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Yiiksek Lisans
OZET

KUZEY ANADOLU FAY ZONUNU iCEREN ORTA VE DOGU ANADOLU BOLGESI
ICIN YENI BIR AZALIM ILiSKISININ GELISTIRILMESI

Aleyna GENCOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2019, 101 sayfa

Bu ¢alismada, simdiye kadar gelistirilmis olan azalim iligkisi bagintilarina sismik moment,
gerilme disimi ile ana-Oncii-artg1 sok magnittidleri gibi farkli parametreler ekleyerek Kuzey
Anadolu Fayin1 (KAFZ) igeren Orta ve Dogu Anadolu Bolgesi i¢in daha kapsamli bir iliskinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun igin, 39°-42°K enlemleri ve 30°-44°D boylamlar1 arasindaki
bolgede 1999-2018 yillari arasinda magnitiidii M > 3.5 olan 646 depremden alinan toplamda 2598
ivme kaydi diger deprem parametreleri ile birlikte degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda KAFZ
boyunca konumlanan 245 farkli noktadaki ivme-0lger istasyonundan alinan pik yer ivmesi (PGA)
kayitlar1 kullanilmustir. Istasyonlarin bulundugu lokal zemin kosullar1 genel tanimlamalarda
kullanilan 30 m derinlik i¢in ortalama kayma-dalgasi hiz degerlerine gore siniflandirilmistir.
Depremin PGA, magnitiid, sismik moment, gerilme diisiimii, uzaklik ve yerel zemin kosullarinin
bir fonksiyonu olarak elde edilmesinde matematiksel model olan ¢oklu iliski yontemi kullanilarak
KAFZ’1 igeren Orta ve Dogu Anadolu bdlgesi igin yeni bir ivme azalim iliskisi modeli
gelistirilmistir. Bulunan yeni bagintinin dogrulugu Tiirkiye i¢in daha 6nce farkli arastirmacilarin
gelistirdigi azalim ilisgkileri ile kiyaslanmig, depremlerin magnitiid, uzaklik ve zemin tiirline gore

yeni bagitinin giiglii ve zayif yonleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Sismik tehlike, Ivme azalim iliskisi, Pik yer ivmesi (PGA), Sismik
moment, Gerilme diistimii, Coklu iliski analizi.

Vil



Master Thesis

SUMMARY

DEVELOPING OF A NEW ATTENUATION RELATIONSHIP FOR THE CENTRAL AND
EASTERN ANATOLIAN REGION INCLUDING THE NORTH ANATOLIAN FAULT
ZONE

Aleyna GENCOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2019, 101 pages

In this study, a more comprehensive attenuation relationship for Central and Eastern
Anatolia region with North Anatolian Fault Zone (NAFZ) was tried to developed by adding
different parameters such as seismic moment, stress drop and mainshock, foreshock and aftershock
magnitudes. For this reason, a total of 2598 acceleration records taken from 646 earthquakes with
magnitude M >3.5 in the region between the latitudes of 39°-42°N and the longitudes of 30°-44°E in
the period from 1999 to 2018 were evaluated together with other earthquake parameters. Peak
ground acceleration (PGA) records taken from accelerometers which were installed at 245 different
locations in along the NAFZ were used within the study area. Local ground conditions where
stations were located will be classified according to average share-wave velocity for 30 m depth
used in generally. The multi-relationship analysis method will be used to obtain PGA values of the
earthquake as a function of magnitude, seismic moment, stress drop, distance and local ground
conditions and a new acceleration attenuation relationship model was developed for the Central and
Eastern Anatolia region including the NAFZ. The accuracy of the new equations are compared
with relationships previously developed by different researchers for Turkey, the strengths and
weaknesses of the new relation are determined according to the magnitude, distance and ground
classification.

Key Words: Earthquake, Seismic hazard, Peak ground acceleration (PGA), Acceleration
attenuation relationship, Seismic moment, Stress drop, Multiple regression analysis.
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1. GENEL BiLGILER

Gecmisten glinlimiize var olan ve gelecekte de insanligin siirekli maruz kalacagi
depremler kagiilmaz bir doga olayidir. Ancak, depremler esnasinda olgiilen kuvvetli yer
hareketini inceleyerek depremlerin yikici etkilerinden korunmak ve deprem hasarlaruni en
az seviyeye indirgemek miimkiindiir. Deprem esnasinda yerin ne kadar hiz ve oranda
sarsildiginin bilgisini veren parametre depremin ivmesi olarak tanimlanmaktadir. Kuvvetli
depremler sonrasinda meydana gelebilecek her tiirlii can ve mal kaybina sebebiyet verecek
tim etkinlikler kuvvetli yer hareketi olarak ifade edilmektedir. Deprem sirasinda agiga
¢ikan yer ivmesi, kuvvetli yer hareketi 6l¢iimleri ile hesaplanabilmektedir. Kuvvetli yer
hareketleri (Peak Ground acceleration, PGA) akselerograf (ivme-6lger) denilen aletler ile
Olciilmekte ve Olciim sonrasi elde edilen kayitlar akselerogram (ivme kaydi) olarak
adlandirilmaktadir.

Depremlere dayanikli yapilarin tasarlanmasinda ve depremin mesafeye bagli olan
azalim iligkilerinin gelistirilmesinde 1ivme degerlerinden yararlanilmaktadir. Yer
hareketinin maksimum degerleri ile kullanilan azalim iligkileri, miihendislik
uygulamalarinda depremlerin birincil hasar belirleyicisi olarak rol oynamaktadir.
Genellikle gozlemlenen verilere uyan bir egri boyunca farkli bir mesafedeki belirli bir
biiyiikliikteki bir deprem i¢in yer hareketi tahmini yaparak depremlerin yer hareketi azalim
iligkileri belirlenir. Bu azalim iliskilerinin belirlenmesi 6zellikle kayith sismik olaylara
dayanmaktadir. Yikict bir depremden hemen sonra magnitiid ve episantr bilgisi
belirlenebilmektedir. Ancak hasar dagilimi yalnizca bu iki parametreden olusan basit bir
islem degildir ve ¢ok daha detayli bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle tehlikeli alanda
kuvvetli yer hareketi (PGA) azalim iliskisi dagilimmi tanimlamak oldukga istenilen bir
durumdur. Bu dagilimlar1 hesaplayabilmek i¢in PGA azalim iligkilerine ihtiya¢ vardir. Bu
iliskileri gelistirebilmek i¢in gerekli olan ivme kayitlarinin her bolgede alinmasi c¢okta
olagan bir durum degildir.

Bu nedenle istatistiksel iligki (regresyon) teknikleri ile deneysel bagintiy1 tanimlamak
icin, farkli kaynaklardan ve farkli seyahat yollar1 altinda kaydedilen mevcut giiglii hareket
verilerini ve yerel alan sartlarim1 bir araya getirerek belirlemis oldugumuz bélge icin
maksimum ivme degeri kestirilebilir (Reiter, 1990). Azalim iliskileri, kuvvetli yer

hareketinin ivmesinin, hizinin ya da siddetinin, depremin magnitiidiine, uzakligma ve



ortamin Ozelliklerine bagli olarak azalimini veren ifadedir. Azalim iligkilerinin degisik
kullanim alanlart mevcuttur. Bu kullanim alanlarina; zemin reaksiyon analizleri, zemin
stvilagmasi, sismik tehlike ve mikrobolgeleme ¢alismalar1 6rnek verilebilir.

Diinya genelinde farkli bolgeler i¢in gecerli olan 120’ den fazla ivme azalim iliskisi
bagmtilar1 (soniim denklemleri) gelistirilmistir (Joyner ve Boore, 1981; Joyner ve Boore,
1988; Campbell, 1989; Fukushima ve Tanaka, 1990; Abrahamson ve Litehiser, 1997,
Boore vd., 1997; Sadigh vd., 1997; Atkinson ve Boore, 2003; Douglas, 2003). Bununla
birlikte, bu denklemler farkli deprem bdlgeleri ve fay tipleri ile levha igi veya levhalar
arasi i¢in tiiretilmistir. Ayrica, veri se¢im kriterleri farklidir ve bazilar1 da sadece kaya veya
sert toprak gibi tek bir zemin tipiyle ilgilidir. Dogas1 geregi, bir bolgeden veya bir iilkeden
digerine var olan azalim iliskilerinden tahmin edilen PGA degerleri arasindaki farklar
bunlarin kullanimlarina da bir sinirlama getirmektedir. Bu nedenle, tahmin denklemlerin
dikkate alindig1 bir bolgenin kayitlarindan elde edilen azalim iligkilerinin kullanimi tercih
edilmektedir. Bunun yani sira, iilkemiz igin gelistirilmis azalim iliskileri (Aydan vd., 1996;
Inan vd., 1996; Giilkan ve Kalkan, 2002; Ulutas ve Ozer, 2003; Ozbey vd., 2003; Ulusay
vd., 2004; Kalkan ve Giilkan, 2004; Beyaz, 2004; Ceken, 2007; Ulutas ve Ozer, 2010;
Akkar ve Cagnan, 2010 ve Sandikkaya, 2016) de bulunmaktadir. Tiirkiye’de 1999 yilindan
meydana gelen Izmit ve Diizce depremlerinden dnce yeterli sayida kaydedilmis ivme verisi
mevcut degildi ve bu nedenle bolge icin dnemli bir azalim iligkisi gelistirilememisti. 1999
[zmit ve Diizce depremlerinden sonra zemin dinamigi ve depreme dayanikli yap1 tasarimi
gibi caligmalarda kullanilan deprem parametrelerinin giivenilir bir sekilde belirlenmesi
gerektigini vurgulayan yasa ve yonetmelikler 6n plana ¢ikmistir.

Calisilan bolgelerde giivenilir bir azalim iliskisinin gelistirilmesi, daha giivenilir
sismik tehlike analizlerinin yapilmasina, zemin biiyilitmesi ve zemin sivilagmasi
caligmalarinda, yapilara etkiyecek taban kesme kuvvetinde kullanilacak yatay yer ivmesi
degerlerinin saglikli bir sekilde elde edilmesine yardimci olmaktadir.

Deprem yiiklerinin ger¢ege yakin olarak tahmin edilmesinin bir diger katkis1 da
ekonomik olarak da bilyiik yararlar saglamasidir. Ornegin, iilkeler igin énemli gerek
yeriistii gerekse yeralt1 yapilarinin bu 6nemli parametrenin dogru hesaplanmasi sonucunda,
yapilar uzun seneler giivenle hizmet verebilmektedir. Yapilara etki edecek deprem
yiiklerinin ger¢ek degerinden fazla hesaplanmasi, yapilarin insaasinda gereginden fazla
malzeme kullanilmasina ve buna bagli olarak gereksiz ekonomik giderlere neden olacaktir.

Bu durum tam tersi oldugunda yani, deprem yiikii gereginden az hesaplandiginda da



yapilarin en ufak bir sismik olayla yikilmasina ve ekonomik kayiplara ugramasina yol
agmaktadir.

Geleneksel olarak, deprem miihendisliginde en yaygin kullanilan yer hareketi
parametresi doruk (en biiyiik) yer ivmesidir (PGA), ¢iinkii bu deger yer ivmesi bakimindan
atalet kuvvetlerini tanimlama kolayligi saglar. Ayrica deprem miihendisliginde tepki
spektrumu yonteminin kullaniminda, deprem etkilerine karst yapilarin tasarimi ve analizi
icin PGA birincil 6neme sahiptir. Yapinin kurulacak oldugu zeminde beklenen maksimum
yatay yer ivmesinin (PGHA) dogru tahmin edilmesi, etkin yer ivme katsayisinin saglikli
bir sekilde belirlenmesini saglar. Maksimum yatay yer ivmesi degerini belirleyen en
onemli parametreler; depremin magnitiidii, kabuk yapisina bagli heterojen yap1 ve kaynak
zonudur. Maksimum yatay yer ivmesi degeri olarak, kuzey-giiney ya da dogu-bati
yoniindeki bilesenlere ait maksimum degerlerin geometrik ortalamasi veya yon dikkate
alinmaksizin bu degerlerden en biiyiik olan1 alinir.

Calismada kullanilan ivme degerleri Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD)
Bagkanligi’'ndan temin edilmistir. Calismada kullanilan biitiin depremlerin biiyiikliikleri
moment magnitiid (My) Olgegine doniistiiriilmiistiir. Bu zaman aralifinda bolgede
meydana gelen momenet magnitiidi My > 3.5 olan 646 depremin toplam 2598 ivme
kaydindan olusan bir katalog olusturulmustur.

Yerel zemin kosullari, kayma-dalgas1 hiz degerlerine (Vs) gore smiflandirilmistir
(Tirkiye bina deprem yonetmeligi, 2018). Belirlenen sinirlar igerisinde olusan ana sok,
oncii ve arter sok kayitlart kullanilarak veri seti olusturulmustur. Bu veri seti kullanilarak
kuvvetli yer hareketinin (PGA) depremin magnitiidii, sismik momenti, gerilme diisiimii,
uzaklik ve yerel zemin kosullarinin bir fonksiyonu olarak en iyi uyumu veren azalim
iligkisi modeli gelistirilmistir. Bulunan model daha Onceki modellerle kiyaslanarak

kullanilabilirligi yorumlanmustir.



2. BOLGENIN SiISMOTEKTONIK OZELLIKLERI

2.1. Tiirkiye’nin Sismotektonik Ozellikleri

Bilindigi iizere iilkemiz, diinya iizerinde yer alan deprem kusaklarimin en
onemlilerinden biri olan Alp-Himalaya kivrim kusagi iizerinde bulunmaktadir. Alp-
Himalaya kivrim kusagi, Avrasya, Afrika ve Hint-Avusturalya plakalarinin birbirleriyle
olan bagintili hareketleri sonucu meydana gelen depremleri iceren aktif bir kusak olup,
Azor takim adalarindan baglayarak, Uzakdogu’da Endonezya’ya kadar uzanmaktadir.
Yapilmis olan arastirmalar sonucunda, Afrika plakasinin Avrasya plakasina gore kuzeye
dogru hareket ederek, Avrasya levhasinin altina daldigi ortaya koyulmustur (McKenzie,
1972). Ge¢ Miyosen doneminde Anadolu plakasi ile Arap plakasi arasindaki Neo-Tetis
Okyanusu'nun giiney kolunun Bitlis-Zagros Kusag1 boyunca kapanmasiyla Tiirkiye'deki
neotektonik donem baglamistir (Sengor, 1979; Yilmaz, 1992; Goriir, 1992).

Anadolu plakasi ile Arap plakasinin garpismasi sonucu, kuzeye dogru hareket eden
Arap plakasi, Dogu Anadolu'nun sikismasina, burada kita kabugunun yiikselmesine ve
kalinlasmasina yol agmustir. Bu hareketin yarattigi kisalip-daralma, Avrasya plakasinin
giiney kesiminin Kuzey Anadolu Fay’1 (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay’1 (DAFZ) boyunca
parcalanmasiyla Anadolu plakacigi olusmustur (Sekil 1). Sikisan Anadolu Plakasi, batidaki
alanlara dogru Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Transform Faylar1 boyunca kaymaya
baslamistir. Batiya dogru hareket eden Anadolu Plakasi, burada Helenik yaymin etkisi
altinda kalarak genislemis ve Ege Graben Sistemini olusturmustur. Anadolu plakacigi, 1-3
cm/y1l’lik bir hizla KAFZ ve DAFZ boyunca B-GB’ya dogru hareket devam etmektedir.
Buna bagli olarak, KAFZ ve DAFZ iilkemizde meydana gelen bir¢ok depremde etkili
olmaktadir (Kasapoglu vd., 1999).
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Sekil 1. Tiirkiye'nin neotektonik haritasi (Barka, 1992°den degistirilmistir).

