiyonu olarak tahmin hatalarinin karelerinin ortalamasinin
karekokii (Root Mean Square Error) yani RMSE secilmistir. Ikinci adim olarak fonksiyon
seti, bas biiyiikliigli, kromozom ve gen sayilar1 ve baglanti fonksiyonu belirlenmistir.
Baglant1 fonksiyonu olarak tiim modellerde ayni fonksiyon kullanilmistir. En iyi sonug
aliman GEP modellerine erismek igin tekrarli denemeler yapilmistir. Sonrasinda bulunan

modeller egitilmis ve test edilmistir. Gelistirilen bu modellerin bas boyutu ve kromozom
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say1st gibi model parametreleri bircok denemeden sonra elde edilmis ve Tablo 5.2'de
sunulmustur. Ayrica ¢esitli operatorler ve matematiksel fonksiyonlarda bu tabloda yer
almaktadir. Mutasyon, fonksiyon ekleme, geri ¢evirme, gen yer degistirme ve gen
yeniden birlestirme gibi genetik operatorlerin oranlari otomatik olarak segilmistir. Model-
1’de gen sayis1 3 iken diger modellerde ise gen sayis1 4’tlir. Ancak kromozom sayisi ve
bas biiyiikligii tiim modellerde sirasiyla 40 ve 8’dir. Baglama fonksiyonu olarak ¢carpma
fonksiyonu  kullanilmistir.  Modellerde  kullanilan  parametreler  degiskenlik

gostermektedir.

Tablo 5. 2: Modellerde kullanilan GEP parametreleri

Parametre Tanimlama Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
+,-,%/,5qrt, Ln,
Tan, Cot
Uygunluk Fonksiyonu RMSE RMSE RMSE RMSE
Gen Sayisi 3 4 4 4
Kromozom Sayisi 40 40 40 40
Bas Bilyiikliigii 8 8 8 8
Baglant1 Fonksiyonu Carpma Carpma Carpma Carpma
Mutasyon 0.00138 0.00138 0.00138 0.00138
Fonksiyon Ekleme 0.00206 0.00206 0.00206 0.00206
Geri Cevirme 0.00546 0.00546 0.00546 0.00546
Bir Noktada Birlestirme 0.00277 0.00277 0.00277 0.00277
iki Noktada Birlestirme 0.00277 0.00277 0.00277 0.00277
Gen Yeniden Birlestirme 0.00277 0.00277 0.00277 0.00277
Gen Yer Degistirme 0.00277 0.00277 0.00277 0.00277
Kromozom Rastgeleligi 0.00260 0.00260 0.00260 0.00260

Veri sayist egitim ve test setleri i¢in sirastyla 347 ve 116°dir. Egitim ve test
verileri ile tim veriler i¢in girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin maksimum, minimum, ortalama

ve standart sapma degerleri sirasiyla Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5. 3: Egitim ve test setlerindeki girdi ve cikti parametrelerinin simir degerleri

EGITIM SETI TEST SETI
Degisken Tipi Maks. Min. Std. Sap. Ortalama Maks. Min. Std. Sap. Ortalama
Repi (km) 195.00 1.00 4229 46.52 212.00 0.50 4452 52.23
GIRDI v 3 (m/s) 1602.00 131.00 193.65 354.37 948.00 131.00 120.13  329.59
Mw 6.50 450 0.44 5.00 6.50 450 0.47 5.12
PGAmas (gal) 040 001 0.04 0.02 034 001 0.04 0.03

CIKTI
PGAgo(gal) 023 001 003 002 031 001  0.04 0.02
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Tablo 5. 4: Tiim veri setindeki girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin simir degerleri

TUM VERI SETi
Degisken Tipi Maks. Min. Std. Sap. Ortalama
Repi (km) 212.00 0.50 42.92 48.05
GIRDI Va0 (M/s) 1602.00 131.00 178.51 348.50
M, 6.50 4.50 0.45 5.03
0.40 0.01 0.04 0.02
0.31 0.01 0.03 0.02

