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OZET

17 AGUSTOS 1999 izZMiT-GOLCUK DEPREMININ (M,=7.4) YALOVA’'DA
OLUSTURDUGU iVME DEGERLERININ TAHMIN EDILMESI

Bu calismada, 17 Agustos 1999 Izmit-Goélciik depreminde 6nemli can ve mal kaybinin
yasandigl Yalova’da, depremi olusturan fay modeli kullanilarak, gerceklesmis
olabilecek kuvvetli yer hareketi kayitlarinin yapay olarak elde edilmesi amaclanmistir.

Bunun igin, 17 Agustos 1999 Izmit-Golcik depremini kayit eden 37 kuvvetli yer
hareketi istasyonundan faya yakin mesafede ve yiksek ivme degerlerine sahip olan 12
istasyon belirlenmis ve bazi veri islem adimlarindan sonra yapay Kkayitlarla
karsilastirilabilir hale getirilmislerdir. Daha sonra Motazedian ve Atkinson (2005)
tarafindan gelistirilen sonlu faylarda stokastik modelleme teknigini kullanan EXSIM
programi ile deprem kayitlari bu istasyonlarda modellenmeye calisiimistir.

Gozlemsel ve model kayitlar arasinda en iyi uyumu elde etmek icin similasyonda bir
cok parametre denenmistir. En iyi uyumu veren parametreler Yalova’da secilen 9
noktada yapay deprem kayitlarini Gretmek igin kullaniimistir.

Tiiretmeler sonucunda, Yalova merkezde aliivyon tizerinde ortalama 172.53 cm/sn? ile
200.72 cm/sn® arasinda ivme degerleri ve siki zeminde ortalama 146.47 cm/sn’ ivme
degerleri elde edilmistir. Ciftlikkoy ilcesinde aliivyon lizerinde ortalama 253.61 cm/sn?,
siki zemin (izerinde ortalama 160.03 cm/sn® ve ana kaya iizerinde ortalama 124.69
cm/sn? ivme degerleri elde edilmistir. Cinarcik ilgesinde ise aliivyon iizerinde ortalama
135.07 cm/sn® ve ana kaya lzerinde ortalama 66.86 cm/sn® ivme degerleri elde
edilmistir. Yalova civarinda en bulylk spektral ivme degerleri yaklasik 0.2 ile 0.4 sn
araliginda periyodlarda gortlmustir. Bu degerler yaklasik 2-4 katli binalarin dogal
titresim periyodlarina karsilik gelmektedir.



SUMMARY

ESTIMATION OF ACCELERATION VALUES CAUSED OF THE AUGUST 17,
1999 iZMIT-GOLCUK EARTHQUAKE (My=7.4) IN YALOVA

The aim of this study is to simulate strong ground motion in Yalova which is one of the
locations where high damage and losses occurred during the August 17, 1999
earthquake, by using the ruptured fault model of the earthquake.

For this, 12 stations which were located that near the fault and had the highiest
acceleration values were selected from 37 stations recorded the August 17, 1999 izmit-
Golclik earthquake. The obseved data have been processed to compare with the
simulations. After that, earthquake records at these stations were simulated by using
EXSIM code which is a stochastic modelling program for finite faults developed by
Motazedian and Atkinson (2005).

A number of parameters have been tried in the simulations to obtain the best fit between
the observations and simulations. The optimum parameters giving the best fit were used
to simulate earthquake records in Yalova at 9 locations.

Simulation results show that peak ground acceleration values caused by the August 17,
1999 izmit-Golciik eathquake were estimated between average 172.53 cm/sn® and
200.72 cm/sn? on soft soil and average 146.47 cm/sn’ on stiff soil in central of Yalova.
Peak ground accelerations were estimated as average 253.61 cm/sn® , 160.03 cm/sn
and 124.69 cm/sn® on soft soil, stiff soil and rock, respectively, in Ciftlikkdy. In
Cinarcik average 135.07 cm/sn? and average 66.86 cm/sn® accelerations were estimated
on soft soil and rock , respectively. Maximum spectral accelerations were estimated at
periods 0.2-0.4 sn on Yalova. These periods match nearly the natural periods of 2 and 4
story buildings.
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1.GIRIS

Sismolojide 6nemli kavramlardan biri buyuk depremler icin kuvvetli yer hareketinin
tahmin edilebilmesidir. Insanlari ve bulunduklari ortami etkileyen can ve mal kaybina
neden olabilecek yer icindeki gucli aktivitelere kuvvetli yer hareketi adi verilmektedir.
Bu kuvvetli yer hareketleri ivme 6lcer adi verilen 6zel cihazlarla kayit edilmektedir.
Ozellikle depreme dayanikli yapi tasarimindaki mihendislik incelemelerde; beklenen
yer hareketinin stre, frekans icerigi ve genlik tanimh sismolojik verilere ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sebeple ivme kayitcilarinin bulunmadigi yerlerde kuvvetli yer

hareketi similasyonlari yapilmaktadir.

Kuvvetli yer hareketinin tahmin edilmesinde genellikle deprem yayiliminin stokastik
modellemesi basariyla kullaniimaktadir (Orn; Hanks ve McGuire, 1981; Boore, 1983,
1996; Boore ve Atkinson, 1987; Atkinson ve Boore, 1997; Toro ve dig., 1997; Atkinson
ve Beresnev, 1998). Bu yontemde, yiiksek frekansli deprem dalgalari w? ortalama
spektrumuna sahip band gecisli Gauss guriltust gibi gosterilmektedir. Burada
kullanilan en 6nemli yaklasim depremlerin nokta kaynaklar gibi ele alinmasidir.
Boylece kirilma geometrisi ve yonelme gibi sonlu fay etkileri g6z ©ninde
tutulmamaktadir. Bazi arastirmacilar daha sonradan sonlu fay boyunca kirllmayi goz
onuinde bulundurarak stokastik model teknigini gelistirmislerdir (Beresnev ve Atkinson,
1997, 1998; Schneider ve dig. , 1993).

Bu calismada 17 Agustos 1999 Izmit-Golcik depremi (Mw=7.4 DAD, Kandilli)
Beresnev ve Atkinson (1997) tarafindan gelistirilmis stokastik sonlu fay modeli teknigi
kullanilarak modellenmesi amaclanmaktadir. Bu deprem Marmara bdélgesinde son
yuzyilda yasanan en buyik depremdir. Depremi olusturan kirik Gélyaka’dan baslayip
Izmit Kérfezi’nin Marmara denizine agilan bati ucuna kadar devam etmekte (Armijo ve
dig., 2005) ve yaklasik uzunlugu 145 km’dir (Parsons, 2004). Depremin merkezi
Turkiye’'nin  kuzeybatisinda  Kocaeli kent merkezinin  yaklastk 12  km

guneydogusundadir. Farkli kurumlarca belirlenmis dis merkezler Sekil 1.1’deki harita



Uzerinde gorulmektedir. Tablo 1.1 “‘de de bu kurumlar tarafindan belirlenmis deprem
parametreleri gortlmektedir. Depremin maksimum siddeti MSK siddet cetveline gore
X olarak saptanmistir. Depremde yaklasik 18 000 kisi hayatini kaybederken, 94 000
bina agir hasar gérmis ve toplam 16 milyar dolara varan zarar meydana gelmistir (Bakir
ve dig., 2007). Bu depremde olusan agir hasarin %48’i Kocaeli ilinde, %29’u Sakarya

ilinde ve %14’ ise Yalova ilinde meydana gelmistir (Ozmen, 2000).

o Karasu
o Istanbul

o Ferizli

HRV(Mw=7.6) Dozce

O o Hendek

OAdapazan
USGS(Mw=7.6) KANDILLI(Mw=7.4)

Karamarsel o - o Sapanca Akyazi
o alors DAD(Mw=7.4) o

OOrhangazi

o Gemlik a lznik

Data 310, NOAA, U.S! Navy, NGA, GEBCO

o Yenisehir

Sekil 1.1: 17 Agustos izmit-Golciik depremi farkli kurumlara gore dis merkezler (Kandilli,
Harvard Universitesi, Afet Isleri Gen. Mid. Deprem Arastirma Dairesi , NEIC(USGS))

Tablo 1.1: Farkli kurumlar tarafindan belirlenmis 17 Agustos izmit-Gélcik depremi
parametreleri (USGS; United States Geological Survey, HRV; Harvard University, DAD; Afet
Isleri Genel Miidurliigii Deprem Arastirma Dairesi, KANDILLI; Bogazici Universitesi Deprem

Arastirma Enstitiisi)

DIS MERKEZ DEPREMIN ODAK
KURUMLAR KOORDINATLARI MOMEN'I: ) DERINLIGI
ENLEM BOYLAM BUYUKLUGU
DAD 40.70°K 29.91°D Mw=7.4 15.9 km
HRV 40.81°K 30.08°D Mw=7.6 17 km
KANDILLI 40.77°K 29.97°D Mw=7.4 18 km
USGS 40.74°K 29.86°D Mw=7.6 17 km




17 Agustos 1999 depreminin kiriginin karada en son gozlendigi yer izmit Korfezinin
Basiskele mevkiidir, daha sonra batiya dogru denizde devam eden kirik Golcuk ve
Degirmendere’de karada gdzlenmis ve Hersek Burnu’nun, 10 km dolaylarinda batisina
kadar ilerledigi Arar gemisinin yaptigl sig sismik calismalariyla belirlenmistir. Sekil
1.2’de deprem kirigi gorulmektedir. Doguda Sapanca Goluniin batisina kadar karada
gozlenen fay, cek-ayir (pull apart) sicramayla golin gliney kiyisina yaklasarak devam
etmis ve Akyazi dolaylarina kadar arazide gdzlenmistir. Akyazi’dan sonra ani bir
donusle kuzeybati-gliineydogu dogrultusunda devam eden faylanma Golyaka

dolaylarinda sonlanmistir (Glindogdu ve dig., 2002).
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Sekil 1.2: 17 Agustos 1999 izmit-Golciik depremi kirngi (ingiliz Deprem

Konsorsiyumu)

17 Agustos 1999 Izmit-Golcik depreminin arazi gozlemleri, hasar tespitleri ve ivme
kayitlari baz alinarak MSK siddet cetveline gore hazirlanmis es siddet haritasi
Sekill.3’de gorilmektedir. Ayni siddet egrisi igerisinde kalan yerlesmelerde farkl hasar
dagihmlarina rastlanmasi, yerlesmelerde yer alan yapi tiplerinin nitelik ve

niceliklerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.3: 17 Agustos 1999 Izmit-Golciik depremi es siddet haritasi (DAD, Ozmen,
2000)

Depremden en ¢ok etkilenen Kocaeli, Yalova ve Sakarya illerinin hemen hemen tamami

I. Derece deprem bdélgesindedir. Depremden etkilenen diger illerin hangi derece deprem

boélgelerinde olduklari Tablo 1.2°de gorilmektedir. Turkiye deprem bélgeleri haritasi da

Sekil 1.4’de gorulmektedir.

Tablo1.2: Depremden etkilenen iller ( illerin yaninda parantez icindeki sayilar kaginci derece

deprem bolgesinde olduklarini belirtmektedir. Ozmen, 2000)

DEPREM BOLGELERI (km?) YUzOLGUMU NUFUS
iL ADI . - " V. km? YOGUNLUGU
DERECE | DERECE | DERECE DERECE
BILECIK(1) 1768 2542 0 0 4310 45
BOLU(1) 10453 457 0 0 10910 51
BURSA(1) 8011 2884 0 0 10895 180
ESKISEHIR(2) 0 6264 6014 1646 13924 47
ISTANBUL(1) 965 2193 1630 565 5353 1718
KOCAELI(1) 3255 376 0 0 3631 324
SAKARYA(L) 4738 141 0 0 4879 150
TEKIRDAG(2) 1171 1723 2190 1246 6330 90
YALOVA(1) 828 0 0 0 828 198
ZONGULDAK(2) 1876 1428 0 0 3304 185
TOPLAM 33065 18008 9834 3457 64364




Sekil 1.4: Turkiye Deprem bolgeleri haritasi (DAD, 1997)

Deprem sonrasi yapilan arastirmalarda kalitesiz insaat malzemesi kullanimi, deprem
yonetmeligine uyulmamasi nedeniyle olusan eksiklikler ve gerceklesen kuvvetli yer
hareketinin 0zellikleri hasara etki eden en 6énemli faktorler olarak siralanmistir (Aydan
ve dig. , 1999, 2000; Akkar ve Gilkan, 2002; Faccioli ve dig. , 2002; Erdik 2004).

Depreme dayanikli yapi tasariminda performansa dayali tasarim yaklasiminin
benimsenmesi ile birlikte, kuvvetli yer hareketinin gercege en yakin sekilde simiile
edilmesi konusu da giderek 6nem kazanmaktadir. Bunun ana sebebi zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analize girdi olarak kullanilan yapay sismogramlara
duyulan gereksinimdir. Kuvvetli yer hareketleri kayitlarinin muhendislik analizlerinde
uygun bir sekilde kullanilabilmeleri icin yapay olarak dretilmesi (simulasyonu) kuvvetli

yer hareketi calismalarinin ana hedeflerinden birisidir.

Kuvvetli yer hareketi similasyonu igin kullanilan yontemler stokastik , deterministik ve
hibrid yontemler olarak Uce ayrilabilirler. Stokastik yontemler deprem hareketlerinin
rasgele (random) o6zelikleri Uzerinde yogunlasirlar ve deprem hareketlerinin yiksek

frekansli kismi (genellikle f >1 Hz) ile ilgilenirler. Deterministik yontemler ise deprem



hareketinin duisuk frekansli kismi (genellikle f < 1 Hz) ile ilgilidir ve depremin meydana
gelmesine neden olan kaynak kosullarinin ve dalga yayiliminin dogru bir sekilde
modellenmesi Uzerinde yogunlasirlar. Hibrid yontemler ise bu iki yontemden elde
edilen sonuglarin birlestirilerek deprem hareketinin  tim frekans bandinda

modellenmesini amaglar.

17 Agustos 1999 depremi kuvvetli yer hareketi kayitlarinin degisik amaglarla
modellendigi arastirmalar literatirde de mevcuttur. Bunlardan bir tanesi Bouchon ve
dig. (2002) tarafindan kirilmanin 6zelliklerini ortaya cikarabilmek amaciyla yapilan
calismadir. Delouis ve dig. (2002) kuvvetli yer hareketlerini modelledikleri calismada
fay boyunca kaymanin uzaysal ve zamansal dagilimini belirlemeye calismiglardir.
Sekiguchi ve Iwata (2002) depremi olusturan kirtlmanin o6zelliklerini kuvvetli yer
hareketi kayitlarini modelleyerek belirlemeye calismislardir. Miksat ve dig. (2005) Ug
boyutlu bir model ile sonlu farklar yontemini kullanarak 0-1.25 Hz arasi kuvvetli yer
hareketi kayitlarini modelleyerek belirlenen siddet degerleriyle karsilastirmiglardir. Bu
calismalarin tuminde modellemeler dogrudan ivme formlarinda degil, integrasyon
yoluyla elde edilen hiz veya yerdegistirme kayitlari igin yapilmistir. Dogrudan ivme

formlarinin modellemesi Durukal (2002) ¢alismasinda yapiimistir.

1.1.TEZIN AMACI

Bu calismada, 17 Agustos 1999 Izmit-Golciik depreminde énemli can ve mal kaybinin
yasandigl Yalova’da, depremi olusturan fay modeli kullanilarak, gerceklesmis
olabilecek kuvvetli yer hareketi kayitlarinin yapay olarak elde edilmesi

amaclanmaktadir.