Tarihsel ve aletsel donem kayitlarina bakildiginda iilkemizin ¢ok biiyiikk bir
kesiminde ge¢miste biiyiik depremler oldugu goézlemlenmistir. Tarihsel donem deprem
kayitlarina bakildiginda {ilkemiz, M.0.2000°den beri devamli olarak yiizey faylanmasina
neden olmus, hasar yapici biiylik depremlerin etkisi altinda kalmistir. 1990 ile 1998
tarhileri arasinda meydana gelmis deprem biiyiikliigii, Ms > 5.5 hasar yapict depremler ile
1989-1998 tarihleri arasinda meydana gelmis deprem biiyiikliigii, Ms > 4.0 depremlerin
episantrlari, 6zellikle diri fay segmentlerine karsilik gelen fay uclarinda yogunlagsmiglardir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Tiirkiye'nin depremsellik haritasi (URL-1).

2.2. Kuzey Anadolu Fay Zonunun Sismotektonigi

2.2.1. Kuzey Anadolu Fay Zonunun Tektonigi

Doguda Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fayi ile kesigsmesi dolayisiyla ti¢li
birlesme noktasi olarak tanimlanan Karliova’dan batida Mudurnu vadisinin bat1 ucuna
kadar ilerler ve burada iki ana kola ayrilir; Kuzey kol olan Sapanca, Armutlu
yarimadasinin kuzey kenarindan Marmara Denizi igerisinden gecerek Saros korfezine
uzanir. Giiney kol ise Geyve-Mekece-iznik hattindan gecerek, Bandirma ve Biga
yarimadasini takip ederek Ege denizine dogru uzanir. KAFZ sag yonlii dogrultu atilimli bir
fay olup, ~1600 km uzunlugunda ve dogudan batiya dogru ~100 m ile 10 km ulasan bir
geniglige sahiptir. KAFZ, Ketin (1948) tarafindan ilk olarak 1939 Erzincan depremi

sonrast nitelendirilmis ve neotektonik, jeolojik amagli calismalara sik¢a konu olmustur.



2.2.2. Kuzey Anadolu Fay Zonunun Depremselligi

1900-2018 yillar1 arasinda Kuzey Anadolu Fay1 {izerinde magnitiidii, Ms >7.0 olan

ve ylizey faylanmasi meydana getirmis bir¢ok yikict deprem olmustur (Sekil 3).

Magnitud
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Sekil 3. Biiyiikliigii 7.0 ve tizeri olan 1900 yilindan sonraki depremler (URL-1).

Bu yillar arasinda iilkemizdeki toplam yikict deprem sayisinin yaklasik %30'luk
kism1 KAFZ iizerinde meydana gelmistir. 1939 yilinda magnitiidii, Ms= 7.9 olan Erzincan
Depremi 360 km uzunlugunda yiizey faylanmasi meydana getirmis sag yonlii ve > 7.5m'lik
yatay bir attima neden olmustur (Demirtas ve Erkmen, 2000). Kuzey Anadolu Fayi’nin
boliimleri incelendiginde; 1939 Erzincan deprem kirigi, 1943 Ladik-Tosya deprem kirigi,
1944 Gerede-Bolu 1944 deprem kirigi, 17 Agustos 1999 Akyazi-Karamiirsel deprem kirigi
ve 1912 Saros deprem kirig1 biiyiikk segmentleri olustururken, 1942 Erbaa-Niksar deprem
kirig, 1967 Mudurnu vadisi deprem kirigi ve 12 Kasim 1999 Diizce-Kaynash deprem
kiri@r) kiigiik segmentleri olusturmaktadir. Magnitiidii, M= 4.7-6.9 olan depremlerin Kuzey
Anadolu Fay1 iizerinde 1902’den beri orta bolimden batiya dogru bir yer degistirmenin
yaninda 1939’dan baslayarak Erzincan’in dogusunda ikinci bir aktivite bdlgesinin

meydana gelmis oldugu goriiliir.



3. DEPREM PARAMETRELERININ TANIMLANMASI

3.1. Deprem Parametreleri

Olusan bir depremin tiim 6zelliklerini tanimlayabilmek i¢in ‘Deprem Parametreleri’

olarak ifade edilen birtakim kavramlardan bahsedilmelidir.

3.1.1. Depremin Olus Zamani

Depremin meydana geldigi an1 yani sismik dalgalarin yayilmaya bagladigi zamani
ifade eden olus zamani veya orijin zamani depremin temel parametrelerindendir. Saat,

dakika ve saniye olarak ifade edilir.

3.1.2. Depremin Odak Noktasi (I¢ merkez, Hiposantr)

Odak noktas1 (i¢ merkez), yer altinda depremin enerjisinin aciga ¢iktigi noktadir.
Aslinda deprem enerjisinin agia ¢iktigt yer nokta degil bir alandir ancak yapilan
uygulamalarda alan, nokta olarak kabul edilmektedir. Faylar boyunca kayaglarin
uygulanan dirence karst koyamamasi ve yirtilmast sonucu depremler meydana
gelmektedir. Yirtilma fay diizlemi boyunca biiyiik bir alam1 kaplasa bile bir baslangi¢
noktast olmalidir. Iste fay diizlemi boyunca yirtilmanmn ilk gergeklestigi ve sismik

dalgalarin agiga ¢iktig1 noktaya odak noktasi ya da i¢ merkez (hiposantr) denir (Sekil 4).
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Sekil 4. Deprem parametreleri

3.1.3. Depremin Dis Merkezi (Episantr)

Yeryiiziinde hiposantra (odak noktasina) en yakin olan noktadir. Episantr (dis
merkez) depremin en fazla hissedildigi noktadir. Depremin episantr alant depremin
siddetine bagl olarak ¢esitli biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir depremin odak
noktasinin boyutlar yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir. Bu nedenle Episantr Bolgesi
ya da Episantr Alani olarak tanimlamak daha dogrudur. Pratik olarak gozlem noktasi
(istasyon) ile dismerkez arasindaki uzakliga digsmerkez uzakligi denir (Kramer, 1996) ve
bir depremin yeri genellikle episantrin cografik koordinatlari ile verilir (Sekil 3.1).
Episantrin belirlenmesi {i¢ sismograf istasyonuna ait P ve S-dalgalarinin goreceli gelis
zamanlarina gore yapilmaktadir. Sismogram iizerindeki dalga treninde P ve S-dalgalarinin
istasyona varig zamanlar1 isaretlenir (Sekil 5). Sonra dalga treni zaman-uzaklik grafigi
lizerine konur. P ve S-dalgalarimin ilk gelisleri bu dalgalara ait zaman-uzaklik egrileri
tiizerine cakistirilir. Cakistig1 yerdeki A degeri episantr uzakligini verir. Bu islemle sadece
episantrin (depremin merkez iissii) uzakligi bulunmus olmaktadir. Episantrin yerini bulmak
i¢cin birkag¢ istasyona ait A; yarigapli cemberler ¢izilir. Bunlarin kesim noktasi episantrin

yerini verecektir.
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Sekil 5. a) Bir depremin A, B ve C istasyonlarinda yeralan sismograflarla kaydedilen
sismogramlar1. b) Bu sismorgaf merkezli A yaricapli cemberler olarak haritada
gosterilmektedir. Episantr bu ii¢ ¢cemberin kesistigi yerdir (Press ve Siever,
1994).

Bilindigi tizere P-dalgalari, S-dalgalarina gore daha hizlidir ve bu nedenle sismograf
istasyonuna S-dalgalarindan 6nce varmaktadirlar. Depremlerin episantr mesafeleri igin

fikir vermesi bakimindan yapilabilecek hesaplama (1) ve (2) bagintilarinda verilmektedir:
(ts —tp)vs =A 1)
(ty — to)v, = A )

Burada, ts: S-dalgasi gelis zamani, t,: P-dalgas1 gelis zamani, t,: depremin olus
zamani, vy,: P-dalgas1 hizi, vs: S-dalgas1 hiz1 ve A: Episantr uzakligidir. Bu bagintilardan ¢,
yok edilerek episantr uzaklig1 (3) bagintisi ile bulunabilir. Kayada P-dalgasi hizi v,= 3-8
km/s arasinda degisirken; S-dalgas1 hiz1 da vg= 2-5 km/s arasinda degismektedir.

A= %(ts ~t,) 3)



11

3.1.4. Depremin Odak Derinligi

I¢ merkez (hiposantrin) yeryiiziinden olan en kisa mesafesi, depremin odak derinligi
diye adlandirilir (Sekil 3.1). Tektonik depremler odak derinliklerine gore siniflara ayrilir.
Yerin 0-70 km derinliginde olan depremler s1g depremler, yerin 70-300 km derinliklerinde
olan depremler orta derinlikte depremler ve yerden 300 km’den fazla derinlikte olan
depremler derin depremler olarak smiflandirilir. Ulkemizde meydana gelen depremler
genellikle s1g depremlerdir. Orta ve derin depremler daha ¢ok bir levhanin diger bir
levhanin altina daldigr bolgelerde meydana gelmektedir. Derin depremler ¢ok genis
alanlarda hissedilmesine ragmen, bu depremler sonrasi goriilen hasar miktar1 azdir. S1g
depremlerde ise bu durum tam tersidir. S1g depremler dar alanlarda hissedilirken, deprem

sonrast goriilen hasar miktar1 ¢cok fazla olabilir.

3.1.5. Depremin Siddeti

Bir depremin yapilar, doga, insan ve diger canlilar iizerinde biraktig1 etkinin bir
Olciisiidiir. Depremin siddeti, depremin magnitiidiine, yapilarin depreme kars1 gosterdigi
dayanikliliga, yerel zemin kosullarina, odak derinligine ve uzakligina bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Deprem siddet cetvelleri, deprem esnasinda canli ve cansiz her
seyin depreme kars1 gosterdigi tepkiyi degerlendirmede kullanilmaktadir. "Medvedev-
Spoonheuer-Karnik (MSK)" ve “Mercalli Cetveli (MMI)" siddet cetveli gliniimiizde
kullanilan siddet cetvelleridir. I-XII siddet derecesinde tanimlanan depremlerin insanlar ve
yapilar {izerinde olusturacag1 etkiler oOnceden hazirlanmis olan bu cetveller ile
belirlenmektedir. Kuvvetli yer hareketinin seviyesini belirlemede, deprem kayiplarin
tahmin etmede ve deprem etkilerini karsilastirmada deprem siddeti kullanilmaktadir.
Aletsel donem oOncesi meydana delen depremler i¢cin de siddet Olcegindeki veriler
kullanilabilir hale getirilmis, bunlara karsilik gelen ivme degerleri belirlenmistir. Bugiine
kadar ¢ok sayida aragtirmaci (Trifunac ve Brady, 1975; Krinitzsky vd., 1988) tarafindan
bircok deneysel sidet-ivme iliskileri gelistirilmis, siddet cetvelindeki derece tanimina
uygun uzakliga bagli ivme azalim tahminleri yapilmistir. Tablo 1’de siddet, zemin ivmesi,

hiz ve yapi tiplerindeki hasarlar arasindaki iligkiler verilmektedir.
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Tablo 1. Siddet, Zemin Ivmesi, Yer Titresim Hiz1 ve Yap1 Tiplerindeki Hasar
Arasindaki Iliskiler (URL-1).

Siddet  Zemin lvmesi Yer Titresiminin hizi YAPI TiPLERI
(gal) (cm/sn)
(0.1-0.5 sn) (0.5-2sn) A B o
periyod periyod
Vv 12-15 1.0-2.0 %5 Hafif hasar
Vi 25-50 2.1-4.0 %5 Orta Hasar %5 Hafif hasar
% 50 Hafif
Hasar
Vil 50-100 4.1-8.0 % 5 Yikinti %5 Orta hasar % 5 Hafif hasar
% 50 Agir Hasar
Al 100-200 8.1-16.0 % 5 Fazla Yikanti 95 Yikinti % 5 Agir hasar
% 50 Yikint % 50 Agir Hasar % 50 Orta Hasar
IX 200-400 16.1-32.0 % 50 Fazla % 5 Fazla Yikinti % 5 Yikinti
Yikinti %50 Yikinti % 50 Agir Hasar
X 400-800 32.1-64.0 % 75 Fazla %50 Fazla Yikinti % 5 Fazla Yikinti
Yikinti % 50 Yikinti

3.1.6. Depremin Bityiikligii (Magnitiidii)

Magnitiid, deprem sirasinda aciga ¢ikan enerjinin bir Olclisii olarak ifade
edilmektedir. Richter depremlerin biytkliiklerini sayisal olarak veren bir baginti
Onermistir. Bu baginti giiniimiize kadar cesitli degisikliklere ugrayarak en son (4)

bagintisindaki gibi tanimlanmaktadir.
M =log%+ f(AR) +Cy +C, (4)

Burada M: Magnitiid, A: Yer hareketinin genligi (mikron), T: Dalga periyotu (sn), A:
Episantr uzakligi (derece), h: odak derinligi (km), C,: Istasyon diizeltmesi, C,: Bolgesel
diizeltmedir. Istasyon diizeltmesi istasyondaki &zel durumlar igin uygulanir (yerel yapi
parametreleri). Bolgesel diizeltme ise depremin oldugu bolgeye gore degisir ve deprem
mekanizmasi ile dalga yaymmimma baghidir. f(A,h) fonksiyonu kuramsal ve deneysel
sonuglarin kombinasyonundan elde edilir. Bu fonksiyon uzakligin etkisini (geometrik
yayinim ve yirtilmadan dolayr genligin etkilenmesi) diizeltmek icin kullanilir. f(A, h),

farkli dalgalar i¢in ve ayn1 zamanda bir dalga fazinin farkli bilesenleri i¢in degisir.
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Magnitiid her bir deprem veya patlatma igin karakteristik bir niceliktir. Farkli
istasyonlarda yapilan magnitiid belirlemeleri veya aym istasyonda kaydedilen farkl
dalgalarla yapilan belirlemeler hata sinirlar1 igerisinde birbirinin ayn1 olmasi1 gerekir. En
giivenilir durumlarda bile 0.2-0.3 birimlik hatalar beklenebilir. (4) bagintisi, magnitiidiin
teorik olarak bir iist sinirinin olmadigini gosterir. Bununla birlikte pratik agidan M igin bir
tist limit vardir, ¢iinkli yerin dayaniklilig1 sinirl olup belirli bir {ist sinirdan daha biiyiik
enerjileri depo edemez. Bilinen en biiylik deprem (Sili Depremi) magnitiidi M= 9.5
civarindadir. (4) bagintist ayn1 zamanda negatif magnitiidlerin de olabilecegini gosterir.

Depremin biiylikliigli (magnitiid), aletsel ve gozlemsel olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Standart bir sismografla kayit edilen deprem hareketinin periyot degeri ve
maksimum genlik degeri ile alet kalibrasyon fonksiyonlarinin kullanilarak yapilan
hesaplamalar ile elde edilen magnitiid degerine aletsel magnitiid degeri denir. Bu deger
hem yiizey dalgalarindan hem de hacim dalgalarindan hesaplanabilmektedir.

Gozlemsel inceleme sonucu elde edilen episantr siddetinden hesaplanan degere ise
gozlemsel mangitiid degeri denir. Gozlemsel magnitiid degeri hesaplamalar1 yapilirken,
magnitiid-siddet bagintisinin ¢alisilan bolgeden bolgeye degistigi dikkate alinarak
yapilmalidir. Depremlerin 6zelliklerini belirlemede Richter 6l¢egi (magnitiid) ¢cok onemli
bir unsurdur. Depremlerin magnitiid ve siddetleri arasinda bir takim ampirik bagintilar
cikarilmistir.

Richter Magnitiidii : 40 45 51 5.6 6.2 6.6 73 78 84

Siddet: IV 'V VI VIl VI IX X Xl Xl

Deprem biiyiikliigli hesaplanirken, depremin uzakligina ve magnitiidiine bagli olarak
deprem dalgalarinda meydana gelen degisiklikler dikkate alinarak hesaplama yapilir.
Bunun nedeni, deprem biiyiikliigiinii hesaplamada secilen yontem belirli bir biiyiikliik
araliginda ve uzaklikta bir deprem igin gegerli olabilirken, farkli uzaklik ve biiytikliikteki
bir deprem i¢in gegerli olmayabilir. Farkli ortam ve episantir uzakligina bagl olarak bir
deprem birbirinden farkli hareket 6zellikleri sergileyebilir. Buna bagl olarak, giiniimiizde

birgok magnitiid tanimlamasi yapilmistir.