PGAgeo (gal)

5.2 OLUSTURULAN GEP MODELLERI

5.2.1 Model-1

Model-1’de tahmin denklemini gelistirmek {izere dis merkez uzakligi (Repi),
moment magnitiidii (Mw) degerleri ile en bliyiik yer ivmesi (PGAmaks) arasindaki iligki
incelenmistir. Modelin ifade agaci Sekil 5.1’de sunulmakta olup ii¢ alt agagtan (ET)
olugmaktadir. Carpma islemi alt ET ler i¢in baglanti islevi olarak kullanilmigtir. Burada
dO ile Repi degeri; d1 ile My degeri ifade edilmektedir. Modelde kullanilan alt agaglardaki
sabitler Tablo 5.5’te verilmis olup, elde edilen agik tahmin denklemi ise Esitlik 5.1°de

verilmistir. Ilgili esitlikte y degeri; gal cinsinden PGAmaks degerini gdstermektedir.

Sekil 5. 1: Model-1 i¢in elde edilen ifade agaclar:
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Tablo 5. 5: Model-1 igin sabitler

Sabitler Model-1
ET-1 ET-2 ET-3
Co -2.057
C1
C3 8.841 17.582
C4
C5 0.330
C6
C7 21.098
C8
C9

T _cos(dl)
y_[(dl In(d1)+d0)+(do-<3103ﬂ

[i)+COS[ﬂJ
x[ (d1xIn(G 2C7+G 2C3))x[Cos(d1) + G 2C5 |x| e g7 di+G3co)) (5.1)

5.2.2 Model-2

Olusturulan bu modelde Model-1’den farkli olarak ayrica iist 30 m’deki ortalama
kayma dalga hiz1 (Vs30) degeri de girdi parametresi olarak dikkate alinmigtir. Modelin
ifade agaci Sekil 5.2°de sunulmaktadir. Modelde dort alt ifade agaci (ET) bulunmaktadir.
Burada dO; iist 30 m’deki ortalama kayma dalga hizin1 (Vs30), d1 moment deprem
biiytikliigiinii (Mw); d2 ise deprem dis merkez uzakligini (Repi) ifade etmektedir. Modelde
kullanilan alt agaclardaki sabitler Tablo 5.6’da gosterilmis olup, elde edilen agik tahmin
denklemi ise Esitlik 5.2°de verilmistir. Ilgili esitlikte y degeri; PGAmaks (gal) degerini

gostermektedir.



Sekil 5. 2: Model-2 i¢in elde edilen ifade agaglar
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Tablo 5. 6: Model-2 i¢in sabitler

Model-2
Sabitler
ET-1 ET-2 ET-3 ET-4
Co
C1 6.711 4,167
C3
C4 0.032
C5 16.906
C6 -5.907
C7
C8
C9 8.894
1 -1
o d1+ Cos(d0-d1)
e InN(G2C1)
y={d2+ x| Ve
Cos(G1C6+d1) (5.2)
N dl+(Cos(d1+GBC4)] N edl—[ G4c1 j
d2-G3C9 dl1+d2-G4C5
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5.2.3 Model-3

Girdi parametresi olarak moment magnitiidii (Mw) ile dis merkez uzakligi (Repi)
parametrelerinin alindigi bu modelde Model-1’den farkli olarak ¢ikti parametresi olarak
PGAgeo dikkate alinmistir. 4 alt agactan (ET)’den olusan modelin alt ifade agac1 Sekil
5.3’te verilmistir. Bu modelde, dO; Repi parametresini, d1 ise Mw parametresini ifade
etmektedir.