Bu calismada tim similasyonlar sonlu fay modeli ile stokastik modellemeyi birlestiren
FINSIM (Beresnev ve Atkinson, 1998) ve EXSIM (Motazedian ve Atkinson, 2005)
programlari kullanilarak yapiimistir. Bu yontemde sonlu kaynak dikdortgen bir fay
diizlemi ile temsil edilir. Fay dizlemi birgok sayida alt fay parcaciklarina ayrilir. Her bir
fay parcasi nokta kaynak olarak distnalir ve hiposantirin yeri kicik fay parcasinin

merkezi kabul edilir. Kirilma hiposantirda baslar ve radyal olarak yayilir, eristigi



parcacigin merkezinde onu tetikler. Fay parcacigl ivme zaman formu gézlem noktasina
deneysel bir uzakhk bagimh sure fonksiyonu, geometrik yayilma ve sonim
fonksiyonlari ile yayilir. Tim parcaciklarin katkisi uygun bir geciktirme ile alicida
toplanirlar. Her bir alt parcacik w? spektrumuna sahiptir. Bir gdzlem noktasinda yer
hareketi, alt fay parcaciklarin katkisinin toplami ile elde edilir. Tetiklenen alt pargacik
sayisi model fay Uzerinde homojen olmayan kayma (slip) dagilimi ile modellenen
depremin toplam momentini koruyacak sekilde ayarlanir. Yontemin uygulanabilirligi
farkli tektonik ortamlarda birgok arastirmaci tarafindan dogrulanmistir (Berardi ve dig. ,
2000; Atkinson ve Beresnev, 2002; Erdik ve Durukal, 2003; Roumelioti ve Kiratzi,
2002; Roumelioti ve Beresnev, 2003; Benetatos ve Kiratzi, 2004; Yalcinkaya, 2005).

1.2.TEZIN ONEMI

17 Agustos 1999 ‘da Yalova ve cevresinde meydana gelen agir hasar, kayit olmamasi
nedeniyle kuvvetli yer hareketi Ozellikleriyle iligkilendirilememistir. Sadece ampirik
azalim iligkilerinden elde edilen en biylk ivme degerleriyle kaba bir iligki

kurulabilmistir.

Elde edilecek yapay kayitlar, olusan hasarin nedenlerini daha delile dayanir
yorumlayabilmeye imkan verecektir. Bolge icin modellemede kullanilan parametreler,
Yalova ve cevresini etkileyebilecek diger potansiyel fay parcgalarinin tehlikesini
hesaplamakta kaynak olarak kullanilabilecektir.



2. YONTEM

2.1. KUVVETLI YER HAREKETI MODELLEME YONTEMLERI

Kuvvetli yer hareketi simulasyonunun ana amaci deprem olusumlarini kontrol eden
fiziksel sureclerin daha iyi anlasiimasini saglamak ve guvenilir deprem tehlikesi
tahminleri ile gelecekte meydana gelecek depremlerin neden olacagl can ve mal
kayiplarinin en aza indirgenmesini saglamaktir. Dunyanin sismik olarak aktif
bolgelerinde sehirlesmenin giderek artmasina bagli olarak deprem riskleri de artmakta
ve deprem tehlikesindeki bdlgesel farklilasmalarin belirlenmesi hususu bu riskin
azaltilmasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Depreme dayanikli yapi
tasariminda performansa dayal tasarim yaklasiminin benimsenmesi ile birlikte, kuvvetli
yer hareketinin gercege en yakin sekilde simule edilmesi konusu da giderek 6nem
kazanmaktadir. Bunun ana sebebi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik

analize girdi olarak kullanilan yapay ivme kayitlarina duyulan gereksinimdir.

Kuvvetli yer hareketleri kayitlarinin muhendislik analizlerinde uygun bir sekilde
kullanilabilmeleri icin yapay olarak Uretilmesi (simllasyonu) kuvvetli yer hareketi
calismalarinin ana hedeflerinden birisidir. Simulasyon islemi matematiksel olarak
genellikle bir elastodinamik representasyon teoremi kullanilarak ifade edilir. Toplam
yer hareketi, fay yuzeyi (Uzerindeki her bir noktanin yer hareketine olan katkisinin

(Green fonksiyonu) integrali alinarak hesaplanir.

Kuvvetli yer hareketi simllasyonu sismolojide iki sekilde uygulanmaktadir. Birinci
uygulama ters ¢6zum adi verilen ve bir depremden elde edilen kayitlar yardimiyla
depremin kaynak 6zelliklerinin bulunmasi konusunu icermektedir. Ikinci uygulama ise
yeryuzinin herhangi bir noktasinda olusabilecek deprem hareketinin deprem
kaynaginin, yer kabugun 6zelliklerinin ve topografya, havza ve zemin kosullari gibi
yerel 6zelliklerin modellenmesi yolu ile zaman tanim alaninda tahmin edilmesidir. Bu

yontem tim dinyada o6nemli muhendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde



kullaniimaktadir. Kuvvetli yer hareketi similasyonu icin kullanilan yéntemler stokastik,
deterministik ve hibrid yontemler olarak tge ayrilabilirler. Stokastik yontemler deprem
hareketlerinin rasgele (random) o&zelikleri Gzerinde yogunlasirlar ve deprem
hareketlerinin yuksek frekansh kismi (genellikle f>1 Hz) ile ilgilenirler. Deterministik
yontemler ise deprem hareketinin distk frekansh kismi (genellikle f<1 Hz) ile ilgilidir
ve depremin meydana gelmesine neden olan kaynak kosullarinin ve dalga yayiliminin
dogru bir sekilde modellenmesi Uzerinde yogunlasirlar. Hibrid yontemler ise bu iki
yontemden elde edilen sonuclarin birlestirilerek deprem hareketinin tum frekans

bandinda modellenmesini amaglar.

2.1.1. Deterministik ( Tanimsal ) Yontemler

Yapay sismogram (retmekte kullanilan en eski yontemlerden bir tanesi Aki’nin (1968)
nokta kayma yer degistirme teorisi Uzerine kuruludur. Bu yontem, deprem kaynagini
karakterize etmek icin sismik momenti ve bir fay kayma modeli kullanir. Uretilen
sismik kayma dalgalarinin homojen yer icinde istenilen bir yere iletimini modellemek
icin de dalga teorisinden yararlanir. Bu yontemin eksiklikleri kaynagi tanimlamakta
kullanilan  kayma fonksiyonunun basit kalmasi ve kirllma icindeki rastgele
duzensizlikleri hesaba katamayisidir. Bunun yaninda homojen yayilma ortami heterojen
ortama ait dalga yansimalarini, kiritlmalarini ve sacilmalarini modellemekte yetersiz

kalir.

Gunumiz deterministik modelleme yontemleri daha gercekci sismogramlar Uretmekte
oldukca basarilidir. En populer yontemlerden bir tanesi Empirical Green’s Function
(EGF) yontemidir (lrikura, 1986; Irikura ve Kamae, 1994). EGF yonteminde, ampirik
Green’s fonksiyonu (kuclik bir sinyal (impuls) tarafindan Uretilen ve elastik ortam
icinde seyahat eden dalgayi tanimlar) kuguk bir depremden elde edilir ve daha blyUk bir
deprem sismogramini Uretmek icin belirli bir 6lcekleme altinda kisa zaman gecikmeleri
ile toplanir. YoOntemin basit olmasi avantajidir, fakat biyuk depremleri temsil
edebilecek uygun Green’s fonksiyonu her zaman elde edilemeyebilir.
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2.1.2. Stokastik ( Rastlantisal ) Yontemler

Plaka ici deprem sismogramlarinin Gretiminde, stokastik ydntemin kullanilirken
rastlantisal degiskenliklerin getirisi goz ardi edilmemelidir. Bilgisayarlarin ve Hizl
Fourier Donustim algoritmalarinin gelistirilmesiyle birlikte frekans ortami analizler
uzerine temellenen stokastik yontemler gittikce populer olmaya baslamistir. Stokastik
yontem genel olarak, frekans igerigini tanimlayan deterministik bir hedef Fourier genlik
spektrumu ve faz variglarini tanimlayan rastgele bir faz a¢i setinden olusur (Vanmarcke,
1977). Gergek bir sireden sismogram modellenmesinde blyitme fonksiyonu
kullanilmigtir. Yapay sismogramlarin Uretiminde Kanai-Tajimi filtresi stokastik bir
cerceve icerisinde gelistirilmistir. Daha ayrintili Fourier spektrum modelleri, deprem
baydkligl, kaynak uzakligl ve yer siniflamalari gibi kontrol parametreleri kullanilarak
McGuire (1978) ve Trifunac (1976; 1989) tarafindan gelistirilmistir.

2.1.3. Hibrid (Melez) Yontemler

Cok buyik frekanslardan kiiglik frekanslara kadar olan sismogram kayitlarinin tahmin
edilmesinde, Stokastik ve Deterministik yontemlerini Hibrid yontem adi altinda
birlestiren bir yontem olarak Gibson (1993) tarafindan onerilmistir. Yontem frekans
ortaminda calismaktadir ve McGuire yada Trifunac modellerinden tiretilen 6lgcekleme
faktorind kullanan boyut etkisi igin orijinal sismogramlardan Fourier genlikleri
duzeltilir. Onemli 6lclide orijinal sismogramlarda faz acilari kullanilarak sismogram

taretilir (ve kalan strenin degismedigi farzedilir).

Yontemin avantaji duragan olmayan karakterdeki depremlerde, 6zel yer-kaynak sartlari
icin faz varis bilgilerinin korunacak olmasidir. Yontemin dezavantaji ise seyahat

yayilim sartlari ve kaynak degiskeni i¢in ¢ok sayida sismogram kayitlari gerekmesidir.
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2.2. SISMOLOJiK MODEL

Sismolojik model ilk olarak Brune (1970) tarafindan gelistirilmistir. Kaynagin noktasal,
yaylliminda dairesel olarak dustnuldigi bir modeldir. Sonradan Boore, Atkinson ve
diger arastirmacilar (Boore, 1983; Boore ve Atkinson, 1987; Hanks ve McGuire, 1981)
tarafindan calisilmis ve daha da gelistirilmistir. Modelin genel olarak kullanimi,
depremselligin dustk oldugu alanlarda kaynagi bilinmeyen potansiyel depremlerin
Ozeliklerinden sismik tehlike modellerinin olusturulmasinda oldukca uygun ve basittir.
Modelde herhangi bir noktada yer hareketinin Fourier spektrumu kaynak etkisi, yol
(path) etkisi ve zemin etkisinin ¢carpimi ile ifade edilmektedir .

A(My,R,f)=5(M,,f)P(R,f)Z(f) 2.1)

Burada;
A(My,R,T), Fourier spektrumu
S(My,f), kaynak etkisi
P(R,T), yol etkisi
Z(f), zemin etkisi
Mo, sismik moment
R, uzakhk
f, frekans

olarak verilmektedir.

2.2.1. Kaynak Etkisi (S(My,f))

Deprem kaynagindan gelen sismik S dalgasinin yer degistirme Fourier genlik

spektrumu Brune (1970) kaynak modelinden asagidaki esitlik ile temsil edilmektedir.

(2.2a)
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Burada C olcekleme faktorl , Mg sismik moment , f frekans ve f; kdse frekansi’dir.

Ivme bileseni icin kaynak spektrumu’na karsilik gelen esitlik ise;

CM
— 0 (2xf,)? (2.2b)

f
(1+[fJ )

c

(2nf)’S(f)=

ile verilmektedir.

(2.2a) ve (2.2b) esitliklerinde ki Mg sismik moment Hanks ve Kanamori (1979)

tarafindan gelistirilmis moment magnetidi My, bagintisindan hesaplanabilir.

M. =0.67logM, -10.7 (2.3)

(2.2a) ve (2.2b) esitliklerinden tanimlanan kaynak modeli “ w? kaynak modeli ” olarak
da bilinir. Yer degistirme genligi duslk frekanslarda My tarafindan (esitlik 2.2a ve Sekil
2.1), ivme genligi ise yiiksek frekanslar da Mof.? ile kontrol edilir (esitlik 2.2b ve Sekil
2.2).

Sekil 2.1: Sismik momente bagiml kaynak yer degistirme genligi frekans iliskisi
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Sekil 2.2: Sismik moment ve kose frekansina bagimli kaynak ivme genligi frekans iligkisi

Kose frekansi f; kaynakta olusan depremin frekans icerigini kontrol eder ve ivme
genliklerini belirler. f. degeri matematiksel olarak , fayin kirilmasi igin gerekli olan
zamanla ters orantilidir (Beresnev ve Atkinson, 1997). Boylece daha kisa bir kirilma
stresi daha yuksek bir kose frekansi degerine karsilik gelir. Bu ayni zamanda kiguk
depremlerin S dalga spektrum genliklerinin frekans igeriginin  yuksek, buyuk
depremlerin ise distk frekans igerigine sahip olduklarini gosterir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Depremin blyuklugine bagl olarak kdse frekansi degisimi
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Kose frekansi f; , asagidaki ifade (2.4) kullanilarak kirik yikselme zamanindan (rise-
time) tlretilebilir (Beresnev ve Atkinson, 1997). Yikselme zamani, fay dizlemi

Uzerindeki bir noktada faylanmanin olusma stresidir ve “sn” ile dlculdr.

1 _ 1,68 _0,27

e () T 9

rise

Burada t yikselme zamani parametresi ve Tise (=1,68t ) toplam kaymanin %50’ si olan
fay kayma siresidir (Sekil 2.4a). Bu esitlik (2.4) sadece “w? kaynak spektrumu” ile

uyumlu fay kayma fonksiyonlarinda gecerlidir.

Ongorisel olarak, buyik fay kiriklart uzun siireli kiriklar ve biyiik yikselme zamaninda
sonuclanirlar. Farz edelim ki kirik duzenli kirtlma hizi V, ile (Sekil 2.4b) dairesel fay
yuzeyinin merkezinden radyal olarak yayiliyor olsun. Asagidaki esitlikten Ty Ve fay

yaricap!i r arasindaki iliski tahmin edilebilir:

1
—~~
N =

<|

(2.5)

rise

f. kose frekansi ve fay yarigapi r arasindaki iliski esitlik (2.4)’ de Ty Yyerine esitlik
(2.5) konularak:

(2.6)

elde edilebilir.



Kirtlma hizi, fay dizlemi Gzerinde belirli bir dogrultuda yayilan yirtilma cephesinin

yayllma hizidir ve “cm/sn” ile 6lctlir. Brune (1970) gelistirdigi ifade de kirtlma hizinin

S dalga hizi ile 0.69’un carpimina esit oldugunu ileri sirmustir. Bu durumda (2.6) no’lu

esitlik tekrardan yazilirsa;

. _027(069) _ . p

olur.

(2.7)

Sekil 2.4: a) Fay kayma fonksiyonu ve yiikselme zamani b) Dairesel fay kirigi ( Trise,

ylkselme zamani; 1, yikselme zamani parametresi; r, dairesel fay yaricapi)

Tanimlamada sismik moment M, ile fay kirik alani A arasindaki iliski asagidaki

esitlikte (2.8) gosterildigi gibidir.

M, = pAD

(2.8)
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Burada p katisallik katsayisi, A=nr> ve D kirikta meydana gelen ortalama kaymadir.
Temel mekanik prensiplerine gore, faydaki ortalama kayma D, gerilme disimi Ac ve
fay boyutu ile dogru orantil, katisallik katsayisi p ile ters orantilidir. Dairesel fay igin

(Kanamori ve Atkinson, 1975) esitliginden asagidaki gibi hesaplanabilir:

16
—n)rA
_ (G mrhe

D= (2.9)

U

(2.8) esitliginde (2.9) esitligini yazarsak fay yaricapi, sismik moment ve gerilme

dusumunden iliskilendirilerek:

™
r=(—2)% 2.10
(16A6) (2.10)

elde edilir.

(2.7) esitliginde (2.10) esitligi yazilirsa kdse frekansi (Boore, 1983; Boore ve Atkinson,
1987) asagidaki gibi daha kullanigli sekle getirilmis olur:

f, = 04913(%)” (2.11a)

0

Sl birim sisteminde yazilirsa tum parametreler:

f = 4.9x106ﬁ(§)”3 (2.11b)

0
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olarak yazilabilir. Burada B km/s, Ac bar ve My dyne-cm cinsindendir.

Gerilme distimi deprem 6ncesi ve sonrasinda faylanma diizlemi Gzerindeki ortalama
gerilmenin farkidir. Bar (1 bar = 10° dyn/cm?) yada benzer bir gerilme birimi ile

belirlenir.