3.1.6.1. Richter Yerel Magnitiidii (M)

Richter tarafindan 1935°de ortaya konulan orijinal magnitiid dlgegidir. Bu odlgek

giiney Kaliforniya depremleri i¢in hazirlanmistir. Bu dlgekte M, 100 km episantr uzakligi
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olan bir istasyonda 6zellikleri belirli bir Wood-Anderson torsiyon (burulma) sismografi
(serbest periyotu 0.8 sn, en biiyiik bliylitmesi 2800, soniim faktorii 0.8) ile alinan kayit
tizerindeki en biiyiik genligin (mikron cinsinden) logaritmasi olarak tanimlanmistir. Richter
yerel magnitiidii, 600 km'den daha yakin mesafede ve M < 6.0 olan depremlerin
biiyiikliigiinii belirlemede kullanilir. Maksimum genligin uzaklik ile degisimi géz oniinde
tutularak daha bliylik uzakliklardaki depremler icin magnitiidler hesaplanabilir. Bu

magnitiid tanimi (4) bagintisi ile ¢eliskili degildir, ancak sinirli olarak uygulanabilir.

3.1.6.2. Yiizey Dalgas1 Magnitiidii (Ms)

Yakin istasyonlarda iyi gelisemeyen ylizey dalgalari, depremin kaynagindan ~ 500-
600 km ya da daha fazla uzakliklarda ¢ok iyi gelisirler. Uzak mesafelerde (600-2000 km
aras1) cisim dalgalar1 sacilip ve sOniimlenirken, yiizey dalgalar1 daha baskin olarak
goriilmektedir. Bu nedenle, farkli magnitiid Olgegine ihtiyag duyulmustur. 1945°de
Gutenberg magnitiid 6l¢egini istenen uzaklik ve sismograf tipine uygulanabilecek sekilde
gelistirmistir. Bu gelisme dalga genliklerinin uzaklik ile degisiminin daha iyi bilinmesini
gerektirmistir. Farkli sismograf tiplerinin kullanilabilmesi i¢in kayitlardaki genlikler yerine
yerdeki hareketin genliginin (ground amplitude) kullanilmas: gerektigi anlasilmustir. Ilk
genelleme yiizey dalgalart (R, Rayleigh) igin yapilmistir. Periyot araligi 20+0.2 sn ile
sinirlanarak, sadece normal derinlikteki depremler goz oniine alinir ve yiizey dalgalar i¢in
f (A, h) fonksiyonunun logA ile orantili oldugu kabul edilirse (4) bagintisi basit sekle
indirgenerek (5) bagintisi elde edilir.

Mg = logA + CilogA + C, (5)

Burada A, Rayleigh dalgalarinin yatay bileseninin genligi, C; = 1.66 ve C,= 2.0 sabit
degerlerdir. Rayleigh dalgalarinin diisey bileseni i¢in de benzer formiiller gelistirilmistir.

Genel olarak, yiizey dalgas1 magnitiidii derinligi 70 km’den daha s1g, mesafesi ~1000
km’den fazla, orta ve biiylik dlcekteki depremlerin boyutlarini belirlemede tercih edilir.
Bilindigi gibi yiizey dalgalari, c¢ok uzak mesafelere yayilabilmektedir ve uzak
mesafelerdeki Olglimlerde daha hasssas ve gilivenilir sonuglar vermektedir. Bazi

arastirmacilara gére bu yontem, M > 5.5 olan depremleri 6l¢gmede kullanilmaktadir. Daha
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genis periyot araligi icin Bath (1973) tarafindan gelistirilen yiizey dalgas1t magnitiid hesab1

(6) bagintisi ile verilmektedir.
M = 1og§ +1.66 log A"+ 3.3 (T=20 sn i¢in) (6)

Burada; M: yilizey dalgasi magnitiidii, a: Rayleigh yiizey dalgasinin yatay
bileseninin genligi, T: Periyot (10-30 sn araliginda) ve A : depremin derece olarak episantr

uzakligidir.

3.1.6.3. Cisim Dalgas1 Magnitiidii (Mg)

1945°de Gutenberg magnitiid tayinlerini cisim dalgalarma (P, PP, PS) ve istenilen
derinlikteki depremlere de uygulanabilecek hale getirmistir. Bu genellemelerde (4)
bagintis1 esas almmustir. Daha sonralart mp, birlesik (unified) magnitiid olarak

isimlendirilmis ve (7) bagntist olarak verilmistir.
Mg = logA — logT + 0.01A + 5.9 (7)

Burada A: P-dalgasinin genligi (mikrometre), T: P-dalgasinin periyotu (genellikle
yaklasik 1 sn) dir. Cisim dalgas1 magnitiidii 1 sn periyotlu yiiksek mod Rayleigh
dalgalarindan da (Nuttli, 1973) hesaplanabilir; hesaplanan magnitiid mp g, genellikle levha

i¢ci depremleri tanimlamak i¢in kullanilir (Kramer,1996).

3.1.6.4. Siire Magnitiidii (Mp)

Episantr uzakligi 300 km’den az ve magnitiidii M <5.0 olan depremler i¢in siireye
bagli magnitiid tercih edilmektedir. Depremin biiylikliiglinde meydana gelen artis,
sismometre lizerinde daha uzun silire salmimlar olusturmaktadir. Buna bagli olarak
sismometre tizerinde ne kadar uzun siireli bir titresim olustugu o6l¢iiliip deprem kaynaginin
uzakhig ile iliskilendirilir. Siire magnitiidii, deprem kataloglarinin olusturulmasinda,
magnitiidii belli olmayan depremlerin biiyiikliigiiniin belirlenmesinde ve bolgenin sismik

etkinliginin arastirilmasinda olduk¢a Onemlidir (Kalafat vd., 1998). Buna bagl olarak,
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depremin magnitiidii belirlenirken deprem kaydindaki sinyalin siiresi 6l¢iilmektedir. Uzun
siiren depremler yiiksek magnitiid ve ivme degerleri vermektedir (Richter, 1958). Fay
uzunlugunun, magnitiidii belirlerken kullanilan genlige ait enerjinin dalga boyunu gegmesi
durumunda; bu oOlgekler doygunluga ulasir, gergek biiyiikliigii yansitmaz (Kanamori,
1977). Golciik (Kocaeli) 1999 depreminde, magnitiid (Mp = 6.8) DAD (Deprem Arastirma
Dairesi) tarafindan ilk olarak silireye bagli olarak hesaplanmis, fakat fay uzunlugunun
kullanilan genlige ait enerji dalga boyunu (50 km) gectigi i¢in magnitiid doygunlugu
olugmus ve siire magnitiidii gercek biiyiikliigli vermemistir (Akkargan vd., 2000).

3.1.6.5. Moment Magnitiidii (Myy)

Daha 6nce tanimlanan magnitiid 6l¢eklerinin yer titresim karakteristiklerinin degisik
aletsel oOlc¢limlerine dayandirildigi deneysel niceliklerin tanimlanmasi Onemlidir. Bir
deprem siiresince agiga c¢ikan enerji miktart artarken yer titresim karakteristikleri ayni
oranda artmamaktadir. Kuvvetli depremler icin Olgiilen yer titresim karakteristikleri daha
kiiglik depremlere gore depremin biiyiikliigiine az duyarli olmaktadir. Bu olay satiirasyon
(emilme) olarak adlandirilmaktadir; Cisim dalgasi ve Richter lokal magnitiidleri M = 6-7,
yiizey dalgas1 magnitiidii ise yaklasik Ms= 8 degerinde satiire olmaktadir.

[lk olarak Kanomori (1977) tarafindan tammlanan magnitiid doygunlugu
(satiirasyonu) ifadesine gore, sadece fay boyunun 5-50 km oldugu depremlerde genlik ve
stire okumalarindan belirlenen magnitiid 6lgekleri gercek biiyiikliigli yansitabilirler. Fay
boyunun, magnitiidii belirlerken kullanilan genlige ait enerjinin dalga boyunu gectigi
hallerde ise bu Olgeklerin doygunluga ulasmalari sebebiyle gercek biiyiikliigii temsil
edemeyebilirler (Kanamori, 1977). Bunun nedeni ise sismogramdan okunan genligin sinirli
band genisligine sahip aletlerce kaydedilmesidir. Bunun yami sira, kaynaktaki orijinal
genligin istasyona gelene kadar hareket ettigi ortamlarin etkisi altinda kalmasida miimkiin
bir durumdur. Tiim bu unsurlar degerlendirildiginde, kirilan faym uzunlugunun 50 km’yi
gectigi depremlerde genlik Ol¢limiine dayali magnitiid belirlenmesi yerine sismik moment
kullanilarak moment magnitiidiiniin hesaplanmas1 daha dogru bir yontemdir. Cok biiyiik
depremlerin magnitiidlerini tanimlamada doygunluga ulagmayan bir magnitiid 6lcegi
kullanilmalidir. Doygunluga ulasmayan (satiire olmayan) tek magnitiid 6l¢egi ise Moment

magnitiidii (My) diir (Kanamori, 1977; Hanks ve Kanamori, 1979). Bunun nedeni ise,



17

moment magnitiidiiniin fay boyunca yirtilmayr meydana getiren faktorleri direk olgen

sismik momente dayanmasidir. Moment magnitiidii (8) bagintisi ile verilmektedir.

My, ==E2.107 (8)

Burada sismik moment M, dyn.cm’dir. Degisik magnitiid 6lgekleri arasindaki iligki
Sekil 3.3’de verilmistir. my, ile Mg arasindaki bagmtidan ¢ikan énemli bir sonug; normal
derinlikteki depremler i¢in depremin biiyiikliigii arttik¢a yiizey dalgalar1 cisim dalgalarina
gore daha etkin olmaya baslar. Sekil 6’da goriildiigii gibi Ms 6l¢egi i¢in bulunan dogrunun
egimi my i¢in bulunandan biiyiiktiir. Bu durum deprem biiytidiikge odaktaki hareketin ilgili
oldugu hacim ve zamanin artmasi sonucu uzun periyotlu yilizey dalgalarinin daha iyi

gelisebilmesi ile agiklanir.

7 M
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Moment Magnittd

Sekil 6. Cesitli magnitiid 6l¢eklerinin satiirasyonu. My, Mmoment magnitiidii; Ms,
yiizey dalgas1 magnitiidii; M|, Richter lokal magnitiidii; Mg, cisim dalgasi
magnitiidii ve MJMA, Japonya Meteoroloji Kurumu magnitiidii (Heaton
vd., 1982).
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Aletsel Olgeklerin satiirasyonu yiikksek magnitiid degerlerindeki yassilasma
(diizlesme) ile gosterilmektedir. Magnitiid satiirasyonu etkilerine bir 6rnek olarak 1906 San
Fransisko depremi ile 1960 Sili depremleri gosterilebilir. Bu depremlerin olusturdugu
yirtilma yiizeylerinin boyutlar1 (Sekil 7°deki golgeli ve tarali bolgeler) oldukga farkli
olmasma ragmen, Ms=8.3liik yiizey dalgasi magnitiidiine sahip yer sarsintist meydana
getirmislerdir. Ag¢iga ¢ikan enerjideki biiyiik farklilik depremlerin moment magnitiidiine
yansimaktadir: Moment magnitiid degerleri San Fransisko i¢cin My = 7.9, Sili i¢in My =

9.5 bulunmustur.

[ san Fransisko, 1906
Ms = 8.3
M — 7.9

Sili, 1960
Ms = 8.3

Sekil 7. 1906 San Fransisko ve 1960 $Sili depremleri igin fay yirtilmasinin
bagil alanlart (golgeli ve tarali bolgeler) ile magnitiidlerin
karsilastirilmasi (Boore, 1977).

3.1.7. Depremin Enerjisi

Depremin enerjisi, depremi belirleyen en dnemli parametrelerden biridir ve genel
olarak, ylizey dalgast magnitiidii (Ms) kullanilarak gelistirilen istatistiksel bagintilar ile
hesaplanmaktadir. Depremin enerjisi i¢in Gutenberg ve Richter (1956) asagida verilen (9)

bagmtisini gelistirmislerdir:

logE =1.5Ms + 11.8 9)

Bagintidaki E’nin birimi erg’dir. Depremin biiytikliiglindeki bir birim artis, sismik
enerjide 32 kat artisa denk gelmektedir. (8) ve (9) bagmtilarinin birlestirilmesiyle, bir
deprem siiresince agiga c¢ikan enerji miktarinin sismik momentle orantili oldugu

gosterilmektedir.
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Ayrica (9) bagintis1 cisim dalgas1 magnitiidii i¢in diizenlenerek (10) bagintisindaki

gibi yazilabilir.

logE = 5.8+ 2.4 Mg (10)

Yukaridaki enerji-magnitiid bagintilarindan  anlasildifina gdére magnitiidiin
baslangictaki tarifi keyfidir. Magnitiid ile enerji arasinda iliski kurulmasi caligsmalari
1930’larda baslamis ve bircok bagintt bulunmustur. (9) bagintis1 bunlar arasinda en
giivenilir olanlardan biridir. Bu denklemdeki Ms alisilmis yontemlerle saptanir, buna
karsilik enerji E, g6z Oniine alinan dalga dizisinin tiimii iizerinde alinan integral ile (hem
zaman hem uzay integrali) hesaplanabilir. Bu tiir hesaplamalar hem yiizey dalgalari, hem
de cisim dalgalar icin yapilmistir. Bilgisayar teknikleri integrasyon islemini oldukca
kolaylastirmistir. Episantr bolgesinde jeodezik dl¢limler yaparak da enerjinin hesaplanmasi
olanaklidir, ancak uygulanmasi ¢cok siirlidir.

Depremde aciga ¢ikan enerji miktarimi tanimlamak zordur. Enerji, erg (1 erg =
7.5*10%ft-1b) biriminde ve moment ise dyn.cm birimindedir, ancak fiziksel anlami
farklidir. Hirogima’da kullanilan boyutta bir atom bombasindan aciga ¢ikan enerji (20.000
ton’a esdeger) M=6 magnitiidiindeki bir depreme karsilik gelmektedir. Buna gore 1960 Sili
depremi (Myw = 9.5) boyle bir atom bombasinin 178.000 kat1 kadar biiyiik enerji agiga
cikarmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. Dogal ve yapay meydana gelmis cesitli olaylarin bagil enerjileri
(Johnston, 1990).

3.1.8. Deprem Kaynagindaki Sismik Moment (Mo)

Sismik moment; deprem kaynak parametrelerinin tam ve dogru Olgiilmesini
saglayan, faylanma siirecinin dinamik gorselini bizlere sunan 6nemli bir parametre olup
birimi (dyn.cm/yil) dir. Sismik moment depremin biiyiikliigline ve kaynak boyutuna gore
artmaktadir (Sekil 9). Genel olarak yitim zonlarinda biiyiilk moment salinimlar
gozlemlenmektedir. Aki (1966) yapmis oldugu bir calismada sismik momenti; deprem
kaynaginin fizigi ile dogrudan ilgili deprem biiyiikliigiiniin 6l¢iisii olarak (11) bagintisi ile

ifade etmistir.

My- A.p.D, (u=3.10'1) (11)
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Burada; D = Ortalama 6telenme miktart (cm), (bazi arastirmacilar en biiyiik 6teleme
Dinax olduguna gore D = %Dy olarak almaktadir), p = Rijidite (dyn/cm?), (genellikle p =
3.3x10" dyn/cm? alinir), Fay diizleminin alani A=L.W (cm?), L = Yiizey kirgmin
uzunlugu (km),

W = Kirilma derinligi (km), (baz1 aragtirmacilar W=L/3 olarak kabul eder), Mo =

Sismik moment (dyn.cm), Myw=Moment magnitiidiidiir (birimsiz).