Sekil 5. 3: Model-3 i¢in elde edilen ifade agaglari

Model-3’¢ ait agik tahmin denklemi Esitlik 5.3°de, esitlikte ad1 gegen diger
sabitler ise Tablo 5.7°de verilmistir. Esitlikteki y, gal cinsinden PGAgeo degerini

gostermektedir.
1 . 1
1 XHGZCS +d1+Cos (dl)j-((GZCO+GZC4)+ %ﬂ
(Cos (+/d0)+d0+G1CO+ ) o
G1C3+d0

x[ (d1xe®* )+ Cos ((d0+d1) x G3C4) |x[ (G4CT x Cos ((d1+G4CY) x d0)+e>** |
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Tablo 5. 7: Model-3 i¢in sabitler

Model-
Sabitler odel-3

ET-1 ET-2 ET-3 ET-4

Co 1.179 -1.758

C1

C3 -0.113

C4 4.260 7.821 3.506
C5 -4.329

C6

C7 8.532
C8

C9 -3.403

5.2.4 Model-4

Son modelde ise Model-2’deki aynmi girdi parametreleri kullanilmis, ¢ikti
parametresi olarak ise pik yer ivmesinin her iki bileseninin geometrik ortalamasi (PGAgeo)
dikkate alinmistir. Modelin ifade agaci Sekil 5.4°te verilmis olup dort alt ifade agacindan
(ET) olugsmaktadir.

Sekil 5. 4: Model-4 i¢in elde edilen ifade agaglar
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Burada, dO ile Mw, d1 ile Repi ve d2 ile Vs3o0 degiskenleri ifade edilmektedir.
Modelde kullanilan alt agaclardaki sabitler Tablo 5.8’de verilmis olup, elde edilen agik
tahmin denklemi ise Esitlik 5.4’te sunulmustur. Ilgili esitlikte y degeri; gal cinsinden

PGAgeo degerini gostermektedir.

Tablo 5. 8: Model-4 i¢in sabitler

Model-4
Sabitler

ET-1 ET-2 ET-3 ET-4
o 8.420
c1
c3
ca -10.212
s 9.385
6 -0.766
c7
ca 4.226 7.779
co 2.676

da xG1CO0
y = Cot| |Cos| Cos dOT x[Tan(Cos (G2C6xd0x G2C6 x G2C6) x G2C5)]
d1

(5.4)

1

" d2 1
x| e®+Tan| ——— |-d1|x *| Gaca
G3C8 J/G4cs 1G4
1




ALTINCI BOLUM

GELISTIRILEN YER HAREKETI TAHMIN MODELLERININ
PERFORMANSI
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5.1 KULLANILAN PERFORMANS TESTLERI

Calisma kapsaminda hazirlanmis olan GEP modellerinin performansinin
degerlendirilmesinin tek bir parametre iizerinden degil farkli istatistiksel Olgiitler
lizerinden yapilmasi tercih edilmistir. Bu amagla, belirlilik katsayis1 (R?), karesel
ortalamanin karekokii (RMSE) ve hatanin mutlak ortalamasi (MAE) kullanilmistir. Bu ii¢
performans basar1 6lgiitii birlikte degerlendirildiginde yiiksek R?, diisik RMSE ve MAE

degeri veren modelin goreceli olarak diger modellerden iyi oldugu séylenebilir.

Belirlilik Katsayis1 (R?); bagimsiz degiskenler kullanilarak bagimli bir
degiskenin davramsim acgiklamadaki uygunlugunu veren istatistiki bir olgiidiir. R?
degerinin biiyiik oldugu model tercih sebebidir. Ancak R? degeri modele eklenen her ilave
bagimsiz degiskenle de artis gostereceginden farkli degisken sayilarina sahip modellerle
karsilastirmada tek basina kullanilmasi uygun olmamaktadir. Bu 6l¢iitiin hesabina iliskin
yaklagim Esitlik 6.1’de verilmistir. Esitlikte yer alan “y;” ve “ $;” ifadesi sirasiyla gergek

deger ile tahmin degerini gosterirken, y, ifadesi ise ger¢ek degerlerin ortalamasini ifade