C olcekleme faktori de asagidaki esitlikle verilmektedir:

C=(R,,) VF/4np BR, (2.12)

Burada Ry yayimnim orintistnid (S dalgasi icin ortalama deger 0.55) temsil etmektedir.
V yatay bilesendeki toplam S dalgasi enerjisinin bir bolimuadur (0.71). F serbest ylzey
etkisi (2.0), ps ve Bs kaynaktaki yogunluk ve S dalgasi hizi ve Rq referans uzaklik,
genellikle 1 km olarak alinir.

2.2.2. Yol (Path) Etkisi (P(R,f))

Yol etkisi, sismik dalgalarin kaynaktan alicilarin bulundugu yerel zemine kadar
gecirdigi degisimleri tanimlamakta kullanilir. Bu etki iki fonksiyonla ifade edilir:
Bunlardan birincisi; genliklerin uzakhkla azalimini tanimlayan geometrik azalim
fonksiyonu G(f), ikincisi ise yol boyunca sonimi tanimlayan elastik olmayan

(anelastik) sonum fonksiyonu An(f)’ dir.

P(R.F)=G(F)A, (f) (2.13)

2.2.2.1. Geometrik Azalim (G(f))
Geometrik azalim fonksiyonu yer iginde ilerleyen dalganin genliginin azalimina etki
eder. Asagidaki esitlikten:
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G(f)=—2 (2.14)

elde edilmektedir.

Burada R, nokta kaynaktan olcilen uzaklik; Ro, birim uzaklik (1 km) ve n, uzakliga
bagl kuvvet’tir. Sekil 2.5’ de geometrik azalim fonksiyonunun ifadesi goriilmektedir.

Sekil 2.5: Geometrik azalim fonksiyonu (dalga kaynaktan 70 km uzakliga kadar 1/R, 130km’
den daha uzaklarda 1/vR ile yayilir)

Genel olarak 10 km odak derinligine sahip depremlerde yeryiziinde gozlenen yer
hareketleri ilk 70 km’ye kadar direkt gelen S dalgalarindan olusurlar. Bu dalgalar
kiresel yayilan dalgalardir ve Fourier genlikleri 1/R ile orantili olarak azalir (yani
n=1’dir). 70 km’nin Otesinde Sekil 2.5’ deki gibi Moho sureksizliginden yansiyan
dalgalarla (ytizey dalgalari) dogrudan gelen S dalgalari birlesir. 70 ve 130 km arasindaki
sismik dalgalarin bu superpozisyon bindirmesi nedeniyle genlik azalimi olmaz (yani
n=0"dir). 130 km’nin Otesinde silindirik yayilan yizey dalgalari hakim olur ve bu dalga
genlikleri 1R ile azalir. Sonugta Lg sismik dalga genliklerinin tg¢ farkh fonksiyon ile

azaldig dusuntlebilir (Kanamori ve Anderson, 1975).

R,

G= Y R< 70 km (2.15a)
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G="2 70 km <R< 130 km (2.15h)
G=Ro |10 R> 130 km (2.15¢)
RVR

2.2.2.2. Elastik Olmayan Sonim Fonksiyonu (Ax(f))

Dalganin seyahat yolu boyunca enerji kaybi ¢ok karmasiktir. An(f) , geometrik azalim
etkisi disinda kalan tim kayiplari icerir ve ikisi birlikte yol etkisini olusturur. Elastik
olmayan sonim fonksiyonu asagidaki esitlikteki gibi tanimlanir (Boore ve Atkinson,
1987):

A, (F)=e™R/QMB (2.16)

Burada f dalganin frekansi, R dalganin seyahat yolu uzunlugu, B S dalga hizi ve Q(f) S
dalgasi sénum fonksiyonunu temsil etmektedir. Asagida S dalgasi sonim fonksiyonu
esitligi verilmektedir.

QM =0,(H) 2.17)

Burada f, birim frekans (1 Hz), Qo ve n bolgeye bagli kalite faktori ve Gssi’ dir.

Asagidaki Tablo 2.1’ de An(f) spektrumu icin (farkli arastirmacilar tarafindan)
hesaplanmis Q(f) faktorl parametreleri ve Sekil 2.6’da da elastik olmayan sonim etkisi

gorulmektedir.
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Tablo 2.1 : Q(f) faktorl parametreleri

BOLGELER Qo N KAYNAKLAR
California 204 0.56 (Atkinson ve Silva, 1997)
California 1100 0.17 (Boore ve Joyner,1991)
New Brunswick (CENA) 500 0.65 (Shin ve Herrmann, 1987)
CENA (New Brunswick harig) 900 0.2 (Hasegawa, 1985)
Central Missisippi Valley (CENA) 210 0.78 (Dwyer ve dig., 1984)
Quebec (CENA) 755 0.5 (Boore ve Atkinson, 1992)
South eastern Canada (CENA) 680 0.36 (Atkinson ve Mereu, 1992)
Norwegian continental shelf 465 0.64 (Bungum ve dig., 1990)
Intraplate areas (CENA, Europe, 2 ]

China) Q(f) = 539+152f+1.43f (Dahle ve dig., 1990)
Victoria, Australia 100 0.85 (Wilkie ve Gibson, 1995)

Sekil 2.6: Elastik olmayan soniim etkisi

Yukarida tek tek aciklanan geometrik azalim ve elastik olmayan sénim evrisiminden

yol etkisi esitlik 2.13” de yerlerine yazilirsa;
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R, -nfR/QO{?JB

e : (2.18)

P(Rf)=

n

elde edilir.

Kaynak etkisi ve ilave olarak yol etkisini iceren ivme spektrumu frekans iliskisi Sekil

2.7 " de gorilmektedir.

Sekil 2.7: Kaynak ve Yol etkisini iceren ivme spektrumu frekans iliskisi

Burada kaynak etkisine eklenen yol etkisi sonucu disuk frekanslarda kigik bir azalma
gorulirken yuksek frekanslarda geometrik séniim ve elastik olmayan tiim yol azalim

etkisiyle ivme spektrumunda biyk disus gortlmektedir.

2.2.3. Zemin Etkisi (Z(f))

Zemin etkisi Z(f), ust kabuk azalim etkisi Y(f) ve Gst kabuk biyutme etkisi V(f)’ nin

carpimi ile temsil edilmektedir.

Z(f) =Y (F)V(f) (2.19)
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2.2.3.1. Ust Kabuk Azalim Etkisi (Y(f))
Ust kabuk azalim etkisi elastik olmayan soniim etkisiyle benzer olarak dalga (st

kabukda yayilirken kaybettigi enerjiyi temsil eder. An(f)” deki R/Q(f)p yerine Y (f)’de «

“kappa” azahim faktoru yer alir.

Y ()= (2.20)

Kappa degeri artarken, dusiik frekanslarda bir degisim go6zlenmezken yiksek

frekanslarda azalima sebep olur (Sekil 2.8).

164189

1E+1E S SN S S . _._._._._......ﬁ. = a

1E+17 — =T

1E+16 e

i1Fsis +— L Lty 1 1 Lty 1 L L

| —t=0.02

|| =——k=0.05

1E+ 14 S I S SN N N O NN N A S N N N N | S T S e e
1E+13 343 1 L L}l ..|_._._._._...... SIS S AN DI EE EEE EEaRei
| k=0.08

1E+12 i IS S S T A T T N N SEN— S S N S A I N T S S I I N T SE— N N N

1411

lvme spektrumu (em-sn)

1E+10
0.01 0.1 1 10 100

Frekans (Hz)

Sekil 2.8: Ust kabuk azalim etkisi ( kappa azalim faktorii degisimleri goriilmektedir)

2.2.3.2. Ust Kabuk Buiytitme Etkisi (V(f))
Enerji korunumu yasasi ile uyumlu iki ortam arasindaki siniri gecgen sismik S dalgasinin
genligindeki degisimdir. Buyttme faktorii V asagidaki esitlikten tanimlanabilir (Boore

ve Joyner, 1997):
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v= [PaVa (2.21)

Burada pa , ps Ve Va, Vg iki ortam igin sirasiyla yogunluklari ve S dalga hizlarini
gostermektedir. BOylelikle bir ortamdan disuk hizli bir ortama dalga gecerken S dalgasi
yayilimini guglendirir. Dalga kayadan zemine dogru yuzeye seyahat ederken ¢ok buytik
bir blyltme beklenebilir. Bu biyutme mekanizmasi bircok blylitme modelinin temeli

“empedans kontrasti” gibi tanimlanabilir (Borcherdt, 1994).

pa , Va kaynaktaki kaya ozelliklerini ve pg , Vg’ de yuzeydeki 6zellikleri temsil eder.
Bu ozellikleri esitlik (2.21)” de kullanilmasiyla st kabuk biyditmesi tahmin edilebilir.
Teoride, eger ana kaya derinligi kullanilan en uzun dalga boyunu (en disuk frekans)
6nemli oranda asarsa buyutme dalga frekansindan bagimsizdir. Sekil 2.9’ da Margaris
ve Boore’un (1998) belirledigi G¢ farkli zemin tiriine gore buyutme frekanslari

gorulmektedir.

10
=
E
= i B
=
= //_ _
& / / —A
= R 1
= % —
e
E / p—
) L
e 1 4 :
0.01 0.1 1 10 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.9: Farkli zemin siniflarina gore blyutme frekans iliskisi (Margaris ve Boore, 1998)

Burada A kaya zemini, B siki zemini ve C gevsek zemini temsil etmektedir (Margaris
ve Boore, 1998). Bu durumda Sekil 2.9" a bakildiginda en fazla blyutmenin gevsek

zeminde ve en az buyutmenin kayada oldugu sdylenebilir.
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Yukarida tek tek acgiklanan Ust kabuk azalimi ve (st kabuk buyutmesi esitlik (2.19)’ da

yerine konulursa yer etkisi;

Z(f)= e % (2.22)
BB

elde edilir.

Kaynak ve buna ilave olarak yol ve yer etkisinin evrisiminden olusan Fourier genlik

spektrumu frekans iliskisi Sekil 2.10” da gorilmektedir.

Burada kaynak ve yol etkisine yer etkisinin de eklenmesi sonucu Fourier genlik
spektrumu elde edilmis olur. Yer etkisinin ilave edilmesi disik frekanslarda bir
degisiklik yapmazken yuksek frekanslarda genlik degerlerinde 6nemli Olciide dususe
neden oldugu gorulmektedir.

1E420
pr—

&

= 1E+19

=

o

~ 1E+18

E =K avnak

S AR ' Etkisi

E

é_ R Kavnak+Yol
j 1E+15 S8} Il A BEII Etkisi

= +Yol+
5 1E+14 Ka}ﬂﬂ?—yﬂ[
= Yer Etkisi

5 1E413 e e

5

2 e

= 0.01 0.1 1 10 100

Frekans (Hz)

Sekil 2.10: Fourier genlik spektrumu frekans iliskisi
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2.3. NOKTA KAYNAK MODELI

Nokta kaynak modelinde kaynagin bir noktada yogunlastigi ve bunun ivme zaman
kayitlarinin, yer hareketi sarsintisinin hem deterministik hemde rassal olarak bir yere
tasinirken uretildigi farzedilir. Deterministik goriinim genellikle uzakhk ve buyuklik
fonksiyonlari gibi ortalama Fourier spektrumundan belirlenir. Stokastik gorunim
spektrumun altinda belirlenen gurultl gibi hareketin modellenmesinde islem gorir.
Kaynak — gdzlem noktasi uzakligi kaynak boyutundan ¢ok daha blyukken nokta kaynak
varsayimi kabul edilebilirdir (Boore, 2003, 1983; Boore ve Atkinson, 1987; Atkinson ve
Boore , 1995, 1997; Atkinson ve Silva, 1997, 2000). Yani nokta kaynak modeli uzak
istasyonlarda kaydedilen depremler igin uygundur diyebiliriz (Sekil 2.11).

A——
Yerviizin M Uzalctala

Istasvon

g Dalga vayvilum
Emlma cephelen
Hiposantr i

Sekil 2.11: Uzak istasyon nokta kaynak modeli

2.4. SONLU KAYNAK MODELI

Nokta kaynak modelinde biyuk depremlerdeki fay geometrisi, kirllma dagilhimi ve
homojen olmayan kirilma gibi yer hareketi etkileri uzak istasyonlara tasinmaz. Yakin
istasyon yer hareketi modellenmesinde ise sonlu fay etkilerini g6z 6niinde bulundurmak

gerekir. Hartzell, (1978) depremdeki fay ylzeyini alt kaynaklarla karelajlanmis ve bu alt
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kaynaklari bir nokta kaynak gibi ele alarak fayi parcalara ayirmayi énermistir. Kirik alt
kaynaklardan, alt kaynaklari kapsayan fayin bittininden gecikmeli olarak yayilirken yer
hareketinin katkisi gézlem noktasinda toplanir. Bu temel distnce bir ¢cok calismada
uygulanmistir (Irikura, 1983; Irikura, 1992; Irikura ve Kamae, 1994; Bour ve Cara,
1997). Uygulamada yer hareketinin modellenmesinde stokastik yaklasim igin, Beresnev
ve Atkinson (1998) fayi icinde alt kaynaklarin bulundugu parcalara bolmis ve her bir
alt kaynak aktivasyonunda w? stokastik nokta kaynag uygulamistir. Buradaki her bir alt
kaynak aktivasyonunda Boore’ un (2003;2005) her bir alt kaynak igin dalga Uretimi
yaklasimini kullanmigtir. Taniml geciktirilen alt kaynak etkileri, bir gézlem noktasinda
hareketi Uretmek i¢in zaman ortaminda toplanirlar (Sekil 2.12). FINSIM isimli stokastik
sonlu kaynak kodu Beresnev ve Atkinson tarafindan (1997 ve 1998) yazilmistir.
Motazedian ve Atkinson (2005) tarafindan FINSIM’ de bazi degisiklikler yapilmis ve
“dinamik kose frekansi” kavramini EXSIM’in icine almiglardir ( Motazedian, 2002;
Motazedian ve Atkinson, 2005).

m Toplama

e
Ist yv

Hedef sismogram

Yeryiizii
L
4 >
> A
| ' alt fay
Dalga vayilimi .P A 1’ it Tay
v % H o
T X Aw
7L W
(s oc--: >e >0
: v
Kinlma v ¥
vaviin Kinlha Hiposantr Tetiklenen
o cephesi (kinlma baglangicr)  alt fay

Sekil 2.12: Sonlu fay modeli
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2.5. MODELLEME ADIMLARI

Fourier genlik spektrumu deprem yer hareketi frekans icerigiyle tanimlanan sismolojik
modelden tdretilmistir. Bu frekans bilgisi yapay ivme kayitlari Gretiminde stokastik

strecte rassal faz acisi ile birlestirilebilir.

Yontem kisaca asagidaki adimlarla ézetlenebilir (Boore, 1983 ve Safak, 1988):

2.5.1. Gaussian Bant Sinirli Beyaz Gurultu Uretimi (nt(t))

Beyaz guriltu (nt(t)), Gaussian bagintisindan yada tekduze (uniform) olarak yer
hareketinin (depremin) suresinden uretilmektedir. Sekil 2.13° de Gaussian
bagintisindan Gretilmis Gaussian band sinirh beyaz girilti goérulmektedir. Beyaz
guralth icerisindeki sinyallerin tima rassal olarak, belirlenmis birim sinirlar arasinda

kalarak Uretilmektedir.

Sekil 2.13: Gaussian band sinirli beyaz gurilti
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2.5.2. Beyaz Gurultinin Pencerelenmesi (st(t))

Belirli bir stre (deprem siresi) boyunca tekdiize gerilime sahip band-sinirli beyaz
guraltd nt(t) birinci adimda tdretilmisti. Bu gdriltinin gercek bir sismograma
benzetilmesi icin bir pencere fonksiyonu wt(t) ile carpiimalidir. Ornek pencere

fonksiyonu Sekil 2.14° de gorulmektedir.

Sekil 2.14: Pencere fonksiyonu (o, P dalga hizi; B, S dalga hizi; tp deprem stresi)

Kaydedilmis yer hareketleri tizerinde yapilan ¢alismalar sonucu Saragoni ve Hart (1974)
gercege cok yakin ivme zaman kaydi olusturan pencere fonksiyonu belirlemislerdir
(Sekil 2.15). Finsim ve Exsim kodlarinda da genellikle tercih edilen pencere

fonsiyonudur.