Temeli

Sekil 9. Sismik momenti tanimlamada kullanilan parametrelerin gosterilmesi

Sisimik moment (M,) baska bir yolla hesaplanmigsa, (11) bagintisindan fay
diizleminin alan1 bulunur. Fay uzunlugu hakkinda arazi gozlemlerinden ya da
dogrultmanlik fonksiyonundan elde edilmis bilgi varsa, fay diizleminin W genisligi kontrol
edilebilir. Sekil 10°da fay uzunlugu ve sismik moment arasindaki iligki, farkli tektonik

bolgeler i¢in verilmistir (Biiyliksarag vd., 2018).
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Sekil 10. Farkli depremlere ait fay uzunlugu ve sismik moment arasindaki iliski
(Romanowicz, 1992).
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Nicel olarak ¢ok biiyiik bir degeri bulan My, biiyiik depremlerde ~103° dyn.cm'yi,
kiigiik depremlerde ise ~1012 dyn.cm’yi bulmaktadir. Ayrica bazi arastirmacilar sismik
kayitlardan veya yiizeysel faylanmalara bagli olarak jeolojik gozlemlerden yararlanarak
gelistirilen deneysel bagintilar1 kullanarak da sismik moment tahmininde bulunabilecegini
belirtmislerdir (Brune, 1970, 1971; Douglas vd., 1972; Langston ve Helmberger 1975).
Sismik moment deprem dalgalarinin spektrumlarina baghdir. Keilis-Borok (1959)
tarafindan P ve S-dalgasi spektrumlarindan yararlanilarak, frekans grafiklerinde kdose
frekans1  kullanilarak ve (12) bagintisinda yerine konularak sismik moment

belirlenmektedir (Sekil 11).
My =4mpv3R Qy/Rg, (12)

Burada v: S veya P-dalgasinin hizi; p : kaynak bolgesindeki yogunluk R: geometrik
sagilma, Rg,: P veya S-dalgalarina iligkin yayilma tarzi (151 dagilisi), Q, : spektral genlik
(Sekil 11°deki P veya S-dalgalarina ait). Bu biiyiikliikler deprem kaynak parametrelerinin
(yirtilma hizi, fay uzunlugu, fay genisligi, yiikkselme zamani ve yatay atim) belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir.

Ayrica dairesel bigimde oldugu diisliniilen bir kaynagin alani, A ve yarigap1 r olmak

tizere (13) ve (14) bagintilar ile verilmektedir.

1.17 v?

A= - (13)
1.17
r= nfo” (14)

Burada v, kullanilan dalganin tiiriine gére P ya da S dalgalarinin hizidir. f,, P ya da S-
dalgalarina ait spektrumda kose frekansidir (Sekil 11). Kaynak boyutu kose frekansi ile
ters orantilidr. Kaynak boyutunun biiyiik olmasi depremin de biiylik olmasini gerektirir.

Kose frekansi, biiyiik depremlerde kiiclik, kiiciik depremlerde ise biiyiiktiir (Sekil 11).
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log A
log &

fo =wg/2T=Kose frekans

Sekil 11. Sismik momentin (M,) hesabinda algak frekans genlik spektrum degeri =*0ve
kose frekansi=f,

Boore (2002, 2003) bilimsel bulgularina dayanarak ve deprem kayitlarindaki pik
yatay hiz degerini temel alan bagintilar1 kullanarak Mahdyiar (1987)’1n sismik kaynak
yarigapi (r), moment biiylikligii (Mw), sismik moment (M,), gerilme diisiimii (4o) ve kose
frekans1 (f,) parametreleri ile iligkili olarak gelistirmis oldugu nomograflar (Sekil 12)
yardimiyla sismik moment degeri hesaplanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sismik
moment (M,) hesabr i¢in Kanamori (1977) ile Ekstrom ve Dziewonski (1988) tarafindan

gelistirilen (15) bagintis1 kullanilmistir.

logM, = 1.5M + 16.1 (15)
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Sekil 12. Mahdyiar (1987)’den alinmistir. Kaynak parametrelerinin oldugu

nomograf

3.1.9. Depremin Kaynagindaki Gerilme Diisiimii (Stress Drop, Ao)

Deprem hareketinden 6nce ve sonra, fay bolgesindeki gerilmeler arasindaki farka
(40 = o1 - o) gerilme diisimii ad1 verilmektedir. Depremin sismik momenti (M,) ve
kaynak boyutu () biliniyorsa, gerilme diisiimii (16) bagintisindan elde edilir (Brune, 1970)
(Sekil 13).

7 M,

Ao = Er_3 (16)

Gerilme diisiimii gézlemsel verilerden de hesaplanabilir (17),

Ao = nu —me (17)
o=nu—,

Burada, Unax: Fay diizlemindeki en biiylik bagil yerdegistirme, W: Fay diizleminin
genisligi, w: Rijidite, n: Fay tiiriine bagh bir deger olup, genellikle 0.5 ile 2 arasinda
degisir. Ornegin, dogrultu atimli faylarda '3, egim atimli faylarda 4/3 diizeyindedir.
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Sekil 13. Ywrtilma yiizey alani, sismik moment ve gerilme diigiimii arasindaki
deneysel iliskiler (Kanamori ve Anderson, 1975).

Kaynak ilerlemesi ve gerilme diisiimiiniin kaynaga etikisi de Sekil 3.9’da
gosterilmistir. Yiizey dalgalarimin hiz1 farklilastiginda gerilme diigiimii logaritmik olarak
farkli olacaktir. Biiyiik depremlerde gerilme diisiimii, A = 100 bar dolayindadir. Canitez
ve Ezen (1973), Kuzey Anadolu bolgesinde my, > 7 olan depremler i¢in Ac = 10-35 bar ve
mp < 7 depremler igin ise Ao < 10 bar oldugunu saptamislardir.

Bir levha sinir1 boyunca olusan gerilme (stress) alani, gelecekteki depremlerin
biiyiikliigiinii tahmin etmek ic¢in yararlanilan temel araglardan biridir. Fay, catlak ve
yanardaglar gibi tektonik Ozellikler, diinya ¢apinda farkli fay hatlar1 boyunca olusan
gerilmelerin sonucudur. Gerilme enerjisinin ne kadarinin bir deprem tarafindan agiga
ciktigini bilmek 6nemlidir. Bu nedenle gerilme diisiimii (Ao, stress drop) depremin temel
bir parametresidir.

Uzun tekrarlanma donemine sahip depremler, kisa tekrarlanma doneme sahip olan
depremlerden daha yiiksek ortalama gerilme diistimiine sahiptir. Depremlerin tekrar

olusma olasilig1 zamana baglidir; yani enerji biiylik bir depremle agiga ¢ikmadan once
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gerilimlerin birikmesi i¢in bir siire gereklidir. Biiyiik bir depremin yeniden meydana
gelmesinin zaman bagimliligi, deprem tahmininin temelidir. Buna bagli olarak deprem

tekrarlanma zamani ve farkli fay tipleri i¢in gerilme diisiimii belirlenir (Tablo 2).

Tablo 2. Gerilim diisiimii, gerilme enerjisi, ofset, statik kiriklar i¢in boyut ve moment
arasindaki iligkiler

Dairesel Dogrultu Atim Egim Atim
(n=1%)

Gerilme Diisiimii (Ag) E JI(;D) % U (E) Hd-+-p) u (‘E_} )
16" a mo\w (A4 2u)
16 i At2

Gerilme Enerjisi (AW = SeD) T a*Aad 2_1'-‘ w2LAod :{( l—lﬂﬂ;:t} w?LAod
Moment ( Mo=pSD) lfﬂaaa ?iﬁ.rm'lL (A +2p) Aowil,
2 A+ )

Burada; a: fay boyutlarinin yarigapi, L: uzunluk, w: genislik, co: baslangi¢ gerilimi,
ol: final gerilimidir. Gerilme diisiimii; Ac=c0 - ol, ortalama stres; o= (oo +01)/2 ve
ortalama kayma; D dir.

Jeolojik ya da statik acidan bakildiginda boyut (L) ve ortalama kayma (D) 6nemli
faylanma parameterleridir. Bu parametrelerden malzeme 6zellikleri (u ya da A) ve sismik
moment (M,) hesaplanabilmektedir. Faylanma ile iligkili olarak, gerilme enerjisinin (AW)
hesaplanabilmesi i¢in ortalama gerilimin (&) bilinmesi gerekmektedir. Sismik etkinlik (1))
gibi baz1 fonksiyonlar sismik enerji yayilimlar1 i¢in kullanilirlar. Faylanma statigini
tanimlamak igin L, D ve & ya da L, M, ve AW gibi ii¢ bagimsiz kaynak parametresi
gerekmektedir. Fay mekanizmas: tartismalarinda siklikla kullanilan bir parametrede
gerilme diisiimiidiir (Ac). Bu parametre oldukga kolay bir sekilde (uD/L) hesaplanabilir.

Bir sismogram yukarida tanimlanan biitiin parametreler ile ilgili bilgi igerir. Ancak
yorum yapabilmek i¢in faylanmanin yonii, siiresi (tc) ve artis zamani (1) gibi kaynaklarin
dinamik o6zellikleri i¢in yer ve cihazdan kaynakli bozukluklarin giderilmesi gerekmektedir.
Bazi durumlarda yiikselme zamani ya da kaynak zaman fonksiyonunun sismogramdan
belirlenmesine ragmen genellikle kullanilan bilgi, baz1 frekanslardaki genliktir. Tiim

depremler benzer olsa bile tek bir frekanstaki genligin Ol¢iisii spektrumu tanimlar ve
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moment ile enerji gibi diger parametrelerin belirlenebilmesi i¢in Aki (1967) tarafindan 6ne
stiriilen Olcekleme kanunlari kullanilir. Gergekte bu tiir Olgekler enerji (Gutenberg ve
Richter,1956) ya da moment (Brune ve Allen, 1967; Aki,1967) i¢in magnitiid ile iliskili
denemelerde dolayli olarak kullanilir. Bu ¢alisma i¢in gerilme disimii (Ac)
hesaplamalarinda dogrultu atimli faylanma i¢in Tablo 2’de verilen bagintiyla da uyumlu

(18) bagintis1 kullanilmastir.

Ao = (2/7)(M,/SW) (18)

Burada S; faym alani, faym uzunlugu (L) ile genisliginin (W) ¢arpimidir. W; faymn
genisligidir. Faym uzunlugunun hesaplanmasinda Chen ve Chen (1989) tarafindan verilen

(19) bagmtist kullanilmistir.

logL = Mg/3 — 0.873 (19)

Fayimn genigligi ise (20) bagintisinda verilen yirtilma genisligi-biiyiikliigli arasindaki
iliski ile hesaplanmistir (Wells ve Coppersmith, 1994).

My, =3.80 4+ 2.59logW (20)

Faylanmayla ilgili temel parametrelerden birisi olan gerilme diisiimiiniin (stress drop)
azalim iliskileri iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla Bindi vd. (2007), 1999 Kocaeli
depreminin 190 km lik uzakliga kadar olan art¢1 soklarini (6.0> M, ) kullanarak kuzeybati
Tiirkiye i¢in gelistirilen azalim bagintisinin toplam hatasim1 irdelemislerdir. Toplam
hatanin bilesenlerinden birisi, ayn1 magnitiide sahip depremlerin farkli yer hareketi
degerine sahip olmasindan kaynaklanan olay-i¢i hata olarak tanimlanmustir.

Gerilme diisiimiiniin azalim iliskisi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in, maksimum
yatay bilesen PGA degerleri, episantr uzakligi ve hem M_ hemde Mw kullanilarak olay-i¢i
hata dagilimlart Sekil 14°de gosterilmistir. Buna gére PGA i¢in elde edilen sonuglar

kuvvetli bir bigimde gerilme diistimii (Ao) degisimlerinden etkilenmektedir.
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Sekil 14. Episantr uzakligini dikkate alarak maksimum yatay PGA modeli i¢in olay-igi
hatalar. Hata miktar1 semboliin rengi ile verilmektedir. Solda; Iliski modelinde
moment magnitiidleri (Mw) dikkate alinmis oldugu durumda, mutlak degerleri>
0.04 olan hataya sahip olan herbir depremin gerilme disiimiiniin (Ac) lokal
magnitide (M) gore dagilimi

1e+08

degistirilerek alinmistir).

Mutlak degerinin maksimum mutlak hatanin % 10'undan daha biiyiik olmasi
gerektigi seklinde tanimlanan hatalarin grafiksel sunumunu daha agik hale getirmek
amactyla M| kullanilarak belirlenen iliski i¢in M| 'ye karsi gerilme diisimii ve My
kullanilarak belirlenen iliski icin sismik momente (M,) karst gerilme diisiimii dagilimlart
Sekil 14°de gosterilmistir. Buna gore belirli bir M| veya Mw i¢in olay-i¢i hatalarin,
gerilme diislimiine bagli olarak negatif (fazla tahmin) ile pozitif (diisiik tahmin) degerlere
dogru degisme egilimi oldugu gosterilmektedir. Diisiik gerilme diisiimleri negatif hatalarla
iligskilendirilirken, yiliksek gerilme diistimleri i¢in pozitif hatalar gozlemlenir. Gerilme

diistimiiniin kapsadig1 aralik magnitiide baglidir ve genellikle artan magnitiidle artar (Bindi

vd., 2007).
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4. KUVVETLI YER HAREKETI VE ANALIiZ TEKNIKLERI
4.1. Kuvvetli Yer Hareketinin Tanimi

Yiizeydeki kuvvetli yer hareketinin gesitli sekillerde tanimlanmasi ile belirli bir
bolgedeki depremin etkisi degerlendirilebilmektedir. Deprem esnasinda meydana gelen yer
ivmesini frekansa ya da zamana bagl olarak Olgerek, yapilarin deprem esnasindaki
tepkilerini izleyebilmek amaciyla kuvvetli yer hareketi dlciimleri yapilmaktadir. Ivme
degerleri, miihendislik ¢aligmalar1 i¢in 6nemli bilgiler icermekte olup, depremin uzaklikla
olan azalim iliskilerinin gelistirilmesinde ve depreme dayanikli yap1 tasariminda
kullanilmaktadir. Belirlenen bir istasyonda kaydedilmis bir depremin ivme kayitlari
kullanilarak bu istasyondan degisik mesafelerdeki noktalarda beklenen siddet dagilimi ve
hasar tahmini azalim iligkileri ile belirlenebilmektedir. Yer hareketi 6l¢iimlerinde farkli
aletler kullanilmaktadir. Rolatif olarak zayif yer hareketlerini dlgerken tercih edilen aletlere
sismograf ad1 verilmekte olup, sismograflarin {iretmis olduklar1 kayitlara da sismogram adi
verilmektedir. Zayif yer hareketlerinin aksine giiclii yer hareketi kayitlarin1 dlgmede ise
genellikle akselerograflar tercih edilmekte olup, akselograflarin almig olduklar kayitlarada
akselerogram denilmektedir. ivme kayitlarimin 6lgii birimi, cm/s? (gal)’dir ve yer gekimi
ivmesinin (g = 981 cm/s?) yaklagik 1/1000%ii degerindedir. insanlarin hissedebilecegi ivme
degeri 1 cm/sn’ olarak kabul edilmekte olup, gelistirilen modern sayisal kayitgilarla 0.1
cm/sn® den daha kiigiik pik ivmeler de Olcililebilmektedir. Tiirkiye‘de 1973 tarihinden
itibaren kuvvetli yer hareketi kayit sebekeleri kurulmaya baslanmustir. Ulkemizde 2017 yili
itibariyle Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig, biinyesinde isletilmekte olan Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesinin
halen 678 adet ivme kayitcisi islev gormektedir (Sekil 15).
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TURKIYE KUVVETLI YER HAREKETI GOZLEM AGI (OCAK-2017)
THE NATIONAL STRONG MOTION NETWORK OF TURKIYE (JANUARY-2017)
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Sekil 15. Tiirkiye’nin kuvvetli yer hareketi gézlem ag1 (URL-2, 2018).