etmektedir.
Z(yi _)A/i)2

RE=1-1 — 6.1
zn:(Yi _Vi)2 ( )
i=1

Karesel Ortalamanin Karakokii (RMSE) ise Esitlik 6.2 yardimi ile
hesaplanmaktadir. 1lgili esitlikteki “y;” ve * ,;” ifadesi sirastyla gercek deger ile tahmin
degerini ifade etmektedir. Hem Esitlik 6.1 hem de Esitlik 6.2°de yer alan “n” ifadesi veri
sayisint gostermektedir. Modeller arasi karsilagtirmada RMSE degeri kii¢lik olan model
tercih sebebidir. Modele eklenen degisken sayisinin artmasi ile RMSE degeri de

diisecektir.

RMSE \/%Z(y -9 6.2)

Hatanin Mutlak Ortalamasi (MAE); modelin tahmin ettigi deger (yi) ile gergek
deger (1) arasindaki farki ifade etmekte olup Esitlik 6.3’teki gibi hesaplanmaktadir.

18 -
MAE :EZM —Y (6.3)
i=1
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5.2 GEP TABANLI MODELLERIN BASARI DEGERLENDIRMESI

Bu {i¢ istatistiksel basar1 Olciitii ile sadece GEP modelleri igerisindeki en iyi
modeller saptanmamustir. Ayrica GEP tabanli bu modellerin basarisi literatiirde yer alan
bazi yer hareketi tahmin denklemleri ile de karsilastirilarak test edilmistir. Bu amagla
karsilastirmalar i¢in Kalkan ve Giilkan (2004), Ulusay vd. (2004), Ozbey vd. (2004) ve
Akkar ve Cagnan (2010) denklemlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu dort
denklemin genel 6zellikleri Tablo 6.1°e sunulmustur.

Tablo 6. 1: Karsilastirma icin kullamlacak yer hareketi tahmin denklemlerinin
genel ozellikleri

Tahmin ~ Deprem Kayit Magnitid Uzaklik R fvme

Denklemi* Sayis1  Sayist  Tiirii i maks et min - Tmaks  Bileseni
KG04 54 112 Muw 4.0 74  Rp/Repi 1.2 250.0 PGAmaks
uo4 122 221 Muw 4.1 7.5 Repi 51 99.7 PGAmaks
004 17 195 Muw 5.0 7.4 Ris 5.0 300.0 PGAgeo
AC10 137 433 Mw 5.0 7.6 Ris 0.0 200.0 PGAgo

* KG04: Kalkan ve Giilkan (2004) U04: Ulusay vd. (2004)

004: Ozbey vd. (2004) AC10: Akkar ve Cagnan (2010)

GEP tabanli Model-1 ve Model-2’ye ait egitim Vverisi, test verisi ve tiim veriler
lizerinde yapilan degerlendirme sonrasinda Olgiilen ve tahmin edilen PGAmaks degerleri
arasindaki iliskiler sirasiyla asagidaki sekillerde sunulmustur (Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil
6.3). Bu sekiller iizerinde KGO04 ve U04 vyer hareketi tahmin denklemlerinin
performanslar1 da R? 6lgiitii iizerinden degerlendirilmistir.Benzer sekilde Model-3 ve
Model-4 i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen PGAgeo degerlerinin degisimi egitim, test ve tim
veri setleri lizerinde degerlendirilmistir. Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°’da verilen bu
degisimlere ait grafikler iizerinde O04 ve AC10 yer hareketi tahmin denklemlerinin

performanslari da gosterilmistir. Grafikler iizerinde R? degerleri de gdsterilmistir.