Sekil 2.15: Pencere fonksiyonu (Saragoni ve Hart, 1974)
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Bu pencere fonksiyonunun beyaz gurilti ile carpimindan elde edilen pencerelenmis
guraltd st(t):

st(t) = nt(wi(t) (2.23)

seklinde verilmektedir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16: Pencerelenmis gurulti

2.5.3. Frekans Filtresi Turetilmesi (Ax(f))

Elde edilen pencerelenmis guriltiye frekans ortamina gecis icin Fourier donlsimdi
uygulanir (Sekil 2.17). Uygulama sonucu meydana gelen Fourier genlik spektrumuna
normalize etme islemi (yani spektrum Gzerindeki herbir nokta birim 6lcekte sabitlenir)
uygulanir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.17: Pencerelenmis guraltinin Fourier spektrumu

Sekil 2.18: Normalize edilmis spektral genlikler

Normalize edilmis genlik spektrumu yer hareketi spektrumu (kaynak yol ve zemin
etkilerinden olusan model) ile garpihir. Bigimlendirilmis guralti spektrumu elde edilir
(Sekil 2.19).
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Sekil 2.19: Model ve bicimlendirilmis guraltd spektrumu

2.5.4. Yapay Sismogram Uretimi (at(t))

Gelinen tim adimlarin sonunda elde edilen sonu¢ spektrumu ters Fourier donistimi

uygulanarak zaman ortami yapay sismogram kaydi Gretilmis olur (Sekil 2.20).

Sekil 2.20: Yapay sismogram kaydi
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3. BULGULAR

3.1. STOKASTIK SONLU FAY MODELLEMESI (FINSIM VE EXSIM)

FINSIM, (Beresnev ve Atkinson, 1998a) butiin simulasyonlarda stokastik yer hareketi
modelleme teknigi ile kirnk yayilimindan kinematik modeli birlestiren bilgisayar
programidir. Stokastik sonlu fay modellemesi fay geometrisi, bolgesel o6zellikleri
tanimlayan yol etkisi alt fay boyutu ve yayihimin siddetini kontrol eden faktor
(maksimum kayma hizi ile iligkili olarak) gibi parametreleri icerir. Bu yontemde, sonlu
kaynak dikdortgen bir fay dizlemi ile temsil edilir. Bu dizlem bir ¢ok sayida alt faya
béliinmistiir. Alt faylarin her biri w? nokta kaynak gibi davranir ve hiposantririn yeri alt
fayin merkezindeymis gibi secilir. Kirilma hiposantirdan baslar, radyal olarak yayilir,
merkeze ulasirken komsu alt faylar tetikler. Alt fay ivme zaman kayitlari, ampirik
uzaklik bagimli siire, geometrik yayihm ve soniim (Q(f)) modelinden gézlem noktasina
yayilir. Tum alt faylarin katkisi gecikmeli olarak alicida toplanir. Gdzlem noktasindaki
yer hareketi birkag alt fayin tzerindeki katkinin toplamindan elde edilir. Alt faylar
Uzerinde, depremin toplam momenti, hedef fay (zerinde homojen olmayan kayma
dagihmlarina goére boélindr. Yontemin detaylari ve tim tanimlamalari Beresnev ve
Atkinson (1997,1998) tarafindan verilmektedir. Stokastik simulasyonlar yer hareketi
yatay bilesenlerinde rastlantisal olarak elde edilmektedir. Yer hareketi tahmininde
yontemin uygulanabilirligi farkli calismalarla desteklenmektedir (Berardi ve dig. , 2000;
Atkinson ve Beresnev, 2002; Erdik ve Durukal, 2003; Roumelioti ve Kiratzi, 2002;

Roumelioti ve Beresnev, 2003; Benetatos ve Kiratzi, 2004).

EXSIM, (Motazedian ve Atkinson, 2005) FINSIM’in gelistirilmesi sonucu elde
edilmistir. EXSIM kullanicinin tanimlayacagi fay geometrisi ve bolgesi icin birden fazla
g6zlem noktasinda ayni anda ¢alismak icin hazirlanmistir. Statik kdse frekansi yerine
dinamik kose frekansi tanimlanmistir. Statik kose frekansi yaklasiminda enerji alt fay

boyutuna gore yayilir (Sekil 3.1). Dinamik kose frekansi yaklasiminda ise bu bagimlilik
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ortadan kaldiriimis, biatin durumlar icin faydan toplam enerjinin yaytliminin ayni

olmasi saglanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1: Statik kdse frekansi yaklasiminda alt fay boyutlarinin etkisi

Sekil 3.2: Dinamik kdse frekansi yaklasiminda alt fay boyutlarinin etkisi
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Kirllma basladiginda dinamik kose frekansi azalir ve sonra sabitlenir. Bu davranis en
biyik aktif iletim alanini veren parametre ile kontrol edilir. Bu parametre kose
frekansinin, alt fay etkisini giderirken biraktigi kott etkileri gidermek icin EXSIM

programina eklenmistir.
Toplam alinan enerji iletim alani yiizdesi gibi azalacaktir, fakat yer hareketleri alt fay

boyutundan bagimsiz kalacaktir. Sekil 3.3’de iletim alani yiizdesinin tepki spektrumu

Uzerindeki etkisi gortlmektedir.

Sekil 3.3: Iletim alani ylizdesinin tepki spektrumu Gzerindeki etkisi

Bu calismada FINSIM’ den daha gelismis, kullanimi daha basit bir program olmasi
sebebiyle EXSIM tercih edilmistir.
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3.2. GOZLEMSEL VERILERIN HAZIRLANMASI

Calisma kapsaminda secilen kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin sayisal verileri
Seismosignal (www.seismosoft.com) programi ve Konno ve Ohmachi (1998) tarafindan
gelistirilmis yuvarlatma fonksiyonu kullanilarak bazi veri islemlerden gecirildikten
sonra similasyona hazir hale getirilmistir. Bu veri islem asamalari asagida sirasiyla

gorulmektedir.

Oncelikle her bir istasyon kaydinin kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenleri ivme
kayitlarina 6ncelikle 0.1Hz—-25Hz frekanslari arasinda Butterworth Band Gegisli filtre
uygulanmis, similasyonda kullanilan frekans arahgi (0.1Hz-25Hz) disinda kalan
frekanslar kayitlardan atilmistir. Sekil 3.4’de IZT istasyonu kuzey-gliney bileseni ham
kayitlar ve Sekil 3.5°de de filtre uygulanmis 1ZT istasyonu kayitlari gorilmektedir.

Sekil 3.4: 1ZT istasyonu kuzey-giiney bileseni ivme zaman kaydi

Sekil 3.5: IZT istasyonu kuzey-giiney bileseni filtre uygulanmig ivme zaman kaydi

ikinci islem olarak ivme zaman kaydi tizerinde S dalgasi genliklerinin bulundugu kisim

secilerek (IZT istasyonu kuzey-giiney bileseni igin 2-16 sn araligl Sekil 3.5’de kirmizi
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cizgilerle sinirlandirilan alan) Fourier dénusimi uygulamasiyla elde edilen Fourier
Genlik — Frekasns kaydi cizdirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil3.6: IZT istasyonu kuzey-giiney bileseni Fourier déniisimi uygulanmig 0.1Hz- 25Hz arasi
genlik-frekans kaydi

Konno ve Ohmachi (1998) tarafindan gelistirilen yuvarlatma fonksiyonu kayan
ortalama alan bir fonksiyondur. Bu yuvarlatma fonksiyonunun kullanildigi programda
giris verisi olarak Nyquist frekansina ve isle¢ boyu uzunluguna ( b ) ihtiyag
duyulmaktadir. Simulasyon yapilacak istasyonlarin hepsinin 6rnekleme araligi 0.005 sn’
dir. Bu durumda yuvarlatmada kullanilacak Nyquist frekansi esitlik 3.1’ den 100 Hz

olarak elde edilir.

fo=— (3.1)

Burada fy Nyquist frekansini ve At drnekleme arahigini temsil etmektedir.

Isle¢ boyu (b) istenilen uzunlukta secilebilmektedir. Sekil 3.7°de farkh iki isle¢c boyu
secilmis ve 1ZT istasyonu kuzey-giiney bilesenine uygulamasi karsilastirmali olarak

gOsterilmistir.
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Sekil 3.7: 1ZT istasyonu kuzey-guney bileseni Fourier genligi- frekans iliskisi ve yapilan
yuvarlatmada kullanilan farkli isleg boylar

Burada isle¢ boyu uzunlugunun artmasiyla yuvarlatmanin daha az oldugu Sekil 3.7 ye
bakilarak rahatlikla séylenebilir. Simulasyonda kullanilacak istasyonlara isle¢ boyu 40
ile yuvarlatma uygulanmis ve karsilastirmalar bunun Gzerinden yapilmistir. Sekil 3.8’de

IZT istasyonu kuzey-guney bileseni igin isle¢ boyu 40 olan yuvarlatma gorilmektedir.

Sekil 3.8: IZT istasyonu kuzey-guney bileseni isle¢ boyu b=40 olan yuvarlatma
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Calisma kapsaminda bu veri islem adimlari 12 istasyonun iki yatay bilesenlerine de
benzer olarak uygulanmis ve kayitlar simllasyon Karsilastirmalari icin hazir hale

getirilmistir.

3.3.17 AGUSTOS 1999 iZMIiT-GOLCUK DEPREMI PARAMETRELERI

Bu calismada kullanilan 17 Agustos 1999 kuvvetli yer hareketi verileri farkli kurumlar
(Afet Isleri Genel Midurliglti Deprem Arastirma Dairesi-DAD, Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi-KRDAE ve Istanbul Teknik
Universitesi-iTU) tarafindan isletilen sebekelerin Marmara bolgesindeki ivme olcer
istasyonlarindan elde edilen kayitlari icermektedir (Tablo 3.1). Bu istasyonlar Sekil 3.9

da ki harita Gzerinde de gorilmektedir.

17 Agustos 1999 Tamit- Gilciik
Depremi ivine Kayit Istasyonlan]

- & .DAD(B istasyon)
Data 510, NOAA, U'S! Navy, NGAJGEBCE) 1 5
Image|NASA N By i .KRD;—\E(ID Istasyon)

ITU(4 Istasyon)

Sekil 3.9: 17 Agustos 1999 izmit-Gélciik depremi ivme kayit istasyonlar
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Tablo 3.1: 17 Agustos 1999 izmit-Gélciik depremini kaydeden ve farklh kurumlar tarafindan
isletilen ivme kayit istasyonlari bilgileri

istasyon

Koordinatlar

En Biiyuk ivmeler

No Isletme Kodu Enlem®(K)-Boylam®(D) KG(meal) DB(mgal) D(maal) Kayitel Tard
1 DAD AFY 38.776-30.534 14 15 5 SM-2
2 KRDAE ARC 40.824-29.361 211 134 83 GSR-16
3 ITU ATK 40.989-28.849 168 103 68 SSA-2
4 | KRDAE ATS 40.981-28.692 253 186 80 GSR-16
5 DAD AYD 37.837-27.838 6 5 3 GSR-16
6 DAD BLK 39.650-27.857 18 18 GSR-16
7 DAD BRN 38.455-27.227 10 11 GSR-16
8 DAD BRS 40.183-29.127 54 46 26 GSR-16
9 | KRDAE BTS 40.992-27.979 87 99 24 GSR-16

10 | KRDAE BUR 40.261-29.068 101 100 48 GSR-16

11 DAD CEK 41.026-28.759 118 90 50 SMA-1

12 | KRDAE CNA 41.024-28.759 177 132 58 GSR-16

13 DAD CNK 40.141-26.399 25 29 8 GSR-16

14 | KRDAE DHM 40.982-28.820 90 84 55 GSR-16

15 DAD DNz 37.813-29.111 6 12 4 GSR-16

16 DAD Duz 40.844-31.149 315 374 480 SMA-1

17 DAD ERG 40.980-27.790 91 101 57 SMA-1

18 | KRDAE FAT 41.020-28.950 189 162 132 GSR-16

19 DAD GBZ 40.786-29.450 265 142 199 SMA-1

20 DAD GYN 40.397-30.783 138 118 130 SMA-1

21 | KRDAE HAS 40.869-29.090 56 110 143 GSR-16

22 DAD IST 41.058-29.010 61 43 36 GSR-16

23 DAD IZN 40.442-29.717 92 123 82 SMA-1

24 DAD 1ZT 40.767-29.917 171 225 146 SMA-1

25 DAD KUT 39.419-29.997 50 60 23 GSR-16

26 ITU MCD 41.065-28.990 70 54 38 SSA-2

27 DAD MNS 38.613-27.381 13 7 5 SM-2

28 ITU MSK 41.104-29.019 38 54 31 SSA-2

29 DAD SKR 40.737-30.380 - 407 259 GSR-16

30 DAD SRK 40.640-27.130 29 34 15 SMA-1

31 DAD TKR 40.979-27.515 32 34 10 GSR-16

32 DAD TKT 40.329-36.555 1 0 GSR-16

33 DAD TOS 41.013-34.037 12 4 GSR-16

34 DAD USK 38.672-29.404 9 3 GSR-16

35 | KRDAE YKP 41.081-29.011 41 36 27 GSR-16

36 | KRDAE YPT 40.764-29.760 230 322 241 GSR-16

37 ITU ZYT 40.986-28.908 109 120 51 SSA-2
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Calisma kapsaminda Tablo 3.1°de ki istasyonlarin hepsi kullanilmamistir. Bunlardan
faya en yakin ve en biyik ivme degerleri genel olarak yiiksek olan 12 istasyon secilmis

ve bu istasyonlar Gzerinde ¢calisiimistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Faya en yakin ve en biyuk ivme degerlerine sahip istasyonlar

' _ En Buyuk fvmeler Kirlmaya
No | islerme | SRR | -Boylam' @) | KG | DB p | OlanUzakii | N
(mgal) | (mgal) | (mgal) (km)

1 | KRDAE ARC 40.824-29.361 211 134 83 23.3 GSR-16
2 DAD BRS 40.183-29.127 54 46 26 73.1 GSR-16
3 | KRDAE BUR 40.261-29.068 101 100 48 69.6 GSR-16
4 DAD DUz 40.844-31.149 315 374 480 10.6 SMA-1
5 DAD GBZ 40.786-29.450 265 142 199 17.7 SMA-1
6 DAD GYN 40.397-30.783 138 118 130 35 SMA-1
7 DAD IST 41.058-29.010 61 43 36 61.9 GSR-16
8 DAD IZN 40.442-29.717 92 123 82 33.3 SMA-1
9 DAD 1ZT 40.767-29.917 171 225 146 4.7 SMA-1
10 DAD SKR 40.737-30.380 - 407 259 3.2 GSR-16
11 | KRDAE YKP 41.081-29.011 41 36 27 63.6 GSR-16
12 | KRDAE YPT 40.764-29.760 230 322 241 3.7 GSR-16

Secilen bu istasyon kayitlarindan sadece kuzey-gliney ve dogu-bati bilesenleri
kullaniimigtir. Dusey bilesenin kullaniilmamasinin sebebi similasyon programinin

sadece yatay bilesenleri simule edebilmesidir.
17 Agustos 1999 Izmit-Golciik depremi parametrelerinden depremin biyiklug,

episantirin yeri farkh kurumlarca Sekil 3.10” daki gibi belirlenmistir. Tablo 3.3” de bu

kurumlar ve belirlenen koordinat, parametre degerleri verilmistir.

Tablo 3.3: Farkl kurumlara gére belirlenmis koordinat ve parametre degerleri

KURUMLAR KO%?QIg/}Eil'(I’EiRI B%I\E(IE]RIELI\G%\IU DE‘;?@S@
ENLEM | BOYLAM
DAD 40.70°K | 29.91°D Mw=7.4 15.9 km
HRV 40.81°K | 30.08°D Mw=7.6 17 km
KANDILLI 40.77°K | 29.97°D Mw=7.4 18 km
USGS 40.74°K | 29.86°D Mw=7.6 17 km
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o) Istanbul

o Ferizli

HRV(Mw=7.6) Dizce

Hendek
o o) Adapazari ©

USGS(Mw=7.6) KANDILLI(Mw=7.4)

o Sapanca o Akyazi

Karamirsel o /
o Yalova PADY

Mw=7.4)

OOrhangazi

o Gemlik

Data S10, NOAA, U:SI Navy, NGA, GEECO

o Yenigehir

Sekil 3.10: Farkli kurumlara gére 17 Agustos 1999 izmit-Goélciik depremi episantiri ve moment
blyuklikleri

Calismada bir cok arastirmacinin 17 Agustos 1999 izmit-Golcik Depremi igin
belirledigi parametreler incelenmistir. Asagida sirasiyla incelenen parametrelerden

kisaca bahsedilmistir.