4.2. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitcilarinin Ozellikleri

Giliniimiizde ¢ bilesenli ivme-Olgerler (akselerograflar) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kullanilan akselograflarin en eskisi; Kinemetrics firmast
(ABD) tarafindan 1960 sonrasi gelistirilen SMA-1 ‘dir. SMA-1 ile 70 mm’lik fotograf
filmi lizerine kayit alinarak, ozel gelistirilmis yazilim ile alinan kayitlar sayisal hale
getirilir. Sayisal akselerograflarm ilk 6rneklerinden olan ve SIG firmasi (Isvigre) tarafindan
gelistirilen SM-2 ise; 12-bit dijital ¢eviricisi, 72 dB duyarlikli ve 3 eksenli jeofon tipi
algilayicis1 (sensor) olan, saniyede 128 Ornek alabilen ivme-0lgerdir. Bu akselerograf,
almis oldugu sayisal kaydi, kayitcinin genel durum bilgilerini, saat bilgileri ile birlikte
hafiza kartina (S-RAM, PCMCIA) kaydeder. SM-2, belirlenmis olan tetik seviyesini
astiginda kayit almaya baslar. GeoSys (Isvigre) tarafindan ise GSR-12,16 ve 18
tiretilmistir.

GSR-16 ve GSR-18 dijital ¢eviricileri olan ve aldiklar1 kayitlar1 hafizalarina
kaydettikten sonra, belirtilmis olan telefon numarasin1t modemi sayesinde arayabilen, 3

eksenli gili¢ dengeli sensorii olan, GPS ile uyumlu ve120 dB duyarlikli ivme-6lgerlerdir.
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K2 model (Kinemetrics) ve ETNA cihazlar, yiiksek ¢oziiniirliige (18 ve 24 bit),
yiiksek depolama kapasitesine ve duyarliga sahip, GPS ile uyumlu, RS-232, modem veya
diger iletisim araglariyla (Internet, uydu vb.) veri transferi yapilabilmektedir. Son yillarda
kullanilan ivme olcerlerden birisi de GURALP tarafindan iiretilen CMG-5TD’dir. Ug
bilesenli ve tagsinmasi kolay olan CMG-5TD, biiyiik yer hareketleri basta olmak {izere,
mikrodeprem seklindeki ivme hareketlerini tiim frekans araliklar icerisinde kaydedebilir

(Sekil 16).
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Sekil 16. CMG-5TD ivmeolger aletinin 488 mHz’den 390.62 Hz’e kadar olan frekans
cevabi

4.3. Kuvvetli Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketinin 6nemli 6zelliklerini tanimlamada bize yardimci olan degiskenlere
kuvvetli yer hareketi parametreleri denir ve bu parametreler ile kuvvetli yer hareketinin
stiresi, frekans icerigi ve genligi gibi karakteristik ozellikleri belirlenir. Bilindigi tizere
deprem yer hareketleri karmasiktir ve buna bagli olarak Onemli yer hareketi

karakteristiklerini tek bir parametre ile agiklamak dogru olmayacaktir.
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4.3.1. Genlik Parametreleri

Genel olarak, yer hareketleri zamana bagli kayitlar ile ifade edilmektedir. Deprem
sirasinda yerin ne miktarda ve hizda sarsildigini belirlemek agisindan ivme 6nemli bir
parametredir. Fakat hareketin etkilerini belirlemek icin tek basma ivme yeterli degildir.
Hiz, yerdegistirme, gii¢ ve tepki spektrumu gibi hareketle ilgili parametrelerinde
belirlenmesi gerekir.

Pik ivme: Yer hareketi genlik parametrelerinden en ¢ok tercih edileni, maksimum
yatay ivmedir. Maksimum yatay yer ivmesi (PGA) degeri olarak, iki yondeki bilesene ait
maksimum degerlerinin geometrik ortalamasi veya yon dikkate alinmaksizin bilesenler
arasinda en biiyiik olan1 alinmaktadir. Yapilar ilizerinde yer hareketinin yatay bilesenleri,
genellikle diisey ivmelerden (PVA: peak vertical acceleration) daha etkilidir. Ciinki
yapilar, diisey ivmelerin ve yergekimi ivmesinin yarattigi basing gerilmelerine karsi yeterli
direng gosterebilirken, yatay ivmelerin olusturdugu kesme ve ¢ekme kuvvetlerine karsi
daha az direng gosterirler. Ancak son zamanlarda meydana gelen hasar verici depremlerde
aliman kuvvetli yer hareketi kayitlarinda 6zellikle yirtilan faya ¢ok yakin bolgedeki diisey
ivme degerinin yatay yer ivme degerlerinden daha biiyiik degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Buna bagli olarak, hem sismoloji hem de deprem miihendisliginde diisey
ivme degerleri daha ayrmtili degerlendirilmeye baglamistir. Pratikte miihendislik
tasarimlarinda pik diisey ivme (PVA-Peak Vertical Acceleration) genellikle pik yatay ivme
(PHA-Peak Horizontal Acceleration)’nin iigte ikisi oldugu varsayilir. Son donemlerde
yapilan gozlemlere bakildiginda, pik diisey ivme degerinin pik yatay ivme degerine
oraninin degisken oldugunu ve orta ya da biiylik 6lgekteki deprem kaynaklarinin yakininda
oranin licte ikiden biiylikk ve daha uzak mesafelerde de iicte ikiden kiicliik oldugu
goriilmektedir (Campbell, 1985; Abrahamson ve Litehiser, 1989). Ayrica yatay kuvvetlere
gore yapilan miihendislik tasarimlarinin, ¢ogunlukla diisey dinamik yiiklere karsida direng
gostermektesi nedeniyle, sontim denklemleri olusturulmasinda pik yatay yer ivmesi daha
cok kullanilmaktadir (Peng vd., 1985 a,b; Ambraseys vd., 1996; Dahle vd., 1995; Sadigh
ve Egan, 1998; Ambraseys ve Douglas, 2000). Yiiksek pik ivme degerleri vermesine
ragmen c¢ok kisa siireli gerceklesen depremler yapilarda c¢ok fazla hasara sebebiyet
vermeyebilir.

Pik hiz: Kuvvetli yer hareketinin genligini karakterize etmekte kullanilan bir diger

parametrede pik hiz (Peak Ground Velocity — PGV) ya da pik yatay hiz (Peak Horizontal
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Velocity- PHV) parametresidir. Pik hiz degeri, orta frekanslardaki kuvvetli yer hareketinin
genligini belirlemede pik ivme degerine gore daha saglikli sonuglar vermektedir (Sekil 17).
Bunun nedeni; pik hiz parametresinin yiiksek frekans igerigine daha az duyarli olmasidir.
Orta frekans igerigine sahip yiiklemelere karsi duyarl tesis ve yapilar (esnek veya yiiksek
binalar, kopriiler vb.) i¢in hasar belirlemede pik yatay hiz (PHV) degerini kullanmak ¢ok
daha verimlidir.

Pik Yerdegistirme: Pik yer degistirme (PGD- Peak Ground Displacement) genellikle
yer hareketinin diisiik frekansli bilesenleri ile iliskilidir (Sekil 17). Uzun siireli giiriiltiiler
ve akselogramlarin integrasyonu sirasindaki sinyal isleme hatalar1 nedeniyle bu parametre
daha az kullanilmaktadir (Kramer, 1996).

Efektif tasarim ivmesi:_Efektif tasarim ivmesi i¢in iki ¢esit tanim mevcuttur.
Bunlardan ilk tanim; filtrelenmis olan ivme-zaman kaydindan elde edilen ii¢lincii en
yiiksek pik ivme degerinden %25 daha fazla olan ivme degeridir. Ikinci tanim ise; 8-9

Hz’in iizerindeki ivmeler filtrelendikten sonra elde edilen pik ivme degeridir.
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alian kuvvetli yer hareketi kaydinin dogu-bati bileseninin ivme, hiz
ve yer degistirme dalga formlar1 (Ceken, 2007).
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4.3.2. Spektrum Parametreleri

Frekans igerigi parametreleri: Pik ivme degeri ¢ok yararli bir parametredir, fakat
kuvvvetli yer hareketinin siiresi veya frekans icerigi hakkinda bize hicbir bilgi
saglayamamaktadir. Depremler, genis bir frekans araliginda yayilan hareket bilesenleriyle
karmasik yiikler olustururlar. Binalar, kopriiler, yamaglar veya toprak alanlar ¢ok yiiksek
frekanslara karsi duyarhidirlar. Frekans igerigi, yer hareketi genliginin farkli frekanslar
arasinda nasil dagildigini goterir. Frekans iceriginin deprem hareketini giiglii bir sekilde
etkilemesi nedeniyle frekans igerigi ile ilgili degerlendirmeler yapilmadan, depremin
hareket 6zellikleri tam oalrak degerlendirilemez (Kramer, 1996).

Fourier spektrumlari: Deprem dalgasinin karakterini belirlerken, deprem dalgasini
bilesenlerine ayrirarak hangi dalga bileseninin genliginin kii¢iik veya biiyiik oldugunu
belirtmek olduk¢a oOnemlidir.  Dalgalar1 bilesenlerine ayirdigimizda Fourier genlik
spektrumunda en biiyiik degere karsilik gelen titresim periyotu hakim periyot (T,) olarak
ifade edilmektedir. Zaman ortaminda kaydedilen kuvvetli yer hareketi kayitlar1 Fourier
dontisiimii uygulanarak frekans ortamina aktarilir. Boylece hareketin genliginin frekansa
gore nasil dagildigi yansitilir. Genis bir spektrum ¢ok farkli frekanslar igeren, zamana gore
diizensiz degisen ve daha girintili-¢cikintili hareketlere karsilik gelirken, dar spektrum; yer
hareketinin diiz ve yaklasik olarak siniisoidal; zamana bagli degisimini {retebilen bir
baskin frekansin ya da periyotun olmasidir (Sekil 18). Kuvvetli hareket kayitlarinin sayisal
verileri esit araliklarla okunarak olusturulan 6rnek degerler dizisine zaman serisi
denilmektedir. Ornek sayis1 N, drnek nokta aralifi At, olmak iizere siire T = N x At
seklinde ifade edilir. Ivme kayitlarmin sayisal hale getirilmesi sirasinda aligilagelmis
ornekleme araligt At = 0.01’sn dir. Bu nedenle Nyquist frekansi, fy,, = 1/(2 % 0.01)
= 50 Hz olur.
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Sekil 18. Fourier spektrumunun dar ve genis olmasina bir 6rnek

Gli¢ spektrumu: Fourier spektrumunun karesi olup, dalga bilesenlerinin yapilar
tizerinde meydana getirecegi etki gii¢ spektrumunda daha belirgin hale gelmektedir.

Tepki spektrumlari: Fourier spektrumu deprem dalgasinin kendi frekans 6zelliklerini
ifade etmektedir. Tepki spektrumu ise, belli bir deprem dalgasinin, yapilarin maruz
kalacagi en biiyilk etkiyi ifade etmektedir. Ivme, hiz ve yerdegistirme tepki
spektrumlarinin hepsine birden genel bir terim olarak “tepki (response) spektrumu” denir.

Ivme tepki spektrumu: Yapilara etkiyen kuvveti (deprem) hesaplamada yardimci bir
diger parametredir. Yapilarin dogal periyotlarina ve soniim oranlarina bagli olarak, ivme
tepki spektrumlarindan okunan en yiiksek deger, yapiya etkiyen mutlak ivme degeridir.
Mutlak ivme degeri ile yapinin m kiitlesinin ¢arpimi sonucu, deprem esnasinda yapida

olusacak olan maksimum kesme kuvveti belirlenir (Sekil 19).
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Sekil 19. Yapiya etki eden kuvveti ifade eden ivme tepki spekturumunun periyota
gore grafigi

Deprem esnasinda harekete bagli olarak agiga ¢ikan enerjinin bir kismi yapilar
tarafindan sogurulur. Hiz tepki spektrumlari; bizlere yapilara gecen maksimum enerjiyi
vermektedir. Yerdegistirme tepki spektrumu ise; sekil degistirmenin ya da
yerdegistirmenin biiyiikliiglinii géstermektedir ve yap1 icinde meydana gelen gerilmelerle
iligkilendirilmektedir (Ohsaki, 1969). Yapimin o6zellikleri ile depremin ozellikleri tepki

spektrumlart araciligiyla birbirinden ayrilabilmektedir.

4.3.2.1. Spektral Parametreler

Kuvvetli yer hareketini tanimlamada kullanilan spektrumlarin her biri karmagik
fonksiyonlardir ve bunlar1 tanimlayabilmek i¢in ¢ok fazla miktarda veriye ihtiya¢ vardir.
Her bir spektrumdan bilgiler elde edebilmek igin bir ¢ok spektral parametre kavrami ortaya
cikmistir (Kramer, 1996).

Baskin periyot: Fourier genlik spektrumunda en biiyiik degere karsilik gelen titresim
periyotudur ve (T,) olarak da ifade edilmektedir. Baskin periyot genellikle diizlestirilmis
spektrumdan elde edilmektedir. Bunun nedeni, Fourier genlik spektrumunda istenmeyen
pik etkisinden kaginmaktir. Ayn1 baskin periyota sahip hareketlerin farkli frekans igerigine

sahip olabilecegi de goz ard1 edilmemelidir.
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Bant genisligi: Spektral genliklerin baskin periyot etrafindan nasil sagildiklarina

iliskin bilgi veren bant genisligi, genellikle Fourier spektrumunun maksimum genliginin

1/+/2 ile carpilmasiyla elde edilir (Sekil 20).

'{/4\\—— Maksimum genlik (pik)
5 o Pik —
= ¥ % = Bant genislidi
= / I\ 2
wi P I
= o Y
a / | |
T
2 | |
f, t, Frekans

Sekil 20. Fourier spektrumundan bant genisliginin belirlenmesi

4.3.3. Siire Parametresi

Fay boyunca birikmis olan deformasyon enerjisi yirtilma ile agiga ¢ikmaya baslar ve
bunun i¢in gerekli olan zaman, kuvvetli yer hareketinin siiresi ile iligkilidir. Kuvvetli
hareketin siiresi yirtilan fayin uzunluguna veya alanina, yirtilma siiresinin uzamasina ve
deprem biiyiikliiglinlin artmasina bagli olarak uzamaktadir. Gozlemler sonucunda,
depremlerin yikici etkileri iizerinde kuvvetli yer hareketi siiresinin cok etkili oldugu
orataya konmustur. Uzun stireli bir hareketin sonunda sismik dalgalarin tasidigi enerjinin
daha etkili oldugu bilinmektedir. Siiresi ¢ok kisa olan biiyiikk genlikli bir yer hareketi
yapida ¢ok hafif bir diizeyda hasar olusturuken, siiresi uzun siiren orta genlikteki bir yer
hareketi yikict bir hasar olusturabilir (Kramer, 1996). Depremin biiyiikliigli ile birlikte
kuvvetli yer hareketinin siiresi artmakla birlikte odak uzakligi (Dobry vd., 1978),
sarsintinin siddeti ve jeolojik kosullarin etkisi ile artig gostermektedir (Trifunac, 1976).
Ayn1 biiyiikliige sahip depremler eger yirtilan faya yakin yumusak zeminlerde ise
depremin siiresinin, kaya bir zemine gore daha biiyiik oldugu yoniinde bulgular vardir.
Stire parametresini tanimlamada genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Birinci
yontemde, 0.05g esik ivme degerinin son asildigi zaman (T>) ile ilk asildigi zaman (T,)
arasindaki fark (T=T,-T;) olarak tanimlanir. ikinci yontemde ise, toplam enerjinin %51 ile

%95 1nin kaydedildigi noktalar arasindaki zaman olarak ifade edilmektedir (Sekil 21).
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Sekil 21. Kuvvetli hareketin siiresinin belirlenmesi