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilen gercek ve tahmin degerlerinin
degisimi R? 6lgiitii izerinden birlikte degerlendirildiginde, Model-2 ile elde edilen tahmin
denklemi Model-1’¢e gére daha basarili bulunmustur. ki model arasindaki en énemli fark
Model-2’de ayrica iist 30 m’deki ortalama kayma dalga hizinin (Vs30) da dikkate alinmis
olmasidir. Bunun disinda hem Model-1 hem de Model-2’ye ait R? degerleri KG04 ve U04
tahmin denklemlerine ait R? degerlerinden daha yiiksektir.
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Sekil 6. 1: Model-1 ve Model-2 egitim verisi dl¢iilen ve tahmin edilen ivme degerlerinin

degisimi
0.50 1 : : 1
1| ©Model-1 R? = 0.680
045 r| eModel-2 [T [R=o777]
0.40 1| ©Kalkan ve Gillkan (2004) |R"= 0.450
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_ ]
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N e e
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0.20 ] e e —
0.10 - ..
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PGAGgiiien (8)

Sekil 6. 2: Model-1 ve Model-2 test verisi 6lgiilen ve tahmin edilen ivme degerlerinin

degisimi
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Sekil 6. 3: Model-1 ve Model-2 tiim veriler i¢in Olgiilen ve tahmin edilen ivme
degerlerinin degisimi
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Sekil 6. 4: Model-3 ve Model-4 egitim verisi 6l¢iilen ve tahmin edilen ivme degerlerinin
degisimi

0.30 . ‘
1| ©Model-3 i [R2=0.779
1| ®Model-4  |R?=0.800
0.25 1| @ Ozbey vd. (2004) 7 [RE= 0.851
PR ® Akkar ve Cagnan (2010) | | [R?=0.573
bb :
T2 020
g0
=
=
S
= 0.15
0.10 |
0.05
Egitim (n=347)
0.00 — —
0.25 0.30
PGAGigiiten (8)




62

Sekil 6. 5: Model-3 ve Model-4 test verisi dl¢iilen ve tahmin edilen ivme degerlerinin
degisimi
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Sekil 6. 6: Model-3 ve Model-4 tiim veriler igin Ol¢iilen ve tahmin edilen ivme
degerlerinin degisimi

0.40 7 ‘ :
1| ©Model-3 i [Re=0.765 i
035 1| ®eModel-4 [ [Re=o7es) P
1| ©Ozbey vd. (2004) R*=0.583 -
— 030 }|_©Akkar ve Cagnan (2010) [R=0602 1
& |
£ ] A g )
£ 0.25 1 :
S oo ] >
= 0.20 72/ :
R e T e 1 S
0.10 +—
i —@
0.05 18
Tiim v@'ri (n=463)
0.00
0.25 0.30 0.35 0.40
PGAiilgtiilen (g)

Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 incelendiginde, en basarili tahminin Model-4 ile
elde edildigi anlasilmaktadir. R? degerlerine gore, Model-3, AC10 ve O04 tahmin
denklemleri Model-4’1 izlemektedir. Tiim bu gdzlemler, egitim, test ve tiim veri seti

tizerinde yapilan ¢calismalarda elde edilmistir.
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GEP tabanli modellerin en biiyiik yer ivmesi degerlerini tahminindeki bagarisini
dlemek igin sadece R? olciitii degil RMSE ve MAE 6lciitleri de kullanilmistir. Tiim
modellerin ve karsilastirma ic¢in kullanilan yer hareketi tahmin denklemlerinin

performansini gosteren sonuglar Tablo 6.2’de sunulmustur.

Tablo 6. 2: GEP modelleri ve karsilastirma igin secilen yer hareketi tahmin
denklemlerinin performansi

Egitim Seti Test Seti Tiim Veri Seti
R? RMSE MAE R? RMSE MAE R? RMSE MAE

Model-1 0730 0.020 0012 0734 0022 0012 0730 0020 0.012
Model-2 0777 0018 0011 0787 0019 0012 0779 0018 0.011
Model-3 0779 0.013 0.008 0744 0019 0010 0765 0015 0.009
Model-4 0.800 0.013 0.08 0770 0.019 0.009 0785 0.015 0.008