Utkucu ve Durmus (2009) 17 Agustos 1999 izmit-Golciik depremi kosismik kayma
(slip) miktarlarini belirleme ¢alismalarinda moment bayukliglt M=7.6 , toplam sismik
momenti 2.6x10%° Nm olarak belirlemislerdir. Fay modelini, yiizeydeki kirilma miktar
110 km olan 150 km uzunlugunda 5 parcali olarak kirtlmis bir fay olarak modellemisler.
Bu faydaki en blylk kayma miktarint 6 m civarinda saptamislardir. Calismalari

sirasinda belirledikleri fay geometrisi ve kayma modeli Sekil 3.11° de goérilmektedir.

Cakir ve dig. (2003) 17 Agustos 1999 izmit-Golcilk depremi kayma miktarlarini
belirleme calismalarinda episantir koordinatlari 40.70°K-29.91°D, odak derinligi 16
km’ de olan bir fay modeli belirlemislerdir. Bu modelde moment biyukligi Mw=7.47,
ve toplam sismik moment M=1.77e+020 Nm olarak saptanmistir. Fay modeli 160km
uzunlugunda 28 km genisliginde 5x4 km alt faylara bolinmustir ve 14 parcali olarak
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kirilmistir. Bu fay modelinin dogrultu acisi 269° , egim agisi 89° ve yirtilma agisi (rake)
180°” dir. En buyuk kayma miktari 5.3 m civarinda elde edilmistir (Sekil 3.12).

D B
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Sekil 3.11: Utkucu ve Durmus (2009) fay geometrisi ve kayma modeli

s19991ZMITTcaki
Mw75 Mo 1.77e+020
Enler/Boylam/Derintik: 40.70%, 28.91%, 16.0 km

Wiew angle: 2007 fram Marth

o [
o } i J Ha g
- 2
-60 X==EW [km]
0

Sekil 3.12: Cakir ve dig. (2003) fay geometrisi ve kayma modeli

Bouchon ve dig. (2002) 17 Agustos 1999 izmit-Golcilk depremi kayma miktarlarini
belirlerken episantir koordinatlari 40.73°K-29.99°D , odak derinligi 17 km olan bir fay

modeli Gzerinde calismislardir. Bu fay modelinde moment blyukligi M= 7.59 ve
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sismik momenti Mo0=2.70e+020 Nm olarak saptamislardir. Model fay 268° dogrultulu
90° egime sahip olan 155km uzunlugunda ve 18km genislikte 1x1 km alt faylara
bolunmistir. 8 parcali olarak kirillmistir. Super kirllma hizi 4.8 km/sn oldugu
belirlenmistir. Maksimum kayma miktarini 6.8 m civarinda elde etmislerdir (Sekil
3.13).

s19991ZMITThouc HEMLT CLUKISIYE)
Mw7.6 Mo 2.70e+020
Enlem/Boylam/Derinlik: 40.73%, 20.99°% 17.0 km

View sngie: 200 © from Motk

Kayma (m)

0

=20

-60 X==EW [km]

Sekil 3.13: Bouchon ve dig. (2002) fay geometrisi ve kayma modeli

Delouis ve dig. (2002) 17 Agustos 1999 Izmit-Golciik depremi kayma miktarlarini
belirlerlerken episantir koordinatlari 40.76°K-29.97°D , odak derinligi 17 km olan bir
model Uzerinde calismiglardir. Bu modelde moment buyuklugi My= 7.56 ve sismik
momenti M0=2.442e+020 Nm olarak saptamislardir. 268° dogrultulu 85° egime sahip ,
uzunlugu 173km ve genisligi 22.5km olan fay 7.5x4.5 km alt faylara bolunmdastur. 4
parcali olarak kirtlan fay modelinin en blylk kayma miktari 8 m civarinda elde
edilmistir (Sekil 3.14).

Durukal (2002) 17 Agustos 1999 Izmit-Golcilk depremini modellerken FINSIM
programini  kullanmistir. Episantirt 40.639°K- 29.830°D koordinatlarinda moment
buytuklugli My= 7.4 , sismik momenti Mo=1.4x10?° Nm olarak belirlemistir. Fay
geometrisini 110 km uzunlugunda 20 km genisliginde bir fay dizlemi (Sekil 3.15)
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tzerinde 5x5 km alt faylara bolmustir. S dalga hizini 3.4 km/sn ve kirtlma hizini 2.7
km/sn olarak belirlemistir. Durukal (2002) ayrica bu ¢alismada kullanmak Ulzere kappa
degerleri hesaplamis ve modellemede kullanmistir. Izmit icin yatay bilesenlerden
hesapladigi ortalama kappa degeri 0.063s iken D tipi zeminler i¢in 0.072s , B ve C tipi

zeminler icin ise 0.048s olarak hesaplamistir.

s19991ZMITTdelo

Mw76 Mo 244e+020
Enlem/BovlamDerindik: 40.76°, 29.97°, 17.0 km

View angie: 200 from North

-50 X==EW [km] 1

Sekil 3.14: Delouis ve dig. (2002) fay geometrisi ve kayma modeli

Sekil 3.15: Durukal (2002) Finsim programiyla yaptigi 17 Agustos 1999 izmit-Golciik depremi
simulasyon modeli
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Sekiguchi ve Iwata (2002) 17 Agustos 1999 Izmit-Goélciik depremi kayma miktar
belirleme calismalarinda episantir koordinatlari 40.71°K-29.91°D , odak derinligi 17km
olan bir fay modeli belirlemislerdir. Bu modelde moment blyiklugi M,=7.44 ve
sismik momenti Mo0=1.63e+020 Nm olarak elde etmislerdir. 82° dogrultulu, 90° egime
sahip , uzunlugu 141 km ve genisligi 23.3 km olan fay modeli 3x2.9 km alt faylara
bolinmustir. Fay modelinin 4 parcali olarak kirildigi belirlenmistir. Kirilma hizi 3

km/sn’ dir. En buyuk kayma miktarini da 8.2 m civarinda elde etmislerdir (Sekil 3.16).

s19991ZMITTseki LzniT (TURKIVE)
Mw7.4 Mo 163e+020
Exlem/BoylamDerinlik: 40.71%, 20.91°, 17.0 km

View angle: 200° from Norh

40 X==EW [km]

Sekil 3.16: Sekiguchi ve Iwata (2002) fay geometrisi ve kayma modeli

Yagi ve Kikuchi (2001) 17 Agustos 1999 Izmit-Golciik depremi kayma miktarini
belirlerlerken episantir koordinatlari 40.70°K-29.91°D , odak derinligi 16km olan bir
fay modeli Gzerinde ¢alismiglardir. Bu fay modelinin moment biyukligu My=7.4 ve
sismik momenti Mo=1.41e+020 Nm olarak elde edilmistir. 268° dogrultulu, 86° egime
sahip yirtilma agisi 180° olan 93.6km uzunlugunda ve 21.6km genisliginde 3.9x3.6 km
alt faylara bolunmds, tek parcali olarak kirilmis bir fay modelidir. Kirtlma hizi 3 km/sn
olarak belirlenmistir. Calismalari sonucunda en buyuk kayma miktarini 6.2 m civarinda
elde etmislerdir (Sekil 3.17).
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s1999IZMITTyagi

Mw7.4 Mo 1.41e+020
Enlem/Boylam/Derinlik: 40.70°%, 29.91%, 16.0 km

View angle: 200° from Mok

30 E X==EW [km]

Sekil 3.17: Yagi ve Kikuchi (2001) fay geometrisi ve kayma modeli

Reilinger ve dig. (2000) 17 Agustos 1999 Izmit-Golcilk depremi kayma miktar
calismalarinda episantir koordinatlari 40.76°K-29.97°D , odak derinligi 17 km olan bir
fay modeli belirlemislerdir. Bu fay modelinin moment buyukligi M,=7.42 ve sismik
momenti Mo=1.54e+020 Nm olarak elde edilmistir. 268° dogrultulu, 90° egime sahip
yirtilma acist 180° olan fay modelinin uzunlugu 153 km ve genisligi 18.2 km’ dir. 6
parcali olarak kirilan fay modeli 2.6x2.6 km alt faylara bélinmastir. En blyik kayma
miktar1 5.3 m civarinda elde edilmistir (Sekil 3.18).

s19991ZMITTreil

Mw7.4 Mo 1.54e+020
Flem/BoylamDerinlik: 40.76%, 29.97%, 17.0 km

View angle: 200° from North

Kayma ()

X==EW [km]

Sekil 3.18: Reilinger ve Dig. (2000) fay geometrisi ve kayma modeli
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Durukal ve Catalyurekli (2004) yaptiklari ¢alisma sonucu NERPH’in (Ulusal deprem
tehlikelerinin azaltma programi) zemin siniflamasinda (Boore ve Joyner, 1997) D sinifi
zeminler icin ortalama kappa degerini 0.056s olarak hesaplamiglardir. Akinci ve dig.
(2006) ise marmara bolgesi icin yaptiklari calismada Durukal ve Catalyirekli’nin
(2004) hesapladiklari  degerle birbirini tutan kappa degeri 0.055s olarak

hesaplamiglardir.

Akinci ve dig. (2006) Marmara bolgesiyle ilgili yaptiklar ¢calismalarda marmara bolgesi
icin ortalama kabuk yogunlugunu 2.8 g/cm® , S dalga hizini 3.5 km/sn olarak
belirlemislerdir. Bu parametrelerle birlikte gerilme dustimuni 80 bar ve Q(f) s6nim
parametresini 180f>* olarak belirlemislerdir. Horasan ve dig.” de (1998) Marmara

bélgesi icin séniim parametresini 50f-%° olarak belirlemislerdir.

Miksat ve dig. (2005) 17 Agustos 1999 Izmit-Golcik depremi icin yaptiklar
calismalarda episantir koordinatlari 40.75°K-29.86°D , moment blyuklugini M,=7.4
olarak belirlemiglerdir. Ayrica fayin yuzeydeki kirik uzunlugu 145km ve odak
derinligini 17km olarak belirlemislerdir. En blyuk kayma miktarini da 5 m olarak

belirlemislerdir.

Sucuoglu (2002) , Ozel ve Sasatani (2004) 17 Agustos 1999 izmit-Golcik depremi ile
ilgili cahsmalarda depremin moment buyukligtnu My= 7.4 ve fay kiriginin uzunlugunu
140 km olarak belirlemislerdir. Ozalaybey ve dig. (2002) calismalarinda depremin
episantirini 29.967°K-40.729°D koordinatlarinda ve deprem biyukligini M,=7.4

olarak belirlemiglerdir.

Tibi ve dig. (2000) 17 Agustos Izmit-Golciik depreminin kirilma sireci ile ilgili
yaptiklari  calismalarda  episantir  koordinatlarini  40.702°K-29.987°D  olarak
belirlemislerdir. 100km uzunlugunda 20km genisliginde belirledikleri fayin dogrultusu
270°, egimi 83° ve yirtilma agisi 181°" dir. Toplam sismik moment M= 1.47x10%° Nm

ve statik gerilme distimi 4 Mpa (40 bar) olarak belirlenmistir.

Farkli calismacilarin belirledigi 17 Agustos 1999 Izmit-Gélciik depremi parametreleri
Tablo 3.4’ de gorilmektedir.



48

Tablo 3.4: Farkli calismacilara gore 17 Agustos 1999 Izmit-Golciik depremi parametreleri (*
stiper kirillma hizi; KYH, kuvvetli yer hareketi; INSAR, uydu verisi ; GPS, kiiresel yer belirleme
sistemi; TS, tele sismik)

DOGRULTU-| ALT .
. FAY ODAK| MOMENT . KIRILMA| KAYMA . .. |GERILME
EPISANTIR . L .. ..|KULLANILAN EGIM- FAY . KAPPA[SONUM| . =
CALISMACILAR| UZUNLUGU| DER. |BUYUKLUGU HIZI |MIKTARI DUSUMU
KOORD. (°) VERI YIRTILMA |BOYUTU (sn) |FONKS.
(km) (km) (Mw) (km/sn) (m) (bar)
©) (kmxkm)
Akinci ve dig.
€ 0,055 | 180f*% 80
2002
Bouchon ve dig.
40.73K-29.99D 155 17 7,59 KYH 268-90 Ix1 *4.8 6,8
2002
Cakir ve dig. 2003 INSAR-GPS
Delouis ve dig. KYH-GPS-
40.76K-29.97D 173 17 7,56 268-85 7.5x4.5 8
2002 INSAR-TS
Durukal 2002 |40.639K- 29.830D 110 74 5x5 2,7 0,063
Durukal ve
. 0,056
Catalytirekli 2004
Horasan ve dig. 50fi0
1998
Miksat ve dig.
40.75K-29.86D 145 17 74 5
2005
Ozalaybey ve dig.
vbey s 40.729K-29.967D 13 7,4
2002
Ozel ve Sasatani
140
2004
Reilinger ve dig.
40.76K-29.97D 153 17 7,42 GPS 268-90-180 | 2.6x2.6 53
2000
Sekiguchi ve
40.71K-29.91D 141 17 7,44 KYH 82-90 3x2.9 3 8,2
Iwata 2002
Sucuoglu 2002 140 74
Tibi ve dig. 2000 100 74 270-83-181 40
Utkucu ve
40.70K-29.91D 160 16 747 TS 269-89-180 5x4 53
Durmus 2009
Yagi ve Kikuchi
40.70K-29.91D 93,6 16 74 KYH-TS 268-86-180 | 3.9x3.6 3 6,2

2001

3.4. MODELLEME PARAMETRELERI

Calisma kapsaminda yapilan kaynak incelemeleri sonucu fay orijininin (baslangici)
40.72°K-29.25°D’ da basladigl 90° dogrultulu 140 km uzunlugunda ve 90° egime sahip

20 km genisliginde bir fay modeli belirlenmistir (Sekil3.19). Ozalaybey ve dig.” nin
(2002) belirledigi episantir koordinatlari 40.729°K-29.967°D calismada kullaniimak

Uzere secilmistir. Fayin odak derinligi yine yapilan kaynak incelemeleri sonucu 17 km

olarak belirlenmistir.
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IZT(225)

Y

A

Ozalaybey ve dig:(Mw=7:4)

Data SIO, NOAA, U.S_ Navy, NGA, GEECO

sul.wL'lOOS[e

Image|NASA

Sekil 3.19: Belirlenen fay modeli ve ivme 6lcer istasyonlari (sarilar kaya, yesiller siki zemin ve
kirmizilar zemin Gzerindeki istasyonlari gostermektedir. Parantez icindeki sayilar istasyonlarda
olcilen en yuksek ivme degerlerini belirtmektedir)

Belirlenen fay modeli alt fay boyutunu secerken incelenen kaynaklarda kullaniimig alt
fay boyutlarindan 3x3 ve 5x5 fay boyutlari segilen 12 istasyonda da denenmis 6rnek
olarak IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ile similasyonlar
karstlastiriimistir (Sekil 3.20). Karsilastirmalar sonucu alt fay boyutunun simulasyonda
belirgin bir etki olusturmadigl gortulmustir. Zaten EXSIM programinin FINSIM’den
farklarindan biri de dinamik kose frekansina gecilmesiyle alt fay etkisinin kaldiriimis

olmasiydi.
—KG —DB 3x3 —5x5
100 —
1000 — ot o L.T'-\":. N
= //
= ML tnnd / /
w0 i T
. £ / N iy
é 0 gadl s A Aoty f’ 10 [ ——-—i\
E | =L W
= -500 Lir =
= ik . c ')
E -1000 i \
= 5 1 ‘
-1500 mu,j'wmw\.mwmw =
=l
-2000 =
a 5 10 15 20 01
Zaman (sn) 2 1 10
Frekans (Hz)

Sekil 3.20: IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ile farkh alt fay boyutu
simiilasyon karsilastirmalari
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Alt fay boyutu belirlendikten sonra hiposantirin yeri 20x6 olarak belirlenmistir ( fay
baslangicindan episantira kadar yaklasik uzakhk 60 km ve odak derinligi 17 km’ de

dir). Belirlenen fayin geometrisi Sekil 3.21’de gorilmektedir.