4.4. Kuvvetli Yer Hareketi Analiz Teknikleri

4.4.1. Kuvvetli Yer Hareketi Azalim iliskilerinin Metodolojisi

Azalim iligkileri; depremin kaynak mekanizmasi, uzakligi, biiytikliigii ve yerel zemin
kosullarina bagli olarak kuvvetli yer hareketi parametrelerinin standart sapmalarini ya da
medyanlarmi veren ve log-normal dagilimli olarak kabul edilen deneysel bir ifadedir
(Ansal vd., 2004). Kuvvetli yer hareketinin; frekans igeriginin, siiresinin ve genliginin
degisimi genellikle yayilim hatt1 jeolojisine, kaynak mekanizmasina ve uzakligina, yerel
zemin kosullarina ve topografyaya baglidir. Deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerji elastik
dalgalar seklinde yol almaktadir ve bu dalgalar ortamdaki heterojen yapi, azalim faktorleri
(geometrik azalim, sacilma), kirilma, yansima, dalga girisimleri ve dalga tipi doniistimii
nedenleri ile degisiklige ugramaktadirlar. Deprem tehlike ¢aligmalar1 i¢in bir bolgede
herhangi bir biiyiikliikte olusan bir depremin, belirli bir uzakliktaki kuvvetli yer hareketinin
belirlenmesi esas teskil etmektedir. Yap1 ve tesislerin depreme dayanakli bir sekilde insa
edilebilmesi i¢in maruz kalacaklar1 yer sarsintis1 seviyesinin Onceden bilinmesi
gerekmektedir. Maruz kalinacak sarsintinin seviyesi en uygun sekilde yer hareketi
karakteristikleri cinsinden tanimlanabileceginden, yer hareketi parametrelerini hesaplama
metodlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli zemin ve kaynak kosullarinda meydana gelmis
depremlerden alinan ivme degerleri kullanilarak ampirik (deneysel) bagintilar olusturulup

belirlenen bolge i¢in en biiyiik yer hareketinin degeri tahmin edilebilmektedir.
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4.4.2. Kuvvetli Yer Hareketi Azahm Iliski Modelinin Gelistirilmesi

Sismik kaynaga sec¢ilen herhangi bir noktadan wuzaklastikca zemin hareketi
parametrelerinin Ozelliklerinin nasil degisecegini gosteren denklemler azalim modelleri
olarak ifade edilmektedir. Azalim modelleri genellikle R; uzakligindaki insaat alaninda, M
magnitiidiindeki bir depremin yaratacagi en biiyiik zemin hareketi parametresinin degerini
veren bir fonksiyondur. Bu modellerde insaat alaninin zemin o&zelliklerini igeren
parametrelerde yer verilebilmektedir. Azalim iligkilerinin bir kismi gelistirilirken fayin
tirtide dikkate alinmigtir. Azalim iligkileri genel olarak (21) bagintis1 ile tanimlanmaktadir

(Araya ve Der Kiureghian, 1988):

Y =N, f (M,R,SP;) (21)

Bu bagintida Y: tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (bagimli
degisken); N, : azalim iliskisindeki sagilim i¢in rassal dizeltme katsayisi; R: depremden
ingaat alanina olan “tanimlanmis” uzaklik Olgiisii; M: deprem biiyiikliigiinii gdsteren
herhangi bir dlgekteki magnitiid degeri; SP;: deprem kaynagi, dalga yayilma hatti, yerel
zemin kosullar ile ilgili parametrelerdir. Azalim iliskilerinin en ¢ok karsilasilan sekilleri
asagidaki gozlemlere dayanmaktadir (Kramer, 1996; Beyaz, 2004):

1. Kuvvetli yer hareketi (KYH) parametrelerinin logaritmas: yaklasik olarak
normal dagilim gostermektedir. Ciinkii regresyon analizi, Y nin kendisi lizerinde
degil de logaritmasi lizerinde gergeklestirilir (Chiaruttini ve Siro 1981, McCue
vd., 1988; Theodulidis ve Papazachos, 1992; Sadigh vd., 1993). Fakat bazi
aragtirmacilar KYH parametrelerinin In-normal dagilima uydugunu kabul
etmektedir (Campbell ve Bozorgnia, 2003).

2. Depremin biiyiikliigii (magnitiid, M) de dogal olarak pik yer hareketinin (KYH)
logaritmasina baglidir ve LogY-M arasinda pozitif iliski olmalidir (Ambraseys
ve Simpson, 1996). Youngs vd. (1988), Campbell (1989) ve Crouse (1991)’un
caligmalar1 bu iliskinin LnY-M arasinda oldugu yoniindedir.

3. P ve S dalgas1 genlikleri kaynaktan uzaklasirken 1/R (R: uzaklik) ile Rayleigh

dalgasi genlikleri ise 1/v/R ile orantili olarak azalmaktadir (Bolt ve Abrahamson,

1982)
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4. Fayda meydana gelen yirtilma depremin biiyiikligi ile birlikte artmaktadir.
Sonugta, inceleme bolgesinde kuvvetli hareket iireten dalgalarin bir kismi R
uzaklhigindan gelirken bir kismi daha biiyiik uzakliklardan gelecektir. Bu
nedenle, etkin uzaklik R’den daha biiyiiktiir ve aradaki oran artan deprem
biiyiikliigii ile orantilidir.

5. Deprem dalgalariyla tasinan enerjinin bir kismi deprem episantrindan itibaren
kat ettigi yol boyunca sogurulmaktadir. Bu sogurulma yer hareketi genliklerinin
R’ye gore iistel olarak azalmasina neden olur.

6. Kuvvetli yer hareketi (KYH) parametreleri kaynak o6zelligi (dogrultu atimli,
normal veya ters faylanma gibi) (Youngs vd., 1997; Sadigh vd., 1993;
Ambraseys ve Douglas, 2000) ile inceleme alaninin 6zelliklerinden (sert kaya,
yumusak kaya, aliivyon vb.) etkilenir (Dahle vd., 1995; Ambraseys vd., 1996;
Sadigh ve Egan, 1998; Zaré vd., 1999).

Tiim bu gozlemlerin birlestirilmesi ile tipik bir azalim iligkisi modeli olusturulabilir.
Tanimlanmig bir azalim iliskisi uygulanirken magnitiid ve uzaklik parametrelerinin
tanimlandig1 kistaslar1 bilmek ¢ok onemlidir. Farkli azalim iliskileri genellikle farkli veri
gruplarindan elde edilmektedir. Genel kullanimda depremin kaynak mekanizmasi ve s1g
yer yapisindaki heterojen yapi1 fazla dikkate alinmadigindan, farkl iilke ve farkli bolgeler
icin bu ¢alismalarin 1yi sonu¢ vermesi beklenemez. Yer hareketi parametrelerini dogru
belirlemek icin, bu parametrelerle iliskili tiim sartlar ile tutarl verilere dayali bir baginti
gelistirilmelidir. Bir¢cok degisken kullanilarak elde edilecek bagintinin gelistirilmesi igin

genellikle en kiigiik kareler yaklasimina dayali ¢coklu regresyon analizi kullanilmaktadir.

4.4.3. Tiirkiye’de ve Diinyada Sismik Tehlikenin Belirlenmesi Amaciyla Yapilan
Azahm lliskisi Calismalar

Tiirkiye’de ilk deprem tehlikesi bolgeleme haritas1 1945 tarihinde hazirlanmis olup,
1947 tarihinde kiiclik degisiklikler uygulanip yaymna girmistir. Yaymlanan bu haritada
Tirkiye’de meydana gelmis ve yorelerde hasar meydana getirmis olan tarihi depremler iki
tehlike bolgesi olarak ayrilmistir. Depremlerin hasar yaratmasi beklenmeyen yoreler ise
liciincii bolge olarak adlandirilmustir. Ikinci resmi deprem tehlikesi bolgeleme haritas: ise
1967 tarihinde yayinlanmis olup, tehlike bolgeleri dorde ayrilmistir. Bolgeler V, VI, VII ve
VIII MSK (Medvedev-Sponeuer-Karnik) deprem siddeti degerleridir. 1968 tarihinde
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Avrupa Sismoloji Komisyonu’nun tavsiyesi iizerine lgiincii resmi deprem tehlikesi
bolgeleme haritasi hazirlanmaya baslanmis ve 1972 tarihinde de yayinlanmistir. Bu harita
deprem tehlike bdlgeleri belirlenirken, ge¢cmiste maruz kalinmig maksimum deprem
siddetleri ve simotektonik yapiya bagli olarak siddetlerin yineleme siireleri dikkate
alimustir.

Hazirlanan bu harita V, VI, VII, VIII ve IX siddetlerine karsilik gelen bes tehlike
bolgesini i¢ermektedir. Bilindigi lizere deterministik deprem haritalar1 hazirlanirken
zamandan bagimsiz olarak, bir baska deyisle depremlerin yineleme periyotlar1 dikkate
alinmayarak yalnizca maksimum deprem biiytikliikleri géz Oniine alinmaktadir. Sonug
olarak da hazirlanan bu haritalar depremlerin olusum frekanslar1 veya doniis periyotlar
hakkinda bilgiler igermemektedir. Ulkemizde 1970’lerde bu eksiklik fark edilerek bu
konuda calismalar yapilmaya baslanmistir. Bunun iizerine olasiliksal deprem tehlikesini
iceren ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalada g6z oniine alinan temel aragtirma adimlari
sunlardir:

- Jeolojik ve sismolojik verilerin derlenmesi,

- Elde edilen jeolojik ve sismolojik verilerden hareketle sismik kaynaklarin

belirlenmesi (deprem kaynak bolgelemesi),

- Deprem kaynaklarindaki deprem olusumlarinin istatistiksel ozelliklerinin ve

depremsellik parametrelerinin belirlenmesi,

- Deprem kaynaklari i¢in uygun olabilecek azalim iligkilerinin belirsizlik

katsayilari ile beraber ¢ikartilmasi ve/veya derlenmesi,

- Bilgisayar programlarina dayali olarak maksimum siddet ve maksimum yatay

yer ivmesi asilma olasilig1 dagilimlarinin elde edilmesi,

- Belirlenmis doniis periyotlarina karsilik gelen es-ivme egrileri haritalarinin

hazirlanmasi.

Tiirkiye’de sismik tehlike haritasi, Tiirkiye Cumhuriyeti Bayindirhk ve Iskan
Bakanlig: tarafindan 1996 tarihinde yaymlanmistir. Bu harita baz alinarak Tirkiye, I-V
arasinda degisen sismik bolgelere ayrilmis ve bu bolgeler i¢in PGA degerleri sirasiyla,>
0.4g, 0.3-0.4g, 0.2-0.3g, 0.1-0.2g ve <0.1g olarak belirlenmistir. Tiirkiye'deki mevcut
uygulama, Baymdirlik ve Iskan Bakanligi (1998) tarafindan yayimlanan sismik kodlardan
PGA degerlerini dogrudan kullanmaya yoneliktir. Bu kodlara gore I-IV arasinda degisen
bolgeler i¢in PGA degerleri sirastyla 0.4 g, 0.3 g, 0.2 g ve 0.1 g olarak belirlenmistir.

Ancak, Tiirkiye icin gelistirilmis sismik tehlike modelleme c¢alismalarinda bazi
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arastirmacilar (Giilkan vd., 1993; Kayabali, 2002), San Andreas Fay bolgesi ile Tiirkiye '
deki Kuzey Anadolu Fay Bolgesi arasindaki benzerlikler nedeniyle Joyner ve Boore (1981,
1988) tarafindan California i¢in 6nerilen iliskileri de kullanmiglardir.

Kayabali ve Ak (2002) tarafindan cizilen Tiirkiye'nin sismik zonlanma haritasi
birtakim eksikliklere sahiptir. Bu haritadaki eksikliklerin etkilerini en aza indirmek i¢in
Kayabali (2002), Kayabali ve Akin (2002) tarafindan probabilistik ve deterministik
yaklasimlar kullanilarak yeni haritalar insa edilmistir. Ancak, Kayabali ve Akin (2002)
probabilistik tabanli haritalarda nispeten biiyiik sismik zonlarin ¢alisildigin1 ve bu nedenle
deterministik tabanli sismik haritalarin daha gerceke¢i olduklarini belirtmislerdir. Kayabali
ve Akin (2002) tarafindan gelistirilen Tiirkiye’nin deterministik tabanli esivime ve sismik
imar haritalarinin yapiminda sadece aktif faylar ve episantirlarin goz ardi edilen yerleri
dikkate alinmistir. Ayrica inan vd. (1996), Aydan vd. (1996) tarafindan Tiirkiye depremleri
icin kuvvetli yer hareketi azalim iliskileri gelistirilerek Tiirkiye i¢in gelistirilmis olan bu
bagmtilar ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu olusturacaklari harita i¢in en
uygun denklemin Sadigh vd. (1997) tarafindan gelistirilen denklemi olduguna karar
verdiler. Ancak Sadigh vd. (1997) nin gelistirmis olduklar1 bagintida episantr uzaklig
yerine hiposantr uzakligini, normal faylanmalar yerine yanal ve ters atimli faylanmalar
kullanmalar1 nedeniyle Aydan vd. (1996) nin bagmtisiyla uygun bir karsilastirma
yapilamayarak Aydan (2001) tarafindan Tiirkiye i¢in yeni bir iliski gelistirilmistir. Bu
esivme haritalarinda kullanilan PGA degerleri kayalara aittir ve toprak alanlara ait
maksimum PGA hesaplamasi icin saha analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye
depremlerinin azalim iliskileri icin, Inan vd. (1996) tarafindan gelistirilen PGA iliskisi (22)

bagintistyla verilmektedir.

logPGA = 0.65M — 0.9logR — 0.44 (22)

Burada M, depremin magnitiidii ve R episantra olan uzakliktir. Bu azalim iliskisinde
kaya ve toprak alanlarda kurulan istasyonlardan elde edilen kayitlar arasinda bir fark
yoktur. Aym1 zamanda denklem ve veri se¢im kriterlerinde kullanilan biiyiiklik tipi
literatiirde belirtilmemistir. Diger taraftan bu iliskide, 6zellikle yakin kaynak alanlardaki
PGA degerleri alisilmamis yiiksek degerler verir. Tiirkiye depremlerinin ivme dalgalarinin
karakteristikleri i¢in ERD, KOERI ve ITU tarafindan isletilen toprak ve kayalik zeminlerde
yer alan istasyonlarda TURDIVAZ olarak adlandirilan biiyiik bir veritabani sistemine
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dayali ikinci azalim iligkisi (23) bagmntis1 ile verilmektedir (Aydan vd., 1996; Aydan,
1997).

Amax = 2.8(e%Mse~0025Rnypo — 1) (23)

Burada ama; maksimum yer azalimi, Ms; yiizey dalgast magnitiidii ve Rhypo;
depremin hiposantr uzakligidir. Baslangigta, yukaridaki denklem i¢in kullanilan veri sayisi
60" tir. Bu denklemin gelistirilmesinde yazar tarafindan iki kriter secilmistir. (1) Biiytikliik
sifir oldugunda, herhangi bir yer hareketi olmamalidir ve (i1) Ayn1 zamanda, bilinen ivme
degeri ile Tiirkiye'nin biiyiikk depremlerinin kuvvetli yer hareketleri tahmin edilebilmelidir.
Ancak Aydan tarafindan gelistirilen bu ikinci denklemde R'nin sonsuzluga ulasmasi
durumunda, tahmini yer ivmesi azalim iligkisinin neredeyse higbir etkisi olmayacaktir. Bu
nedenle, kosulu karsilamak icin denklemin sekli biraz degismistir. R sonsuzluga
ulastiginda maksimum yer ivmesi sifir olmalidir. Bu sekilde Aydan (2001) tarafindan (24)

bagintis1 gelistirilmistir.
Amax = 2.8(80'9MS _d 1)6_0'025R (24)

Bu denklemde goriilen 2.8 degeri toprak i¢in kabul edilen katsayidir ve bu deger sert
zemin kosullar1 0.56'ya diistiriiliir. Bu azalim iliskisi genel olarak Tiirkiye'nin biiyiik
depremlerinin kayitlarinda kullanilabilmektedir. Tiirkiye i¢in gelistirilen bir bagka azalim
iligkisi ise Giilkan ve Kalkan (2002) tarafindan gelistirilmistir. Bu azalim iligkisi Boore vd.
(1997) tarafindan Kuzeybati Amerika'daki s1g depremler i¢cin Onerilen denklemin ayni
genel formu kullanilarak olusturulmustur ve tahmini yer hareketi parametresi (25)

bagintisiyla verilmektedir.
InY = bl + bz(M - 6) + b3(M - 6)2 + bslnr + bvln(VS/VA)T = (Rgl + hZ)O'S (25)

Burada Y; yer hareketi parametresidir (g'de PGA veya PSA) ve M; moment
magnitiidii, R.;; kayit istasyonu ile episantir arast mesafe (km), Vs; m/s cinsinden
istasyonun kayma dalgasi hizi,b;, b,, bs, bs, h, b, ve V, ise belirlenecek olan
parametrelerdir. Burada h; hayali bir derinliktir ve Va, regresyon ile belirlenen hayali bir

kesme dalgas1 hizdur.
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Giilkan ve Kalkan (2002), 1976 ve 1999 tarihleri arasinda lilkemizde meydana gelen
Mw> 5.0 biiylikliigline sahip 19 depremin sadece ana soklarindan 47 adet yatay bileseni
kullanarak PGA degerlerini 40 gal’den daha az hesaplamislardir.