KG04 0.450 0.039 0.029 0.685 0.034 0.027 0.516 0.038 0.029
uo4 0.324 0.043 0.035 0.588 0.039 0.033 0.398 0.042 0.035
004 0.551 0.023 0.011 0.675 0.026 0.011 0.583 0.024 0.011
AC10 0.573 0.019 0.011 0.692 0.022 0.011 0.602 0.020 0.011

Tablo 6.2°de verilen ti¢ farkli basar1 dlgiitli birlikte degerlendirildiginde, 347
adet veriye sahip egitim seti igerisinde en basarilt modelin Model-4 oldugu ve bu modeli
Model-3’1in takip ettigi anlasilmaktadir. 116 veriden olusan test seti kullanilarak yapilan
analizlerde ise tim basar1 Olgiitleri agisindan tek bir en iyi tahmin modelinin
sdylenemeyecegi goziikmektedir. R? acisindan en basarili model Model-2 iken hem
RMSE hem MAE agisindan en basarili modelin Model-4 oldugu aciktir. Ayni tabloda
tiim veri seti i¢in performans degerlendirmesi yapildiginda en basarili modelin Model-4

oldugu anlagilmaktadir.

Regresyona dayali olarak iiretilen ve bu tez kapsaminda performansi incelenen
dort yer hareketi tahmin denklemi icin de baz1 6nemli sonuglar elde edilmistir. Tablo
6.2’deki ti¢ farklr istatistiki basar1 Ol¢iitii incelendiginde, en iyi tahmini yapandan en
koétiiye dogru yapilacak siralamanin AC10, 004, KG04 ve U04 oldugu anlasilmaktadir.
Ege Bolgesi icin iiretilen GEP tabanli tiim modeller bu dort yer hareketi tahmin

denklemine goére daha iyi performans gostermektedir.

Modeller iizerinde yapilan genel degerlendirmelerde Model-4’e ait tahmin
denkleminin daha basarili sonuglar verdigi anlasilmigtir. Bu model kullanilarak

hesaplanan tahmin ivme degerleri ile dl¢ililen ivme degerleri arasindaki fark degerlerinin,
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deprem magnitiidii, digs merkez uzaklig1 ve iist 30 m’deki ortalama kayma dalga hizina

olan bagimliligini gérebilmek i¢in asagida verilen Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 hazirlanmistir.

Sekil 6. 7: Kaynak-saha mesafesine gore hata degerlerinin degisimi (Model-4)
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Sekil 6. 8: Vs 30 parametresine gore hata degerlerinin degisimi (Model-4)
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Model-4 i¢in elde edilen yukarida verilen hata degerlerinin degisimi grafikleri
incelendiginde, dig merkez uzakliklarinin 0-50 km arasinda oldugu durum i¢in, modele
dayali ivme degerleri ile olgiilen ivme degerleri arasinda negatif ve pozitif yonde
farkliklarin olustugu géziikmektedir. M=5.5-6.0 ve Repi>100 km ile M=5.0-5.5 ve Repi>50
km durumlari igin hata degerlerinin géreceli olarak kiigiik ¢iktig1 gozlenmektedir. Benzer

degerlendirmeler kayma dalga hizlar1 iizerinden yapildiginda, deprem magnitiidiinden
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bagimsiz olarak Vs 30 >400 m/s i¢in hata degerleri diger kayma dalga hizina sahip kayitlar
icin goreceli olarak daha kiiciik olup hatanin 0 oldugu ¢izginin etrafinda
yogunlagsmaktadir. Hatanin nispeten pozitif ve negatif yonde sagilim gosterdigi verilere
ait ortalama kayma dalga hiz1 aralig1 ise 200 ile 400 m/s arasindadir. Ozelikle bu sac¢ilimin
goriildiigii hiz araliginda 4.5 ile 5.0 arasindaki magnitiide degerlerine sahip verilerin