Sekil 3.21: Belirlenen fay geometrisi

Calisma kapsaminda incelenen kaynaklarda depremin moment blydkligi 7.4 ile 7.6
degerleri arasinda degismektedir. Bu calismada kullaniimak Uzere sikhkla kullanilan

moment buyukligi 7.4 secilmistir.

Marmara bélgesi icin belirlenmis (Akinci ve dig., 2006) kabuk yogunlugu 2.8 g/cm® ve
S dalga hizi 3.5 km/sn, 17 Agustos 1999 izmit-Gélcik depremi simiilasyonunda

kullaniimak tizere secilmistir.

Gerilme dustimi ile ilgili kaynak arastirmasi sonucunda 17 Agustos 1999 izmit-Gélciik
depremi icin kullanilan 40 bar (Tibi ve dig., 2000) ve 80 bar (Akinci ve dig., 2006)
degerleriyle karsilastimistir. Denemelerde de 40, 50 ve 80 bar gerilme disumleri 12
istasyonda Karsilastirilmistir. Ornek olarak iki farkli istasyondaki (1ZT ve GBZ)
karsilastirmalar Sekil 3.22 ve Sekil 3.23" gorulmektedir. Karsilastirmalar sonucunda 50

bar gerilme disumt simtlasyonlarda kullaniimak tzere secilmistir.
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—K-G —D-B 40 bar S0 bar 80 bar
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Sekil 3.22: IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ile farkli gerilme diisum
degerleri simulasyon karsilastirmalar

—KG —DB 40bar ——50bar ——80bar
1000 1000
E
500 L NAEPLT (WY T PSS =
= ) E 100 —
E o ’m-..* ‘\"M S P
z i
3 -500 T 10
= e
E -1000 “JWM‘“”* = =
= " -2 1
-1500 g
=
-2000 k= s

a 5 10 15 20 25
01 1 10

Zaman (sn}) Frekans (Hz)

Sekil 3.23: GBZ istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ile farkl gerilme dusimdi
degerleri simulasyon karsilastirmalari

Yapilan kaynak incelemeleri sonucu 17 Agustos 1999 izmit-Golcik depremi icin
yapilan ¢alismalarda bircok kirilma hizi degeri kullaniimistir. Bu ¢alismada kirilma hizi
belirlenirken 2.7 km/sn, 3 km/sn ve 3.5 km/sn kirilma hizi degerleriyle 12 istasyonda
karstlastirmalar yapilmistir. Ornek olarak 1ZT istasyonu gercek kayitlari ile farkh
kirllma hizi degerleri simulasyonlari Sekil 3.24” de gorilmektedir. Karsilagtirmalar
sonucunda kirilma hizi degeri 3.5 km/sn olarak belirlenmistir.
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——KG —DB Vr=2.7 lan/sn —Vr=3 lan/sn 35 km/sn
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Sekil 3.24: IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ile farkh kirilma hizi
degerleri simulasyon karstlastirmalari

CGalisma kapsaminda Akinci ve dig. ’nin (2006) Marmara bolgesi icin yaptiklari ¢alisma
sonucu elde ettikleri geometrik azalim fonksiyonlari (3.2) incelenmistir.

Frekansin 1 Hz’ den kigciik olmasi durumunda ;
gy=r | r<30km
=r®" ,30<r <60km
=r** | 60<r <100 km

=r 0! ., r>100km (3.2a)

Frekansin 1 Hz’ den biyuk olmasi durumunda ise ;
gn=r*® | r <30km
=r % 30<r <60km
=09 , 60<r <100 km

=r®  r>100km (3.2b)



53

Similasyonda 0.1Hz — 25Hz frekans araliginin kullaniimasi sebebiyle f > 1Hz olan

denklem (3.2b) secilmis ve EXSIM programina uygun hale getirilerek (3.3)

kullaniimistir.
g(r)=r*° , r <30km
=r %"  30<r <100 km
=r 0! , r> 100 km (3.3)

Uzaklik bagimli sire modeli segilirken yapilan kaynak incelemesi sonuglarinda pek
fazla bir sonuca ulastlamamistir. Turkiye icin de kullanilan Kuzey Amerika’nin dogusu
icin hazirlanmig Atkinson ve Boore (1995) tarafindan belirlenmis fonksiyon 17 Agustos
1999 Izmit-Golciik depremi simiilasyonunda da kullanilmistir. Kuzey Amerika’ nin

dogusu igin hazirlanmis fonksiyon (3.4) de gortlmektedir.

0 R<10 km
0.16 R 10<R<70 km
—0.03R 70<R<130 km
0.04 R R>130 km (3.4)

Calisma kapsaminda yapilan kaynak incelemesi sonucu 17 Agustos 1999 izmit-Golciik
depremi icin k kappa azalim degeri ile ilgili ¢cok fazla bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Genellikle kappa degerleri kaya zeminler icin 0.035 sn, siki zeminler i¢in 0.05 sn ve
gevsek zeminler icin 0.06 sn civarindadir (Margaris ve Boore, 1998). Bununla birlikte
kappa azalim degerleri deneme yanilma yolu ile 0.2-1.0 arasinda degerler denenerek her
istasyon icin bu arahktaki en uygun deger secilmistir. Kappa azalim degerleri
degisimini gormek icin IZT istasyonu gercek kayitlari ile farkli kappa azalim degerleri
simulasyonlari karstlastiriimis ve diger istasyonlarda da bu sekilde karsilastirmalarla en
iyl uyum saglanmaya cahistimistir. 1ZT istasyonundaki zaman ve frekans ortamindaki
degisimler Sekil 3.25 * de gorilmektedir.
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Sekil 3.25: IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gergek kayitlari ile farkli kappa degerleri
simiilasyon karsilastirmalari

Karstlastirmalar sonucu kappa degeri IZT istasyonu i¢in 0.06s olarak belirlenmistir.
Secilen 12 istasyonda karsilastirmalar sonucu elde edilen kappa degerleri Tablo 3.5’ de

goralmektedir.

Tablo 3.5: Secilen 12 istasyonda karsilastirmalar sonucu elde edilen kappa degerleri

ISTASYON ADI KAPPA (sn)

YKP 0.05
1IZT 0.06
ARC 0.05
BRS 0.05
GBZ 0.06
IST 0.02
SKR 0.05
DUZ 0.06
GYN 0.06
IZN 0.07
YPT 0.08
BUR 0.06
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S dalgasinin yer icindeki geometrik yayilimi sirasinda sontimlenmesine etki eden Q(f)
parametresi depremin oldugu bdlgeye bagli olarak belirlenir. Kaynak incelemesi
sonucunda; Horasan ve dig. , 1998 Marmara bélgesi icin Qs (f) = 50 f % ; Raoof ve dig.
, 1999 California icin Qs (f) = 180 f ®“% Jeon , 2000 Utah igin Qs (f) = 145 f *®° ve Q (f)
=180 f * ; Baskoutas ve dig. , 2000 Yunanistanin merkezi icin Qs (f) = 108 f %% ;
Akyol ve dig. , 2002 Marmaranin dogu kismi Bursa bélgesi icin Qs (f) = 47 f 7 ;
Akinci ve dig. , 2006 Marmara bolgesi icin Qs (f) = 180 f °*° belirlendigi tespit

edilmistir.

Calisma kapsaminda simulayonda kullaniimak tzere Marmara bolgesi icin belirlenmis
iki fonksiyon (Horasan ve dig. (1998) Qs (f) = 50 f *%° | Akinci ve dig. (2006) Qs (f) =
180 f %) 12 istasyonda da gercek kayitlarla Karsilastiriimis ve 6rnek olarak 1ZT
istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ve simulasyon karsilastirmalar
Sekil 3.26’da gorilmektedir.

—KG —DB QUf)=180£"0.45 Q(f)=50£1.09
1000
100 =
500 —wumﬁf'.], [\f\-'“"v‘\f'\,"'l\l'.ll||rl’\.ﬂ-f‘<‘““ St oA mnmsimiemn] B N, g8 o e - 0
4 = .
& E he ™
= I il R e S LS & -
= &L X
= o= \
2 -500 =
! = %
_5 -1000 5 1 \
-1500 ",Irwl"w‘“‘%“"‘m‘w"“"*“ prtrasreronnarnscosed D
T ooa
-2000
0 1 10
0 5 10 15 20
Frekans (Hz)

Zaman (sn)

Sekil 3.26: IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ve farkli Q(f) fonksiyonlari
simiilasyon karsilastirmalari

Karsilagtirmalar sonucu istasyonlarin ¢ogunda Akinci ve dig.” nin (2006) belirledigi
soniim fonksiyonu Q(f)= 180 f ®* daha iyi uyum gdstermistir. Bu sebeple de

simulasyonda kullaniimak Uzere secilmistir.

Pencere fonksiyonlari similasyon kayitlarini gercek sismograma benzetmek icin
uretilmis fonksiyonlardir. 12 istasyonda farkli pencereler denenmis ve gergek kayitlarla
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karstlastiriimistir. 1ZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ile Saragoni
ve Hart penceresi, Boxcar penceresi Karsilastirmalari ¢rnek olarak Sekil 3.27° de

gortlmektedir.

—K-G —DB Saragonive Hart —— Boxcar
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g a T “'J'-.J A Hepilir .ﬂl_r,i‘:‘"vr'l ke e e = 10 ottt
E i \\
5 -500 =
g -1000 J l g ! \
-1500 Y \M _-‘uwhw\“w‘w‘hmw\.\..v-,-h.-..-w S g
-2000 0.1
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Sekil 3.27: IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek kayitlari ile farkli pencere
fonksiyonlari (Saragoni ve Hart, Boxcar) karsilastirmalari

Karsilastirmalar sonucu gercek kayitlara en iyi uyumu saglayan Saragoni ve Hart

penceresi similasyonlarda kullaniimak Uzere secilmistir.

Kabuksal buyitme fonksiyonu enerji korunumu yasasi ile uyumlu iki ortam arasindaki
sinirt gegen sismik S dalgasinin genligindeki degisimi gosterir. Calisma sirasinca
incelenen kaynaklardan Margaris ve Boore’ un (1998) yaptiklari ¢alisma sonucu elde
ettikleri blyltme fonksiyonlari simulasyonda kullaniimak tzere secilmistir. Farkli
zemin tirlerine (A,B,C) gore Margaris ve Boore , (1998) tarafindan belirlenmis
fonksiyonlarin frekansa karsilik gelen buyttme degerleri Tablo 3.6° da gorilmektedir.

Margaris ve Boore , (1998) yaptiklari bu calismada A, B, C zemin siniflarini Boore ve
dig. (1993)’ den alintilamiglardir. Bu zeminler ytzeyden 30m derindeki S dalga

hizlarinin ortalama degerlerine gore siniflandiriimstir.

A Vs30 > 750 m/sn
B 360 < Vgs39 < 750 m/sn

C 180 < Visgo <360 m/sn (3.6)
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Tablo 3.6: Farkli zeminlere gore kabuksal blyltme degerleri (Margaris ve Boore, 1998)

A B C
Frekans(Hz) Bulyitme Frekans(Hz) Buyutme Frekans(Hz) Buyitme
0.01 1.00 0.01 1.00 0.01 1.00
0.10 1.06 0.09 1.21 0.09 1.44
0.24 1.13 0.16 1.32 0.16 1.73
0.45 1.22 0.51 1.59 0.51 2.62
0.79 1.38 0.84 1.77 0.84 3.12
1.38 1.65 1.25 1.96 1.25 3.42
1.93 1.86 2.26 2.25 2.26 3.86
2.85 2.05 3.17 2.42 3.17 4.07
4.03 2.17 6.05 2.70 6.05 5.11
6.34 2.28 16.60 3.25 16.60 5.11
12.54 2.38 61.20 4.15 61.20 5.11
21.23 2.42
33.39 2.44
82.00 2.46

Calisma kapsaminda simiilasyon yapilmak Gzere kullanilacak 12 kuvvetli yer hareketi

istasyonunun Vszo’ hizlarina gére zemin siniflari Tablo 3.7° de gortlmektedir.

Tablo 3.7: Similasyon da kullanilacak 12 istasyonun Vsso hizlarina gére zemin siniflari (*
Akkar ve dig. , 2009; Rathje, 2003’ den alinmistir.)

. istasyon Koor dir:atlar En Blyik Ivmeler K|g||r;1r?ya *Vsszo-

No | Isletme Kodu Enlem°(K)- KG DB D Uzaklik Zemin
Boylam®(D) (mgal) [ (mgal) | (mgal) (km) Sinifi

1 'KRDAE| ARC 40.824-29.361 | 211 | 134 83 23.3 500-B
2 DAD BRS 40.183-29.127 54 46 26 73.1 457-B
3 |KRDAE| BUR 40.261-29.068 | 101 | 100 48 69.6 C
4 DAD DUZ 40.844-31.149 | 315 | 374 | 480 10.6 282-C
5 DAD GBZ 40.786-29.450 | 265 | 142 | 199 17.7 701-B
6 DAD GYN 40.397-30.783 | 138 | 118 | 130 35 347-C
7 DAD IST 41.058-29.010 61 43 36 61.9 595-B
8 DAD IZN 40.442-29.717 92 123 82 33.3 197-C
9 DAD IZT 40.767-29.917 | 171 | 225 | 146 4.7 826-A
10| DAD SKR 40.737-30.380 - 407 | 259 3.2 412-B
11 | KRDAE| YKP 41.081-29.011 41 36 27 63.6 A
12 | KRDAE| YPT 40.764-29.760 | 230 | 322 | 241 3.7 300-C
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Kayma modeli sonlu fay modeli icindeki her bir alt fayin kayma miktarini gésteren
farkh calismacilar tarafindan diizenlenmis modellerdir. EXSIM programinda istendigi
takdirde rassal olarak da secilebilir. Bu durumda program fay modeli icerisine rassal

olarak kayma miktari degerleri atamaktadir.

17 Agustos 1999 Izmit-Goélciik Depreminin fayinin kayma miktarlarini belirleyen bazi
arastirmacilarin (Bouchon ve dig. , 2002; Delouis ve dig. , 2002; Sekiguchi ve Iwata,
2002; Utkucu ve Durmus, 2009 ) kayma modelleri ¢alisma da kullanilacak simulasyon
parametrelerine (140 km x 20 km ve 46x6 alt fay sayisi) indirgenerek similasyonlara
uygun hale getirilmistir. Bu modeller Sekil 3.28” de sirasiyla gorilmektedir. Bu kayma
modellerinde similasyona indirgeme islemi sirasinda fay orijininin hangi yénde oldugu

g0z 6ninde bulundurularak islem yapilmistir.

a)

b)

Sekil 3.28: Similasyona uygun hale getirilmis farkli calismacilara gére kayma modelleri ( a)
Bouchon ve dig., 2002; b) Delouis ve dig., 2002; ¢) Sekiguchi ve Iwata, 2002; d) Utkucu ve
Durmus, 2009)
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d)

Sekil 3.28: Devami

Similasyona indirgeme islemi sonucu elde edilen kayma modelleri 12 istasyon
kayitlarinda da denenmis, 6rnek olarak IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gercek

kayitlari ile farkli kayma modelleri karsilastirmalari Sekil 3.29 da goriilmektedir.