Calismada Giilkan ve Kalkan (2002), Kocaeli ve Diizce olaylarina dayanan
denklemlerini Tirkiye'deki kayitlardan olmayan, farkli iilkelerde gelistirilmis azalim
iliskileri ile karsilastirmis ve farkl iilkelerde gelistirilmis olan iligkilerin pik ve spektral
ivme degerlerinin yaklagik 15-20 km'ye kadar tersi tahminde bulunduklari sonucuna
varmiglardir. Bu verilerin yaris1 1999'daki yikict Kocaeli ve Diizce depremlerinden alinmis
verilerdir. Bu aragtirmacilar, Tiirkiye i¢in daha iyi belirlenmis mesafe verilerinin ve kayit
alanlarma ait kayma dalgas1 hiz bilgilerinin kuvvetli yer hareketi kayitlarina ekleyerek
azalim iligkilerinin giderek degistirilerek iyilestirilebilecegini ve belirsizliklerinin de
azalabilecegini belirtmislerdir.

Beyaz (2004), 1976-2004 tarihleri arasinda lilkemizde meydana gelmis olan My> 4.0
biiyilikliigiine sahip deprem kayitlarin1 kullanarak kuvvetli yer hareketi veri seti
olusturmustur. Beyaz (2004) calismasinda her iki yatay bilesenin ivme degerlerini
kullanmistir. Bu pik ivme degerleri 20 cm/s? iizerinde olan kayitlardan secilmistir. Uzaklik
olarak ise Repi <200 km altindaki kayitlar kullanilmistir. Beyaz (2004) tarafindan
gelistirilen iliski (26) bagintis1 ile verilmektedir. Bagintida A; en biiyiik yatay yer ivmesi

(cm/sn?), Ry: episantir mesafesi (km), My: depremin moment magnitiitiidiir.

log A = 2.08 + (0.0254 M7,) — 1.001 log(R; + 1) (26)

Ulusay vd. (2004) ise kaya, toprak ve yumusak toprak sahalari i¢in Tiirkiye’ye ait
kuvvetli yer hareketi verilerini kullanarak (27) bagintisinda verilen Tiirkiye’ye 6zgii yeni
bir azalim iligkisi gelistirmislerdir. Burada kullanilan veri seti, 1976- Kasim 2003 tarihleri
arasinda Tirkiye'de meydana gelen {i¢ bilesenli tiim kayitlar arasinda, 122 depremden 221

kayit (Mw > 4.0, PGA > 20gal, 5 km< Re < 100 km) secilmistir.

PGA = 2.8¢0-0218(33.3Myy—R,+7.842754+18.9282Sp) 27)

Burada; S, = 0, Sz = 0 (kaya), S, = 1, S = 0 (toprak), S, = 0, S = 1 (yumusak
toprak) tir.
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Ceken (2007), caligmasinda 1983-2007 yillar1 arasinda Marmara bolgesine 6zgii bir
azalim iligkisi gelistirmek {izere biiyiikliigii M\y>4.0 olan 128 depreme ait toplam 721 ivme
kaydimi kullanmistir. Ceken (2007) ¢alismasinda (28)-(30) bagintilar1 ile verilen ii¢ farkl
model gelistirmistir;

Model 1:

Logo(PGA) = ¢1 + c;M,, + c3M32, + c4Log,o(Ry) + CsSp+CeSc+C,Sp+0o, (28)

Bu bagintida PGA: en biiyiik yatay yer ivmesi (cm/sn? = gal), Cy.7. katsayilar, My;:
moment magnitiidii g;: standart sapma; SB, SC ve Sp. zemin gruplari i¢in indeks degerleri,
R1: mesafe (km) dir.

Model 2:

Log,o(PGA) = ¢, + c;Mp + c3M3 + c,Log,o(R;) + CsSg+CsSc+C,Sp+o, (29)

Burada Mp: siireye bagli magnitiid, o,: standart sapmadir.
Model 3:

Log,o(PSA) = ¢, + c;M,, + c3M32, + c4Log o(Ry) + CsSp+CeSc+C,Sp+03 (30)

Burada PSA: yatay spektral ivme (cm/sn?= gal), o5: standart sapmadir.

Diinyada ise bir¢ok arastirmaci tarafindan azalim iligkileri gelistirilmistir. Bunlardan
en ¢ok kullanilanlar1 arasinda Fukushima ve Tanaka (1990), Ambraseys vd. (1996),
Abrahamson ve Silva (1997), Boore vd. (1997), Sadigh vd. (1997), Ambraseys vd. (2005)

tarafindan gelistirilen azalim iliskisi bagintilar1 Tablo 3’de verilmektedir
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Tablo 3. Diinyada gelistirilen azalim iliskileri

Azahm lliskileri
Fukushima logA = 0,41 * Mg — log(R + 0,032 * 10041*Ms)
ve Tanaka —0,0034R — 1,69 + 0,21
(1990)
Ambraseys log(Y) =C, + C;M + Cylog(r) +C4 Sy +CsSs | 7
vd. (1996) = (d? + ho?) /2
Abg:llhamSOH InSa(g) = f;(M, rpyp) + F.f3(M)
\(/599'7;/3 + HW. £,(M, rpyp) + S. f5(PGA o)
Sadigh vd. Y = c¢; + c;M,, + ¢3(8.5 — M,,)*° + Caln (T
(1997) + e(S*esmw) 4+ In(ry, + 2))
InY = by + b,(M,, — 6) + b3(M,, — 6)? + bsInr
Boore vd. Lo v N ’ r= [ th
(1997) + byln < S/VA>
Ambraseys |logi;oY =a+ bM+
vd. (2005) (c + dM)log1oRnypo + S12




5. KUVVETLI YER HAREKETI AZALIM ILiSKi MODEL
PARAMETRELERI

5.1. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Kuvvetli yer hareketi veri seti, Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi — AFAD
tarafindan isletilen sebekelerin, Kuzey Anadolu Fay Zonunu igeren Orta ve Dogu Anadolu
Bolgesindeki ivme-dlger istasyonlarindan elde edilen kayitlardan olusturulmus olup,
AFAD tarafindan zemin gubu belirlenmemis olan ivme kayitlar1 degerlendirmeye
katilmamigtir. Cihazlardan gelen farkli formatlardaki veriler, ASCII formatinda tek bir
standarta doniistiiriilerek web sayfasinda (http://kyhdata.deprem.gov.tr) sunulmaktadir.
Veri tabanindaki kayitlar; dosya adi, tarih, zaman ve istasyon kodu seklinde
olusturulmustur. Her dosyanin 19 satirdan olusan baslik bilgileri altinda ii¢ bilesene ait
ivme degerleri cm/sn® olarak yer almaktadir (Sekil 22). Dijital cihazlar ile elde edilen

kayitlarin zaman serilerinde herhangi bir diizeltme islemi uygulanmamuistir.

TRONG GROUMD MOTION RECORDS OF TURKIYE

LACE : ELAZIG MERKEZ BAYINDIRLIK VE ISKAN MUDURLUGL
ARTHQUAKE DATE : B9/82/2007 B2:72:57.688 (GMT)
PICENTER COORDIMATES @ 38.20250H-39.B0148E
ARTHQUAKE DEPTH (km}  : B.d
ARTHOUAKE MASHITUDE 5.0
TATION ID ¢ 23l
TATION COORDIMATES : AB.6TVEAIN-39,19267E
TATION ALTITUDE (m} : 1A%l
RECORDER TYPE r BM-2
ECORDER SERIAL MO : JBBRECOAD TIME T P9/02/2007 @2:23:01.27 (GMT)
ER OF DATA 11856
LING INTERVWAL (sec) : @.B07813
PGA VALUES (gal) : {N«S) 50.000000 [E-W) GO.500000 (U.0)} 20.500800

opyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
EMERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFATRS

H-5 E-W u-o
2. 2e00es 2. 2eaaes 2. aeaa00
2. 200008 2. dea0es 2. 508008
2. 2eE00a 2. eea008 2. 508000
0. 000000 0. 0o0oRe ©.0e0oRD
2. eeE0es 2. o000 @.0e0a08
2. eaane @. aeaane @.aeoana
2. 020a0e 0. B20ape 0. 5202
L L L
L 2. DG LT
2. RS a0 2. DGR 2. 506008
2. 2eEa0e 2. DeEd0s 2. 20aa0a

Sekil 22. AFAD deprem verisi sayisal kayit dosyas1 6rnegi
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AFAD Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem Agi (TR-KYH), deprem kaydimnin ilk olarak
alindig1 1976 yilindan giiniimiize kadar 25.000 civarinda deprem ivme kayidini igeren
arsive sahiptir. 1976-2008 arasindaki tiim ham kayitlar veri isleme yontemleriyle islenmis
ve her bir bilesene ait hesaplanan elastik tepki ve Fourier genlik spektrumlart AFAD
(URL-2) kataloglarinda yer almistir. Bu kayitlarin islenmesinde temel kuvvetli yer hareketi
isleme yazilim programi kullanilmigtir (Converse ve Brady, 1992). Bu metot katlanma
(Nyquist) frekansindan (fy) kesme frekansina kadar kosiniis doniisiimii ile yiiksek gegisli
filtreleme, bunu takiben kayitlarin cift yonlii alcak gecisli butterworth filtresi ile
filtrelenmesini igerir.

[lk olarak kayitlarda ani genlik degisimlerinden kaynakl1 periyotik zaman serilerinin
bas ve son kisimlarinda meydana gelen yapay atlamalarin olusturdugu trend etkisi giderilir.
Secilen frekans bandinin baskin sinyal bandi oldugundan emin olduktan sonra, tiim
kayitlarin Hizli Fourier Doniistimii (FFT) alinarak frekans ortamma gecilir. FFT
spektrumunun fo’den (kose frekansi) daha kiiglik veya fpa'in (maksimum frekans)
otesindeki frekanslardaki asagi yukari sabit genlikler genellikle biiyiik bir diisiik veya
yiiksek frekansli giiriiltiiniin gostergesidir (Zaré ve Bard, 2002). Bu nedenle, bu kisimlar
giiriiltii olarak diisiiniilebilir ve sinyal smirlarimin giivenilir kismi iki frekans arasinda
uzanir. Giivenilir frekans bandi belirlendiginde, sinyal band geg¢isli filtre (butterworth
filtresi) ile siizgeclenir. Butterworth filtresi, gecis bandindan soniim bandina oldukg¢a
keskin bir gecgise sahip oldugu i¢in tercih edilir. Siizgecin derecesi, yalniz siizgeclenen
noktanin hesaplanmasi i¢in kullanilan veri noktas: sayisini tanimlar ve Onerilen derece

2°dir (Sekil 23). Butterworth filtresi (31) bagintisi ile ifade edilmektedir.

Hy(f) = s (31)

Burada, f.. kesme frekansi ve n; tamsayidir. n’nin degeri arttikca kesme frekansi

civarindaki egim diklesmektedir.
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Genlik

-100 -50 0 50 100
Frekans (Hz)

Sekil 23. Butterworth filtresi (n=1, 2, 3, .., fc=50 Hz)

Omegin Sekil 24 ve Sekil 25’te 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin SKR
istasyonunda elde edilen ii¢ bilesen kayitlar arasindaki en yliksek pike sahip olan dogu -
bat1 bileseni ivme zaman kaydi ve Fourier spektrumu gosterilmistir. Giivenli frekans bandi
belirlendiginde, sinyal penceresi 2. mertebeden band ge¢isli Butterworth filtresi ile
stizgeglenir. Filtre isleminden sonra SKR kaydinin Fourier spektrumu Sekil 26’da

gosterilmistir (Ulutas ve Ozer 2010).

%
il i o i iy 4
E o e fe + —
=T
=100

=200

=300

a 50 100 150 200 2350 300 S50 400

Zaman (s)

Sekil 24. 17 Agustos 1999 tarihli Kocaeli depreminde, SKR istasyonunda alinan en
biiylik yatay pik ivme bilesenli dogu-bat1 kaydi, Mw = 7.4 (diizeltilmemis
ham kayit)
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Sekil 25. Sekil 24’deki SKR'de kaydedilen diizeltilmemis gli¢lii yer ivmesinin Fourier
spektrumlari

FFT [cm/s]
=

[ 1 1 1 L1 111 1 1 1 1 1111
o2 10" 107
Hz

Sekil 26. Sekil 25’deki SKR'de kaydedilen diizeltilmis gii¢lii yer ivmesinin Fourier
spektrumlari (Ulutas ve Ozer, 2010).

5.2. Magnitiid

Depremlerin biiytikliikleri tanimlanirken, farkli magnitiid (biiyiikliik) tiirleri (Mp, M,
ML, My ve My) kullanilmaktadir. Moment magnitiidii (My) biiyiik depremlerde satiire
olmadigindan yani depremde agiga cikan enerjiyi en dogru bir sekilde yansittigindan
sismik tehlike ve azalim iliskilerinin gelistirilmesinde tercih edilmektedir (Yiicemen vd.,
2006). Bu tiir caligmalarda kullanilan magnitiid 6l¢eginin homojen hale getirlmesi gerekir.
Tiim magnitiid tiirlerinin homojen hale getirilmesi i¢in yani moment magnitiidiine
doniistiiriilmesi i¢in ampirik bagmtilar gelistirilir. Bu bagmtilarin gelistirlmesinde dikkat
edilmesi gereken en Onemli ayrint1 yeterli sayida verinin kullanilmasi ve kullanilacak

verinin ¢aligma bolgesini (ayn1 tektonik rejimi) temsil etmesidir.
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Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 bu c¢alismada azalim iligkisinin
olusturulmasinda magnitiid Olcegi olarak moment magnitiidii kullanilacaktir. Tim
magnitiid Ol¢eklerinin  moment magnitiidiine doniistimii Bolim 6’ da ayrintilariyla

verilmektedir.

5.3. Uzakhk

Deprem kaynagindan uzaklastik¢a yer hareketinin hem geometrik hem de anelastik
acisindan azalimini karakterize etmek i¢in kaynak-alan uzakligi kullanilir (Bozorgnia and
Campbell, 2004). Bir deprem kaynagina bagli olarak, uzaklik dlgiimleri iki genis sinifa
ayrilabilir. Depremin kaynag1 bir nokta olarak ele alindiginda, uzaklik igin episantr (repi) Ve
hiposantr (Inypo) tanimlart kullanilir. Hiposantr (i¢ merkez), yerkabugu iizerinde yirtilmanin
ilk olarak basladig1 noktadir ve episantr ise bu noktanin yer yilizeyindeki izdiisiimiidiir.

Aralarindaki iligki (32) bagintisiyla tanimlanabilir (Bozorgnia ve Campbell, 2004):

Fhypo = [Tepi + Tt (32)

Burada rmypo, depremin odak derinligidir. Genel olarak, repi Ve ry, biiyiik magnitiidlere
sahip depremler i¢in yetersiz uzaklik dl¢timleridir. Bu nedenle, deprem kaynagini bir nokta
kaynagi olarak tanimlamanin daha olas1 oldugu kiiciik depremler i¢in uzaklik terimlerini
tanimlamakta bu parametreler kullanilir. Bozorgnia ve Campbell (2004) yapmis olduklari
calismada sonlu-faylanma etkilerini hesaba katmak ic¢in yaklasik bir ayarlama
yapilmadikga, biiylik depremlere yakin yer hareketlerini tahmin etmek i¢in nokta-kaynak
parametrelerini  kullanan yer hareketi iligkilerinin  kullanilmamasi  gerektigini
gostermislerdir.