baskin oldugu goziikmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Ege Bolgesi kara siirlari igerisinde yer alan 1976 ile 2017
yillar1 arasini kapsayan 148 depreme ait 463 ivme kaydi (PGA > 5 gal) Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Baskanligi’ndaki veri tabanindan elde

edilmistir (https://tadas.afad.gov.tr). Dikkate alinan kayitlardaki minimum ve maksimum

deprem biiyiikliigii sirasiyla 4.0 ve 6.5 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu veri seti
kullanilarak dort ayr1 GEP tabanli yer hareketi tahmin modeli olusturulmustur.
Olusturulan modellerde Mw, Repi Ve Vs3o0 degerleri girdi parametreleri olarak dikkate
alinmigstir. Cikt1 parametresi olarak ise, yatay ivme bilesenlerinden biiyiik olan (PGAmaks)
ve yatay iki bilesenin geometrik ortalamasi (PGAgeo) degerlerinin ayri ayr1 kullanilmasina
karar verilmistir. Model-1 ve Model-3 iist 30 metredeki ortalama kayma dalga hizini
(Vsz30) girdi parametresi olarak kullanmayan iki modeldir. Model-1 ve Model-2
denklemleri PGAmaks degerini, Model-3 ve Model-4 ise PGAgeo degerini tahmin

etmektedir.

Olusturulan bu modellerin performanst R%2, RMSE ve MAE basar1 dlgiitleri
acisindan degerlendirilmistir. Ayrica olusturulan bu modellerin tahmin bagarisi
literatiirde yer alan dort ayr1 yer hareketi tahmin denklemi ile de karsilastirilmigtir
(Kalkan ve Giilkan (2004); Ulusay vd. (2004), Ozbey vd. (2004) ve Akkar ve Cagnan
(2010)).

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.
Ulasilan sonuglarin, ¢aligma alan1 olarak se¢ilen Ege Bolgesinde meydana gelen PGA >
5 gal’lik ivmelere neden olan depremler (M > 4.5) i¢in elde edildigi ozellikle

belirtilmelidir.

e Uygulamanin aksine modellerin performansmin sadece R? iizerinden
degerlendirmenin yeterli olamayacagin1 gostermesi agisindan elde edilen
sonuglar son derece &nemlidir. Oregin test veri setinde R? agisindan en
basarili model Model-2 iken MAE agisindan en basarili olan model Model-4
olarak elde edilmistir.

e Bu agidan degerlendirildiginde her {i¢ basar1 6lgiitii agisindan en basarili olan

model Model-4’tiir. Bu modeli sirasi ile Model-2 ve Model-3 izlemektedir.
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Yerel zemin kosullarinin etkisini Vs 3o girdi parametresi ile olusturan Model-4
ve Model-2’nin goéreceli basarisi, bu etkinin yer hareketi tahmin
denklemlerinde kullaniminin ne kadar isabetli oldugunu gostermesi agisindan
Oonemlidir.

Ege bolgesi icin olusturulan GEP tabanli dort modelin tamami, regresyona
dayali olarak elde edilmis KG04, U04, 004 ile AC10 tahmin denklemlerine
gore daha yiiksek tahmin basarisina sahiptir.

Kiyaslama i¢in secilen ve regresyona dayali olarak elde edilmis dort yer
hareketi tahmin denklemi arasinda AC10 tahmin denklemi {i¢ basar1 dlgiitii
acisindan da digerlerine oranla daha basarilidir.

Elde edilen GEP tabanli yer hareketi tahmin modellerinin basarisi, Model-4 ve
Model-2’nin Ege Bolgesi sinirlari igerisinde gerceklestirilecek deprem tehlike
analizlerinde basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.

Olusturulan bu dort tahmin modeline ait denklemlerin genel formu son derece
basit olup, girdi parametresi olarak kullandiklari parametrelerin deprem sonrasi

hizli ve kolayca elde edilebilecek olmasi en 6nemli avantajlart arasindadir.
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