Karsilastirma sonucu gercek kayitlara en iyi uyumu gosteren Bouchon ve dig.’nin
(2002) vyaptigi calisma sonucu elde ettikleri kayma miktarlari similasyonlarda

kullaniimak zere secilmistir.
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Sekil 3.29: IZT istasyonu zaman ve frekans ortami gergek kayitlari ile farkli kayma modelleri
karsilastirmalari

IZT istasyonunda yapilan kayma modeli karsilastirmalari sonucunda en iyi uyumu
gosteren (12 istasyon igin) Bouchon ve dig.’nin (2002) belirledigi kayma modeli
belirlenmistir. Ayni zaman da Sekiguchi ve Iwata (2002), EXSIM programinin

olusturdugu rassal kayma modelleride yakin sonuclar vermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan incelemeler ve simulasyon denemeleri sonucu gozlemsel
ve teorik veriler arasinda en iyi uyumu veren model parametreleri Tablo 3.8” de
gorulmektedir.
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Tablo 3.8: 17 Agustos 1999 izmit-Gélclik depremi optimum similasyon parametreleri

PARAMETRELER

Depremin Blyukligi (My, )

Gerilme Dlstimu ( Ao, Bar)

Kappa (k)

Fay Baslangi¢ Koordinatlari ( Enlem-Boylam)
Dogrultu , Egim ve Fay derinligi

Fay Uzunlugu ve Genisligi ( km)

Alt Fay Boyutlari (km x km)

Hiposantirin Yeri (alt fay sayisi dogrultu ve egim
boyunca)

S dalga Hizi (km/sn)
Yogunluk ( gr/cm?®)

Kirilma Hizi (km/sn)

PARAMETRE DEGERLERI

7.4

50

0.02-1.0

N 40.72°-E 29.25°

90°/ 90°/ 0km

140/ 20

3x3

20/6

3.5

2.8

3.5

=r%icin r<30km

— 075 -

=r icin 30 <r <100 km
=r % igin r> 100 km

Soniim Fonksiyonu Q(f) 180f %4

Geometrik Azalim Fonksiyonu ~ f>1hz, g(r)

0 (R<10 km),
0.16 R (10<R<70 km),
~0.03 R (70<R<130 km),
0.04 R (R>130 km)

Uzaklik Bagimh Siire Modeli
Pencere Fonksiyonu Saragoni-Hart
Kabuksal Buyutme Margaris ve Boore, 1998

Kayma Modeli Bouchon ve dig., 2002
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3.5. 17 AGUSTOS 1999 izMIiT-GOLCUK DEPREMININ MODELLENMESI

Optimum parametrelerle elde edilmis 12 istasyonun similasyon kayitlarinin 17 Agustos
1999 Izmit-Golciik depremi kayitlari ile karsilastirmalari Sekil 3.30 *da gorilmektedir.

YKP ISTASYONU
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Sekil 3.30: 17 Agustos 1999 izmit-Golciik depremi yakin istasyon kayitlari ve simiilasyon
karsilastirmalari ( mavi, kuzey-giney bileseni; kirmizi, dogu-bati bileseni ve yesil simulasyon
kayitlarini gostermektedir)
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Burada zeminleri kaya olarak belirlenmis ilk iki istasyonun (YKP ve IZT istasyonlari)
hem zaman ortami hem de frekans ortami modellemeleri olduk¢a basarili sonuclar
vermistir. Hafif de olsa kendi aralarinda belirli bir zemin farkliligi olmasi sebebiyle
denemelerde kappa degerleri iki istasyonda da farklhi alinmis ve olumlu sonuglara
ulastimistir. YKP istasyonunda kappa 0.05s ve IZT istasyonunda kappa 0.06s olarak
alinmistir. Bunun sebebi frekans ortami kayitlarindaki gercek deprem kayitlari ile

similasyonlar arasindaki en iyi uyumu yakalamaktir.

Zeminleri siki zemin (stiff) olarak belirlenen 5 istasyonda (ARC, BRS, GBZ, IST ve
SKR istasyonlari) ise genel olarak kappa degerleri degisimiyle frekans ortaminda
basarili sonuglara varilmisken BRS istasyonunda diger istasyonlar kadar basarili
olunamamistir. Bunun sebebi olarak bu istasyonun yerel biyiltme fonksiyonunun
kullanilan biyutme fonksiyonundan farkli olabilecegi de disuntlebilir. Kappa degerleri
ARC istasyonunda 0.05s, BRS’ de 0.05s, GBZ’ de 0.06s, IST’ de 0.02s ve SKR

istasyonunda da 0.05s olarak alinmistir.

Zeminleri gevsek zemin olarak belirlenen kalan 5 istasyonda (DUZ, GYN, IZN, YPT ve
BUR) ise frekans ortaminda yine basarili sonuclar elde edilmis ancak zaman ortami
kayitlarinda DUZ, YPT ve BUR istasyonlarinda gercek degerlere yaklasim pek
saglanamamistir. Bunun sebebi yine siki zemindeki istasyonda (BRS) oldugu gibi yerel
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biyitme fonksiyonunun kullanilan fonksiyondan farkli olmasi olarak dustnilebilir.
Kappa degerleri DUZ istasyonunda 0.06s, GYN’ de 0.06s, IZN’ de 0.07s, YPT’ de
0.08s ve BUR istasyonunda da 0.06s olarak alinmistir.

Genel olarak similasyon gercek kayit karsilastirmalarina bakildiginda biyik oranda

basari saglandigl gorulmektedir.

3.6. YALOVA ICIN DEPREM KAYITLARININ TURETILMESI

3.6.1. Yalova’nin Jeolojik Yapisi ve Stratigrafisi

Bolgede Paleozoik, Mesozoik ve Senozoik yaslh birimler yer almaktadir. Yalova ve
civarinda yaslidan gence dogru formasyonlar su sekilde siralanmaktadir:

Paleozoik sist, mermer

Triyas Kumtasi-konglomera

Ust Kretase Kalker-konglomera

Eosen Filis volkan tift, andezit lavi

Neojen Marn, kil tast, silt tasi, konglomera

Kuvaterner Kil, kum, cakil

Paleozoik olusum Armutlu yarimadasinin bati ucundan baslayarak Esenkdy ve
Kocadereye kadar slrer. Yarimadanin bati, gliney ve dogu kisimlarinda genis alanlar
kaplayan paleozoik seri, kuzeybati da Kocadere koyunde granit tabaka ve orta
kisimlarda Dumanlidag’dan baslayip kuzeydogu dogrultusunda Cinarcik-Kurtkdy
cizgisine kadar yayilan volkanik arazi ile kesintiye ugramis ve ¢cok buyuk bir olasilikla

ortulmis bulunmaktadir.

Tagkopri Formasyonu, (Triyas) kirmizi ve bordo renkleriyle (Sekil 3.32) taninan istif
genellikle kumtasi ve silttaslarindan olusur. Akartuna (1968) tarafindan, izmit Korfezi
kuzeyinde Kocaeli Yarimadasinda ytzeyleyen ve Triyas yasinda oldugu bilinen
kumtaslarina benzetilerek bu birime dahil edilmistir. Birimden buglne kadar fosil
bulunmamistir. Kumtaslari Armutlu fayina yakin kesimler disinda az catlakli ve
masiftir. Rejyonal egimler genellikle batiya dogrudur. Ancak Taskoprl fayina bitisik
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kesimlerde kuzeye dogru egimlenmekte ve sikca devrik ve yatik sekilde

kivrimlanmaktadir.

Incebel Flisi ve Kizderbent volkaniti, (Orta Eosen) kumtasi, silttasi, seyl
ardalanmasindan olusan, ve yer yer kalin, yesil renkli tif ve andezitik lav seviyeleri
iceren volkano-tortul toplulugun ¢okel kesimleri Incebel flisi (Gonclioglu vd, 1987), lav
ve piroklastik egemen kesimleri ise Kizderbent volkaniti (Geng, 1993) olarak
tanimlanmigtir.  Sekil 3.32° de pembe renkli kisimlar incebel formasyonunu
gOstermektedir. Eosen flisi Triyas kumtaslarinin dogusunda ytizeyler, Triyas kumtaglari
ile olan iliskisi olasilikla ters fayhdir. Eosen cokelleri haki yesil rengi, nispeten daha
ince tabakali olusu ve sittasi-marn ve Kiltasi seviyeleri icermesi ile Triyas

kumtaslarindan kolaylikla ayirdedilebilir 6zelliktedir.

Kiligc Formasyonu, (U. Miyosen) baslica cakiltasi, kumtasi, marn ve killerden olusur.
Sekil 3.32’ de acik yesil renkler gésterilen birimlerdir. Birimin tabani Taskopru-Kiling
yolunun Kabakli sapagindaki micir ocaginda net bir sekilde gorulmektedir. Burada
Miyosen istifi Triyas birimleri (zerinde bariz bir agisal diskordansla oturur. istifin
altinda birkac metrelik bir taban cakiltasi vardir. Yuvarlak taneli, tane destekli, yer yer
capraz tabakalanma gosteren zayif tutturulmus bu birim alttaki birimlerden cakillar
icermektedir. Uste dogru tane boyu hizla incelir ve istif once kumtaslarina daha sonra da
camurtasl, marn ve Kkiltaglarina gecer. Bu birimin killi seviyeleri yogun yiizeysel
ayrismaya ugramis, Killeri siserek akmis ya da koti arazi topografyasi gelisimine neden

olmustur.

Yalakdere formasyonu, (U. Miyosen-Pliyosen) Armutlu fay1 kuzeyinde, Taskopri ilgesi
yakin civarinda bulunur (Bargu ve Saking, 1989). Sekil 3.32’de turuncumsu sari renk ile
gosterilen birimlerdir. Birim genellikle gevsek tutturulmus veya tutturulmamis ince
taneli konglomera ve kil ardalanmasi ile temsil olunur ve Armutlu Fayi’nin kuzeyinde
kalan kesimde dusiik agilarla kuzeye egimli konumdadir. Birim Bargu ve Saking’in
(1989) verilerine gére Ust Miyosen-Pliyosen yasindadir. Yalakdere formasyonu istte,

Laledere deltasini olusturan Pleistosen ve Holosen ¢okelleri ile értilur.
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Altinova formasyonu, (Ust Pleistosen) Tireniyen taracalari olarak bilinen istiftir
(Chaput, 1957; Akartuna, 1968; Sakin¢ ve Bargu, 1989). Birim denizel kum, Kil,
camurtasl, karasal ¢akiltasi ve kumtasi litolojilerinden olusur. Taskopri ilgesinde, Cay
deresinin Akkim fabrikasinin arkasindaki kesiminde, Yalova-Karamirsel karayolu
uzerindeki yol yarmalarinda ve Topgular iskelesinin hemen dogusunda gozlenen cesitli
mostralarda izlenmektedir. Bu birimin en iyi mostrasi Topcular iskelesinin hemen
dogusundaki karayolu yarmasinda gorulir. Asagida Sekil 3.31° de Yalova’nin

genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti gortilmektedir.
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Sekil 3.31: Yalovanin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti ( 2004 Y1li il Cevre Durum
Raporu, 2005)
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Yalova bolgesi jeoloji haritasi ve yukarida anlatilan formasyonlar Sekil 3.32° de

gorulmektedir.

Sekil 3.32: Yalova bélgesi jeoloji haritasi (Ingiliz Devleti Deprem Konsorsiyumu)
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3.6.2. Yalova’ da 17 Agustos 1999 izmit-Golciik Depremi Hasar Durumu

Yalova yerlesim alani ve yakin cevresinde genc¢ alivyon cokelleri bulunmaktadir. Bu
cokeller dzellikle Yalova merkezi, Safrandere ve Mandira derenin tasidigl kirintilarin
Marmara Denizi’ne ulastigl delta Gzerinde yer almaktadir (Sekil 3.32). Bu birimde
yeraltl suyu seviyesi yuzeye yakindir. Depremin Yalova’da biyik bir can ve mal
kaybina neden olmasinin en énemli nedeni zeminin bu 6zellikleri dikkate alinmadan
yapilasmaya gidilmesidir. Deprem sirasinda yerel zemin tabakalarinin statik ve dinamik
davranis ozelliklerinin yapisal hasar Uzerindeki etkisi énemlidir. Yapilarin deprem
kuvvetlerine Kkarsl tasariminda Uzerinde bulunduklari zemin tabakalarinin hakim
periyod, buyutme dizeyi, sivilasma riski gibi dinamik 6zelliklerinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Yalova ili 6 ilge ve 52 kdyden meydana gelmistir. Yalova ilinin nifusu 1997 nifus
sayimina gore 163.916 dir. Bunun 110.106’s! ilce merkezlerinde, 53.810°u kdylerde
yasamaktadir. Yalova ilinde ylzde olarak en fazla can ve mal kaybi Ciftlikkdy ilcesinde
olmustur. Ciftlikkdy’deki konutlarin %19’u agir hasara ugramis ve bu ilgede yasayan
672 kisi 6lmustar. Yalova il ve ilce merkezlerinin deprem merkez Usstine uzakliklari
Yalova(M) 53.45 km, Altinova 33.81 km, Armutlu 94.39 km, Ciftlikkdy 50.08 km,
Cinarcik 67.13 km ve Termal 62.54 km dir. Altinova ilcesi Yalova ve Ciftlikkdy
ilgesine gore deprem merkez Ussune daha yakin olmasina ragmen daha az hasara

ugramistir.

Yalova ilinde toplam 9.462 konut agir, 7.917 konut orta, 12.685 konut hafif hasara
ugramistir. izmit depremi nedeniyle meydana gelen agir hasarin %14°0 , orta hasarin %
12’si ve hafif hasarin % 16’si Yalova ilinde meydana gelmistir. Yalova(M) il
merkezindeki konutlarin % 16’s1, Altinova ilce merkezindeki konutlarin % 7’si,
Ciftlikkdy ilce merkezindeki konutlarin % 19.01°i, Cinarcik ilge merkezindeki
konutlarin % 4.43’U ve Termal ilge merkezindeki konutlarin % 2.07’°si agir hasara
ugramistir. Yalova ili ilcelere gore konut hasar durumu Tablo 3.9 da gorilmektedir
(Gzmen,2000).
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Tablo 3.9: Yalova ili ilcelere gore konut hasar durumu

YALOVA | Toplam | Toplam | Toplam | Agir Orta Az Agir | Orta Az

iLi Agir Orta Hafif | Sehir | Sehir | Sehir | Koy | Koy | Koy

Yalova(M) 5172 4411 8228 4834 4072 7516 338 339 712

Altinova 561 438 643 85 65 85 476 373 558
Armutlu 0 15 33 0 15 29 0 0 4

Ciftlikkoy 2303 1443 1297 1732 1154 857 571 289 440

Cinarcik 1374 1596 2129 746 1038 1176 628 558 953

Termal 52 14 355 18 0 202 34 14 153

Toplam 9462 7917 12685 7415 6344 9865 | 2047 | 1573 | 2820

Yalova(M)’e bagl 12 yerlesim birimindeki konutlarin 338 tanesi agir, 339 tanesi orta ve
712 tanesi hafif hasara ugramistir. Altinova ilgesine bagl 15 yerlesim birimindeki
konutlarin 476 tanesi agir, 373 tanesi orta ve 558 tanesi hafif hasara ugramistir. Armutlu
ilgesine bagl 5 yerlesim birimindeki konutlarin hicbiri agir hasara ugramamis sadece 4
tanesi hafif hasara ugramistir. Cinarcik ilgesine bagli 7 yerlesim biriminden 5
tanesindeki konutlarin 628 tanesi agir, 558 tanesi orta ve 953 tanesi hafif hasara ugramis
2 koyde hicbir hasar meydana gelmemistir. Ciftlikkdy ilcesine bagli 11 yerlesim
birimindeki konutlarin 571 tanesi agir, 289 tanesi orta ve 440 tanesi hafif hasara
ugramistir. Termal ilgesine bagh 2 yerlesim biriminden 1 tanesindeki konutlarin 34
tanesi agir, 14 tanesi orta ve 153 tanesi hafif hasara ugramis diger kdyde herhangi bir
hasar meydana gelmemistir. Sekil 3.33” de Yalova merkezinin aldigl hasarin derecesini

gOsteren harita gorilmektedir.

. \ / HASAR DERECESI
/
“ & ,.// - Yika
' D Orta

Sekil 3.33: Yalova merkez hasar derecesi haritasi
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3.6.3. Deprem Kayitlarinin Yalova igin Turetilmesi

Calisma kapsaminda 17 Agustos 1999 Izmit-Goélciik Depremi belirlenen 12 istasyonda
modellenmis ve gercek kayitlarla Kkarsilastirma sonuclarindan elde edilen optimum
deprem similasyon parametreleri hasarin en ¢ok oldugu Yalova merkez ve buyuk ilce
merkezleri Cinarcik ve Ciftlikkdy’ de segilen toplam 9 noktada deprem kayitlarinin
turetilmesinde kullaniimistir.