Yer hareketi iligkilerinde kullanilan {i¢ sinirli kaynak uzaklik 6l¢iisii tanimlanmalidir.
Birincisi Joyner-Boore mesafesi veya en yakin uzakliktir (rj, veya rg). Joyner ve Boore
(1981) tarafindan tanimlanan rj,, fay kirilma diizleminin diisey projeksiyonuna en yakin
yatay mesafedir. ikincisi, faym yirtilma yiizeyinin yer yiizeyindeki izine en yakin olan
mesafedir (rnp). Uglinciisiic Campbell (1997) tarafindan, kayit istasyonu ile sismojenik

yirtilma zonu (rses) arasindaki en kisa uzaklik olarak tanimlanmastir.
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Daha yumusak c¢okeller icinde ve fay zonunun iist 2-4 km'sinde fay kiriginin esas
olarak sismojenik olmadig1 varsayimiyla, bu sig kisim miihendislik ¢aligmalarina katkida

bulunmayacaktir. Bu tanimlar Sekil 27°de agiklanmistir.

Hiposantir (P

Sekil 27. Yer hareketi iligkilerinin gelistirilmesinde kullanilan uzaklik 6l¢timleri
arasindaki iliski (Bozorgnia ve Campbell, 2004).

5.4. Yerel Zemin Kosullarimin Etkisi

Yerel zemin kosullart inceleme alaninin topografyasina, zemin tabakalarinin
kalinligina, yogunluguna, ana kaya derinligine, yeraltindaki birimlerin geometrisine, yer
altt suyu seviyesine ve litolojik Ozelliklerine gore farklilik gdstermektedir. Kuvvetli yer
hareketinin frekans icerigi, siiresi ve genligi gibi 6zellikleride yerel zemin sartlarindan
onemli derecede etkilenmektedir. Ilk olarak 1957 yilinda San Fransisko Depremi sirasinda
alinmis olan ivme kayitlarmin incelenmesiyle, kuvvetli yer hareketi lizerinde yerel zemin
kosullariin etkisinin ne denli énemli oldugu goézlemlenmistir. Yakin bolgelerde, ayn
depremde farkli noktalarda kayit edilen ivmelerin birbirinden farkli olmalari, kaydin
alindig1 yerlerdeki zemin kosullarmin farkli olmasi ile ifade edilmektedir (Iyisan ve Hasal,
2011).

Ornegin, kuvvetli yer hareketinin meydana geldigi zemin yumusak bir zemin ise

(aliivyon gibi) bu zemin iizerinde yiiksek periyotlu salinimlar gergekleserek yapilarin daha
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¢ok depremden etkilenmesine yol acarken, fazla kiigiik degere sahip anakaya ivmeleri de
yerel kosullarin etkisi ile bazi bolgelerde birkag kat blyliylip agir hasarlara yol
acabilmektedir (Kramer, 1996). Yerel zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketi iizerinde
son derece onemli bir etken olmasi bu konu iizerine literatiirde bir ¢cok arastirma (Kanai,
1952; Gutenberg, 1957; Idriss ve Seed, 1968; Borcherdt, 1970; Idriss, 1990; Ansal, 1994;
Lachet vd., 1996 ve Makra vd., 2001) yapilmasina da neden olmustur.

5.4.1. Kayma-dalgas1 Hiz1 (Vs3o) ile Zemin Etkisinin Belirlenmesi

Zeminin karakteristik 6zelligini belirlemede, zemin profilinin {ist 30 metresine ait
kayma dalgasi hiz bilgisinin harmonik ortalamasindan yararlanilmaktadir. Zemin
biiyilitmesi, deprem dalgalarinin yiizeye yakin zemin tabakalarindan gecerken genliklerinde
meydana gelen artig olarak ifade edilmektedir. Zemin siniflarim1 haritalamada; st 30
metredeki ortalama kayma-dalgas1 hiz1 (Vs3p), en kiiciik kalinlik ve fiziksel 6zellikler gibi
kriterler g6z Oniine alinarak zeminin bilylitme 6zellikleri tanimlanabilmektedir (Bozorgnia

ve Campbell, 2004). Bu 30 m'lik hiz (33) bagintisiyla hesaplanir.

Y, di
Vszo = n 1dil (33)

ity

Burada d; kalinliktir ve Vg, tistteki 30 m igindeki toprak tabakasinin kayma-dalga
hizidir.

5.4.2. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar: ile Zemin Etkisinin Belirlenmesi

Farkli zemin kosullar1 iizerinde yer alan her bir istasyon ile kaydedilen kuvvetli yer
hareketi kayitlarina frekans analizi uygulanarak zeminin gercek biiylitme fonksiyonuna
ulagsmak miimkiindiir. Mevcut bir deprem i¢in farkli zemin sartlarinda alinan kayitlarda
farkl1 genlik, frekans ve siireler gozlemlenmistir. Sekil 28’de yakin alanda olusan bir
deprem (Mw=4.2) esnasinda, sert zemindeki (Kocaeli-Alikahya) ve aliivyon zemindeki
(Kocaeli-Karabas) ivme-Olger istasyonlar1 tarafindan kaydedilen ivme dalga sekilleri

gosterilmektedir. Bu kayitlar depremin dis merkezine yaklasik 40 km (Kocaeli-Karabas) ve
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32 km (Kocaeli-Alikahya) uzakliklarda alinmistir. Hareketlerin frekans igerikleri farkli
oldugu gibi, Kocaeli-Karabag kaydi yumusak zemin tarafindan biyiitiilmiistiir.

0.5 M EKOCAFL] - KARABAS 2000707 07074526 (GhT)
0.6
Lo
— 0.2
2 o0
.—."g -2
- .d
-5
1.0 EKEOCAFLT ATTKAHYA 20120707 07:07:45 26 (GhaIl)
0.5
Fo.o b
g - G 250 S0 35000 4000 4500
- .5 :—
- Drogu-Bata
1.0, Ml B BT BT B A B BN S B R |
] a5 10 15 20 =5 S 35 i 45
Zaman (sn)

Sekil 28. Kocaeli-Karabagve Kocaeli-Alikahya kuvvetli yer hareketi kayit
istasyonlarinda kaydedilmis ivmenin zamana gore degisimi (Dogu-
Bati1 bilesenler)

5.4.3. Calismada Esas Alinan Zemin Kosulu Kriterleri

Calismada esas alinan zemin kosullar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY -
2018) baz alinarak siniflandirilmis ve bu siniflama Tablo 4’de verilmistir. Calismamizda,
kuvvetli yer hareketi kayitlarinin kayma-dalgas1 hiz (Vszo) bilgisi kullanilarak kayitlarin
alindig: istasyonlarin zemin bilgilerine ulagilmaya calisilmistir. Gilinlimiize degin birgok
arastirmaci da (Boore vd., 1993, 1997; Borcherdt, 1994; Kalkan ve Giilkan, 2004; Sadigh
vd., 1993; Abrahamson ve Silva, 1995; Ceken, 2007) gelistirdikleri azalim iliskilerinde

zemin siniflamalarinda, kayma-dalgasi hiz1 parametresinden faydalanmislardir.
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Tablo 4. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018, URL-3) yerel zemin

smiflar

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin | Zemin Cinsi (VS)30 (N60 )30 (cu)30
Sinifi [m/s] [darbe/30cm] | [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - —
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 > 50 > 250

ayrigmis, cok catlakl zayif kayalar

Orta sik1 — siki kum, c¢akil veya c¢ok kati kil 70 —
ZD tabakalari 180 - 360 15-50 250

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil

tabakalar1 veya Pl > 20 ve w > % 40

kosullarini saglayan toplamda 3 metreden daha <180 <15 <70
ZE kalin yumusak kil tabakast  (cu< 25 kPa)

iceren profiller

Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gd¢cme riskine sahip zeminler
(stvilasabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminlervb.),

ZF 2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksekkiller,

3) Toplam kalinlig1 8 m‘den fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl > 50) killer,

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

TBDY-2018 (URL-3) ile uyumlu olarak, ivme-olger lokasyonlar: da dort kategoride;
A: saglam, sert kaya, B: orta saglam kaya, C: ¢ok siki kum, ¢ok ¢atlakli zayif kayalar ve D:
orta siki kum veya c¢ok katl kil tabakasi olarak degerlendirilmistir. istasyon yerlerinde
yapilan sismik deneyler, kurumlarin verdigi zemin sinifi bilgileri ve arazi gozlemleri
birlikte degerlendirilerek belirlenen esdeger kayma-dalgas: hizi yonetmelikteki degerlerle

iliskilendirilmistir.

5.5. Topografya ve Cevre Yapilarin Etkisi

Sismik dalgalar lizerinde topografik diizensizliklerin 6nemli etkileri vardir. 1971
yilinda meydana gelen San Fernando depremi (M| =6.4) esnasinda giiney California’daki
Pacomia Baraj’nda kaydedilen kuvvetli yer hareketi kayd: topografya etkisini agiklama da
yararlanilan bir Ornektir. Bu kuvvetli yer hareketi kaydi incelendiginde ¢ok yliksek
(~1.25g) seviyede pik yatay ivmeler kaydedildigi goriliir. Bunun nedeni ivme-06lgerin,
kayalik bir sirtin oldukg¢a dar olan tepesine yerlestirilmis olmasidir (Trifunac ve Hudson,

1971). Topografik diizensizliklerin ¢ok karmasik bir problem olmasi ve etkilerinin diizey
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analiz gerektirmesi nedeniyle gelistirilen bagintiya parametre olarak eklenmemistir.
Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin biiyiik bir kismi sehir merkezlerinde kamu
kurumlarimin bahgelik alanlarinda, az sayida bir boliimii de barajlarda bulunmaktadir. [vme
Olcerlerin biiyiik bir cogunlugu ise dogal zemine ddkiilen beton blok {lizerine yerlestirilerek
0zel imal edilmis konteynirlar i¢inde bulunmaktadir (Sekil 29). Deprem esnasinda ivme
Olgerler icinde bulunduklart veya yakininda bulunan yapilarin tepkisinden belirli
frekanslarda etkilenebilmektedirler.

Kayitgilar yapilarin etkilerinden uzak alanlarda kurulsalar dahi, i¢ginde bulunduklari
konteynirlarin tepkisinden de etkilenebilmektedirler (Bycroft, 1978) ve bu etkiler
genellikle yliksek frekanslarda 6nemlidir (Crouse ve Husmand, 1989). Kuvvetli hareket
verilerinin ¢esitli 6zelliklere sahip konteynirlar igerisinde alinmasi nedeniyle, bu ¢alismada

yap1 etkileri veri analizine ayr1 bir parametre olarak eklenmemistir.

Sekil 29. ivme-6lcer istasyonlarin i¢ ve dis gériiniimii

5.6. Dopler Etkisi, Faylanmamn Tiirii, Depremin Odak Derinligi ve Deprem
Yinelenme Arahginin Etkisi

Biiytik depremler esnasinda ylizlerce km’lik yirtilmalar meydana gelirken, kiigiik
depremler esnasinda ¢ok kisa mesafeli yirtilmalar olusmaktadir. Buna bagl olarak kiiclik
depremler noktasal bir siire¢ olarak degerlendirilebilir. Deprem esnasinda sismik dalgalar
faydan degisik giic ve yonde dagilim gosterirler. Bu durumda dalgalarin yonlenme
etkilerine gore yer hareketi karakteristiginde azimutal farkliliklar gézlenebilir (Benioff,
1955; Ben- Menahem, 1961). Uzunluklar1 yiizlerce km'yi asan faylarda yirtilma bir

noktadan itibaren 3-4 km/sn hizla ilerlerken, ilerledikleri yonde yelpazelerin yapraklarini
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uzatarak biiyiitiirken diger yapraklarinda kiiciiltmeye neden olmaktadirlar. Daha somut bir
ifadeyle, yirtilma dismerkezde kaynaga bakan kisinin sagma dogru hareket etmisse, o
kisinin sagindaki istasyonlardaki sismogramlarda P- ve S-dalgasi genlikleri daha biiyiik
olmaktadir. Eger yirtilma iki yonde birden olmussa, fay diizlemi civarindaki S-dalgalarinin
genlikleri daha biiyiik fakat esit kalmaktadir. Bu asimetrik duruma fay uzunlugunun etkisi
oldugu bilindiginden bazen yilizeyde goriinmeyen fayin uzunlugu hakkinda fikir edinme
imkanida dogmaktadir. Sekil 30’ da degisik yirtilma yonleri i¢in P- ve S-dalgalarinin

genliklerinin azimuta bagli dagilimlar verilmistir.

P-dalgasi S-dalgas

Verev Fay
Kayma Dogrulfusu
K-D

Sekil 30. Farkli yirtilma durumlan igin P- ve S-dalgalarinin genliklerinin azimuta
bagl degisimi

0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 31. 1998 Adana depreminin Japonya (INU) ve Afrika (BGCA) istasyon
kayitlart
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Buna neden olan etkiye “Dopler etkisi” denilmekte ve hareketli bir kaynaktan
yayilan dalgalarin genlik ve frekanslarinin kaynagin hareketine bagl olarak degismesi
olarak tanimlanmaktadir. Dopler’e gore hareketli kaynaktan yayilan dalgalardan kaynagin
hareket yoniinde yayilan dalgalarin genlikleri artar ve periyotlar1 kisalirken, tersi yonde
yayilan dalgalarin genlikleri azalir ve periyotlar1 uzar. Tek yonli yirtilma durumunda
Dopler etkisi sismogramlarda acik¢a gozlenir. Adana depreminde yirtilma faymn giliney
ucundan baslayarak kuzey uca dogru ilerlemistir.

Yirtilma yoniinde yer alan INU istasyonunda P-dalgas1 genligi ters yonde (BGCA)
yayilan P-dalgasina gore daha biiyiik ancak periyotu daha kiigtiktiir (Sekil 31). Ayni durum
yiizey dalgalar i¢in de gegerlidir. Somerville vd. (1997) aktif tektonik bolgelerdeki si1g
deprem kayitlarim1 kullanarak, fay kirilmasinin ydnlenmesini bir parametre olarak yer
hareketi azalim iliskisine eklemistir.

Kuvvetli yer hareketinin belirlenmesi lizerine yapilan ¢aligmalarin esas amaci, daha
once olugmus depremlerin faylanma mekanizmalari1 ve bu mekanizmaya etkiyen
parametreleri  Ozellikleriyle birlikte tanimlayarak, gelecekte olusmasi muhtemel
depremlerin meydana getirecegi kuvvetli yer hareketi parametrelerinin tahmin edilmesi
yatmaktadir. Kuvvetli yer hareketlerinin genlikleri lizerinde; fayimn tipi, depremin odak
derinligi ve yinelenme zaman araligi dnemli etkiye sahiptir. Bu parametreler incelenerek,
kaynaktaki stres durumu veya depremle birlikte streslerin degisimi iizerine bilgilere
ulagsmak miimkiindiir. McGarr (1984) yapmis oldugu calismada kuvvetli yer hareketinin
derinlikle artmas1 gerektigini, ters faylardaki yer hareketinin normal faylardakinden daha
biliyliik olurken, yanal-atimhi faylarlarda daha orta bir degerde go6zlenebilecegini
belirtmistir. Campbell (1998) yapmis oldugu bir ¢calismada s1§ ve ters-atim depremlerdeki
en biiyiik yatay ivme ve hiz degerlerinin, 1.4 ve 1.6 ortalama bir carpan olarak yanal-atim
depremlerinkinden daha biiyiik oldugunu belirtmistir. Kanamori ve Allen (1986), ayn
bliylikliige sahip uzun tekrarlama si