Yalova merkez’ de yerlesim yerlerinin sik oldugu kisimlarda, sehir merkezine hakim iki
formasyon Uzerinde; ylizey ¢Okellerinde (alivyon) 3 nokta ( YLV-1, YLV-2, YLV-3)
ve kili¢c formasyonu Gzerinde 1 nokta (YLV-4) olmak (izere 4 noktada deprem kayitlari
thretilmistir. Yine yerlesim sikhgina gore Cinarcik ilgesi merkezde yiizey c¢okelleri
uzerinde 1 noktada (CNR-1) ve daha sert kaya zemin (Sarisu formasyonu) lzerinde 1
noktada (CNR-2) olmak Uzere 2 noktada tiretilmistir. Ciftlikkdy ilcesinde yizey
cokelleri Gzerinde 1 noktada (CFT-1), kilic formasyonunda 1 noktada (CFT-2) ve
taskopru formasyonu Uzerinde 1 noktada (CFT-3) olmak uUzere 3 noktada deprem
kayitlari tiretilmistir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34: Yalova, Cinarcik ve Ciftlikkdy’ de secilen noktalar ( burada agik sari renk yiizey
cokellerini, acik yesil renk kili¢c formasyonunu, bordo renk Tasképri formasyonunu ve turuncu
renk ise Sarisu formasyonunu gostermektedir)

Secilen noktalarin enlem-boylam koordinatlari ve bulunduklari formasyon tipi Tablo
3.10° da gorulmektedir.
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Tablo 3.10: Similasyon noktalari enlem-boylam koordinatlari ve formasyon tipleri

Similasyon Noktalari KEZ':R:;;& X:?n:) Formasyon Tipi
YLV-1 40.651K-29.260D Yiizey Cokelleri (alivyon)
YLV-2 40.645K-29.231D Yiizey Cokelleri (altivyon)
YLV-3 40.656K-29.287D Yuzey Cokelleri (aliivyon)
YLV-4 40.647K-29.273D Kih¢ Formasyonu (siki zemin)
CNR-1 40.643K-29.111D Yiizey Cokelleri (alivyon)
CNR-2 40.641K-29.107D Sarisu Formasyonu (kaya)
CFT-1 40.664K-29.324D Yuzey Cokelleri(alivyon)
CFT-2 40.637K-29.332D Kih¢ Formasyonu (siki zemin)
CFT-3 40.601K-29.341D Taskoprii Formasyonu (kaya)

Secilen noktalarin formasyonlarinin zemin tipi siniflamasi sirasiyla yuzey c¢okelleri
gevsek zemin, Kili¢ formasyonu siki zemin, TaskOpru ve Sarisu formasyonlari kaya
olarak dustnllmustir. Bu durumda simulasyonda kullanilan Margaris ve Boore’un
(1998) zemin buyitme fonksiyonunu dlzenledikleri siniflamaya goére formasyonlar
siniflandirthirsa; Ylzey cokelleri, C; Kilic formasyonu, B ve Taskdpru ve Sarisu
formasyonlari A sinifi olarak isimlendirilebilir.

Yalova merkezi igin secilen noktalar YLV-1, YLV-2, YLV-3, YLV-4" tur (Sekil 3.35).
Bu noktalar icin tlretilen zaman, frekans ortami deprem kayitlari Sekil 3.36° da
gorulmektedir.

Sekil 3.35: Yalova merkezi simiilasyon noktalari (kirmizi tiggen, gevsek zemin ve yesil licgen,
siki zemin olan noktalari gostermektedir)
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YLV-1 NOKTASI

YLV-2 NOKTASI

YLV-3 NOKTASI

Sekil 3.36: Yalova merkezi secilen noktalarda tiretilen deprem kayitlari



76

YLV-4 NOKTASI

Sekil 3.36: Devami

YLV-1, YLV-2, YLV-3 noktalar alivyon (gevsek zemin) Uzerinde ve Yalova’nin
merkezinde en fazla hasar goren bolgelerde belirlenen noktalardir. Yapilan
simiilasyonlar sonucu ivme degerleri ortalama 172.57 cm/sn? ile 200.72 cm/sn arasinda
degismektedir. Hakim frekansin YLV-1 noktasinda 1 Hz civarinda, YLV-2 noktasinda
0.4-1.0 Hz civarinda ve YLV-3 noktasinda 0.6-2.0 Hz civarinda oldugu gorilmektedir.
YLV-4 noktasinda ise ortalama 146.47 cm/sn® ivme degeri elde edilmistir. Hakim
frekans bu noktada 1.5 Hz civarindadir. Yalova merkezindeki noktalara bakildiginda
allvyon birimdeki noktalarda (YLV-1, YLV-2, YLV-3) daha yilksek ivme degerleri
gorilmektedir. Bu bolgedeki agir hasarin sebebinin alivyon birimlerden kaynakli

oldugu dustinulebilir.

Yalova Ciftlikkdy ilcesi icin secilen noktalar CFT-1, CFT-2, CFT-3’ tir (Sekil 3.37).
Bu noktalar icin tlretilen zaman, frekans ortami deprem kayitlari Sekil 3.38” de

gorilmektedir.
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Sekil3.37: Yalova Ciftlikkdy ilcesi icin secilen simulasyon noktalari (kirmizi Giggen, gevsek
zemin; yesil U¢gen, siki zemin ve sari liggen, kaya olan noktalari gdstermektedir)

CFT-1 NOKTASI

Sekil 3.38: Yalova Ciftlikkdy ilgesi secilen noktalarda turetilen deprem kayitlar
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CFT-2 NOKTASI

CFT-3 NOKTASI

Sekil 3.38: Devami

CFT-1 noktasi alivyon Uzerinde hasarin fazla oldugu ilgce merkezinde secilmistir.
Burada ortalama 253.61 cm/sn® ivme degeri elde edilmistir. Kilic formasyonu (siki
zemin) (zerindeki CFT-2 noktasinda ise ortalama 160.03 cm/sn’® ivme degeri
tiretilmistir. Yerlesimin ¢ok fazla olmadigi Taskopri formasyonu (ana kaya) Gzerinde
bulunan CFT-3 noktasinda 124.69 cm/sn® ivme degeri tiiretilmistir. Hakim frekans
CFT-1 noktasinda 0.7 Hz, CFT-2 noktasinda 1.5 Hz ve CFT-3 noktasinda 2 Hz
civarinda tespit edilmistir.

Yalova Cinarcik ilgesi icin iki nokta (CNR-1, CNR-2) secilmistir (Sekil 3.39). Bu
noktalar icin tlretilen zaman, frekans ortami deprem kayitlari Sekil 3.40°da

gorilmektedir.
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Sekil 3.39: Yalova Cinarcik ilgesi icin secilen simtlasyon noktalari (kirmizi liggen zemin ve sarl
ticgen kaya Uzerindeki noktalari gostermektedir)

CNR-1 NOKTASI

CNR-2 NOKTASI

Sekil 3.40: Yalova Cinarcik ilgesi secilen noktalarda tlretilen deprem kayitlari
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CNR-1 ve CNR-2 noktalar hasarin fazla oldugu Cinarcik ilce merkezinde farkl
formasyonlarda secilmis noktalardir. CNR-1 hasarin fazla oldugu altvyon (zerinde
secilmis ve turetmeler sonucu ortalama 135.07 cm/sn® ivme degeri elde edilmistir. Bu
noktada ivme degerleri Yalova merkezinde elde edilen degerlere gore dusuk
kalmaktadir. Sarisu formasyonu tzerinde segilen CNR-2 noktasindaki tiiretmeler
sonucu 66.86 cm/sn” ivme degeri elde edilmistir. Hakim frekanslar CNR-1 noktasinda 1

Hz ve CNR-2 noktasinda 0.5 Hz civarinda oldugu gorilmektedir.

Yalova’ da secilen 9 noktada yapilan deprem kayitlari tiiretmelerine ilaveten Sekil 3.41°
de aluvyon Uzerindeki noktalar ( YLV-1, YLV-2, YLV-3, CFT-1, CNR1) icin %5
sonimle tepki spektrumlari, Sekil 3.42° de Kilig¢ formasyonu Uzerinde secilen noktalar
(YLV-4, CFT-2) igin yine % 5 sonumle tepki spektrumlari ve Sekil 3.43” de benzer
olarak Taskopru ve Sarisu formasyonlarinda secilen noktalar (CFT-3, CNR-2) i¢in %5

sonimle tepki spektrumlari gérilmektedir.

—¥IL¥-l1 ——YLV2 YINV-3 —CFI-1 CHNE-1

700

600 -

500 +
400

300 -

200 -

100

Ortalama PSA (em/sn?)

Perivod (sm)

Sekil3.41: Yalova’da aluvyon uzerinde segilen noktalar ve % 5 sonumlii tepki spektrumlari

Allvyon Uzerinde secilen noktalarin (YLV-1, YLV-2, YLV-3, CFT-1, CNR-1) tepki
spektrumlarina bakildiginda en buyik spektral ivmelerin (PSA) yaklasik 0.1-0.4 sn
araliginda oldugu gorilmektedir. Bu periyod arahigl yaklasik 1-4 katli binalarin hakim
titresim periyoduna ( bina hakim periyodu T = Kat Sayisi / 10) karsilik gelir ve deprem

sirasinda en blyuk enerjiyi bu binalarin aldigini gosterir.
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Sekil 3.42: Yalova’da Kili¢ formasyonu izerinde secilen noktalar ve % 5 sénumli tepki
spektrumlari

Kilic formasyonu (zerinde segilen noktalarin (CFT-3, CNR-2) tepki spektrumlarina
bakildiginda ise hakim periyodlarin yaklasik 0.2-0.45 sn araliginda en ylksek enerjiye
sahip oldugu gorulmektedir. Bu durumda benzer hakim periyoda sahip 2-5 katli

binalarin deprem sirasinda en buyik enerjiyi alacagi dustnulebilir.
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Sekil 3.43: Yalova’da Tagkopri ve Sarisu formasyonu lzerinde secilen noktalar ve % 5
sonumlu tepki spektrumlari
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Taskoprii  formasyonu (zerinde secilen noktada (CFT-3) tepki spektrumuna
bakildiginda en buyuk spektral ivmenin yaklasik 0.3 sn’de oldugu gorilmektedir. Buna
gore Taskopri formasyonu (zerinde yapilmis benzer hakim periyoda sahip 3 katli
binalarin deprem sirasinda en biylk enerjiyi alacagr dusUnalebilir.  Sarisu
formasyonunda secilen noktada (CNR-2) tepki spektrumuna bakildiginda en biyik
spektral ivme vyaklasik 0.2-0.4 sn araliginda gorilmektedir. Buna gore Sarisu
formasyonu Uzerinde yapilmis benzer hakim periyoda sahip 2-4 kath binalarin deprem

sirasinda ¢cok fazla enerji alacagi dustinilebilir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma ile 17 Agustos 1999 izmit-Goélcik Depremi’nin zaman ortami ve frekans
ortami kuvvetli yer hareketi kayitlari Yalova igin modellenmistir. Bu modelin deprem
sirasinda Yalova’ da kuvvetli yer hareketi kayitcilarinin olmamasi sebebiyle bélge igin
yapilacak cesitli mihendislik ¢alismalarinda , sismik tehlike analizlerinde ve ileri doniik

tahminlerde kullaniimasi agisindan énem tasiyacagi distintilmektedir.

Calismada kullanilan 17 Agustos 1999 izmit-Golciik depremi kayitlari Afet isleri Genel
Mudurlugi Deprem Arastirma Dairesi (DAD), Bogazici Universitesi Kandilli Deprem
Arastirma Enstitiisii ve Istanbul Teknik Universitesi’nde ki toplam 37 istasyondan
derlenmistir. Simulasyonda kullanilmak (zere bu istasyonlardan faya en yakin ve en
blyuk ivme degerleri yiksek olan 12 istasyon secilmistir. Bu 12 istasyon kayitlari bazi

veri igslem asamalarindan gegirilmis ve simulasyona hazir hale getirilmistir.

12 istasyonun zemin kosullari belirlenirken ortalama S dalga hizlar (Vss) dikkate
alinmistir. Istasyonlarin zemin kosullari, Margaris ve Boore’un (1998) belirledikleri
biylitme frekans fonksiyonlari icin kullandiklari zemin parametrelerine gore
tanimlanmistir. Bu tanimlamalar 3 bélimduir; A, kaya icin B, siki zemin ve C, gevsek

zemin olarak tanimlanmustir.

Optimum similasyon parametreleri elde edilirken konu ile ilgili kaynaklar yeniden
taranmig, parametreler bir ¢cok deneme yapilarak karsilastirmalarla belirlenmistir.
Belirlenen parametreler 12 istasyonun zaman ve frekans ortami kayitlarinin
simulasyonunda kullanilmis ve birkag istasyon (BUR, DUZ ve YPT) disinda basarili
sonuglar elde edilmistir. Bu istasyonlarda basari saglanamamasinin sebebi yer buyitme
fonksiyonunun iyi belirlenememis olmasi distnulebilir. Simtlasyonlardaki yer etkisini

Iyi sekilde yansitabilmek i¢in biiyttme fonksiyonu ile ilgili galismalar arttiriimahidir.
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Optimum similasyon parametreleri 12 istasyonda denenip ylksek oranda basarili
sonuclar alindiktan sonra Yalova’da belirlenen 9 noktada bu parametrelerle zaman ve
frekans ortaminda tlretmeler yapilmistir. Bu tlretmeler sonucunda Yalova’ da
yerlesimin yogun oldugu merkezde aluvyon (gevsek zemin) (zerindeki noktalarda
(YLV-1, YLV-2, YLV-3) ortalama 172.57 cm/sn® ile 200.72 cm/sn® arasinda ivme
degerleri elde edilmistir. Kilic formasyonu (siki zemin) Uzerinde ise (YLV-4) ortalama
146.47 cm/sn® ivme degeri elde edilmistir. Hakim frekanslar ise sirasiyla YLV-1
noktasinda 1 Hz, YLV-2 noktasinda 0.4-1.0 Hz, YLV-3 noktasinda 0.6-2.0 Hz ve YLV-

4 noktasinda 1.5 Hz civarinda tespit edilmistir.

Ciftlikkdy ilcesi icin yapilan tiretmeler sonucunda aliivyon Uzerindeki noktada (CFT-1)
253.61 cm/sn?, Kilig formasyonu (izerindeki noktada (CFT-2) ortalama 160.03 cm/sn?
ve Taskopri formasyonu (ana kaya) (zerindeki noktada (CFT-3) ortalama 124.69
cm/sn? ivme degerleri elde edilmistir. Hakim frekanslar CFT-1 noktasinda 0.7 Hz, CFT-

2 noktasinda 1.5 Hz ve CFT-3 noktasinda 2 Hz civarinda tespit edilmistir.

Cinarcik ilgesinde ise yerlesimin fazla oldugu aliivyon Uzerindeki noktada (CNR-1)
ortalama 135.07 cm/sn’ ve Sarisu formasyonu (ana kaya) tizerindeki noktada (CNR-2)
ortalama 66.86 cm/sn® ivme degerleri elde edilmistir. Hakim frekanslar CNR-1

noktasinda 1 Hz ve CNR-2 noktasinda 0.5 Hz civarinda tespit edilmistir.

Ayrica bu noktalarda tepki spektrumlarina da bakilmis ve en buyuk spektral ivme
degerlerine karsilik gelen periyodlarin yaklasik 0.2-0.4 sn araliginda toplandigi
gorulmustir. Bu durumda deprem sirasinda Yalova’da 2-4 katl binalarin en ¢ok etkiye

maruz kalacagi distinulebilir.

Bu tlr calismalarin daha givenilir sonuclar vermesi icin simulasyon yapilan her bir
nokta icin zemin tepki fonksiyonunun belirlenmesi gerektigi agiktir. Kayit olmayan yeni
noktalar i¢in simulasyon yapildiginda en buyik ivme degerlerinin ¢ok degisken oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle bu noktalarda spektrumlarin degerlendirilmesi daha dogru

g6zikmektedir.
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