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Bu ¢alismanin temel amaci, miihendislik yapilarinin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
ortami analizlerine girdi verisi olusturmak igin, Prens Adalar1 Fayr’nin kirilmasiyla
meydana gelmesi muhtemel biiylik bir deprem sonrasinda olusacak yer hareketi dalga
formlarint genis bir frekans bant araliginda tahmin etmektir. Benzesimlerin
hesaplanmasinda Hutchings ve Wu (1990) [1], tarafindan gelistirilen fiziksel tabanli
yirtilma siireglerini géz Online alan Green Fonksiyonlar yontemi kullanilmis ve farkli
kaynak parametrelerinin bu dalga formlarinin genlik ve frekans igeriklerini nasil etkiledigi
incelenmistir. Elde edilen dalga formlarinda algak frekans bandindaki enerji dikkat
cekicidir ve bu husus, bolgede meydana gelebilecek biiyiikk manyetiidli depremlerde
olusabilecek yer hareketinin karakteristigi konusunda 6nemli ipuglar1 vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Genisbant deprem benzesimi, Green fonksiyonu, Prens Adalar1 Fay1.

ABSTRACT
Strong Ground Motion Simulations Around Princes Islands Fault

The main objective of this study is to simulate broad-frequency-band strong ground motion
waveforms resulted from the rupture of Prince Islands Fault, to provide input
accelerograms for linear and non-linear time history analyses of the engineering structures.
Simulations are performed using Green’s Function methodology developed by Hutchings
and Wu (1990) [1]. The methodology considers physical based rupture process and takes
into account different source parameters to investigate their effects on amplitude and
frequency content of simulated waveforms. As a result, the low frequency energy content of
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the simulated waveforms has significant role in the characteristic of strong ground motion
for large earthquakes in Marmara region.

Keywords: Broadband earthquake simulation, Green’s functions, Prince Islands Fault.

1. GIRIS

Olusan yikici depremler sirasinda, ozellikle yaklasik iki fay boyu mesafesi olarak
tanimlanan kaynak yakin bdlgesi (near source region) boyunca, ciddi hasarlar meydana
gelmektedir. Bu sebeple biiyiilk depremler sirasinda olusacak kuvvetli yer hareketinin,
ozellikle kaynak yakin bolgesindeki dalga yayiniminin karmasikligiin da hesaba katilarak
belirlenmesi, giiniimiizde miihendislik sismolojisi c¢alismalarinin  baslica hedefleri
arasindadir. Kuvvetli yer hareketinin belirlenmesi ¢aligmalarinin temelinde, eski
depremlerin faylanma mekanizmalarinin ve bunu etkileyen parametrelerin 6zellikleriyle
birlikte tanimlanmast ve bu bilgilerin, gelecekte olusmast muhtemel depremlerin
olusturacagi kuvvetli yer hareketi parametrelerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmasi
yatmaktadir.

Kaynak yakin bdlgesinde meydana gelebilecek kuvvetli yer hareketinin gergekei bir sekilde
temsil edilmesi 6zellikle ingaat mithendisligi calismalari agisindan son derece 6nemli bir
konudur. Miihendislik yapilarinin depreme dayanikli tasariminda kullanilan hesaplama
tekniklerinde son yillarda kaydedilen hizli gelismeler, performansa dayali tasarim
yaklagimlarimin benimsenmesi ve zaman tanim alaninda hesaplama yontemlerinin yapilarin
sismik tasariminda yaygin olarak kullanilmasi sonucunu dogurmustur. Depremler sirasinda
yapilara etkiyen sismik yiiklerin hesaplanmasi islemlerinde kullanilan ‘Esdeger Statik
Deprem Yiikii Yontemi’ ve ‘Mod Birlestirme Yontemi® gibi klasik yontemlerin yerini
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerin almasi, bu tip analizlerde girdi
olarak kullanilacak uygun sismik kayitlarin elde edilmesini gerekli kilmis ve bu husus
deprem miihendisligi aragtirmalarinin 6nemli konularindan biri haline gelmistir.

Literatiirde dinamik analizlerde kullanilacak kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarmin elde
edilmesi ile ilgili {i¢ farkli kaynaktan bahsedilmektedir: 1) Depremler sirasinda kaydedilen
gercek ivme kayitlart 2) Tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak elde edilmis sentetik
ivme kayitlari. 3) Sismolojik kaynak modelleri kullanan ve yayilim ortami &zellikleri
dikkate almarak yapilan deprem benzesimleri sonucu elde edilen benzestirilmis ivme
kayitlari.

Gergcek depremlerden elde edilen ivime kayitlari, ilgilenilen sahanin 6zelliklerine gore
belirli jeolojik, tektonik ve sismolojik parametreler gbz Oniinde bulundurularak segilip
6lgeklendirilmis ivme kayitlaridir. Bu tiir kayitlar yer sarsmtisinin dogasi ve belli bash
Ozellikleri (genligi, siiresi, faz oOzellikleri, frekans muhteviyati gibi) hakkinda saglikli
bilgiler icerdigi gibi ayrica, ortamin sismik dalga yayihmni etkileyen kaynak, yayilim
ortami ve zemin kosullar1 gibi 6nemli faktorleri yansitir [2]. Miihendislik yapilarinin
depreme dayanikli tasarimina uygun gercek kuvvetli yer hareketi kayitlarinin segilmesi ve
Olgeklenmesi ile ilgili temel yontemler ve kriterler Fahjan (2008) [2], de ayrmtilar ile
acgiklanmusgtir.
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Sentetik ivme kayulari, belirli bir bolge igin yapilan sismik tehlike analizi sonucunda
ortaya ¢ikan tepki spektrumuna veya sismik tasarim yodnetmeliklerinde verilen tasarim
spektrumuna uyumlu, yapay yollar kullanilarak iiretilmis ivme kayitlaridir [3].

Benzestirilmis (simiilasyon) ivme kayitlari, deprem kaynagini ve kaynak bolge arasi dalga
yayilimini fiziksel tabanli siiregler kullanarak modelleyen deprem benzesimleri sonucu elde
edilen ivme kayitlaridir. Genel olarak benzesim iglemi matematiksel olarak bir
elastodinamik representasyon (temsil iligkileri) teoremi kullanilarak ifade edilir ve toplam
yer hareketi, fay yiizeyi iizerindeki herbir noktanin yer hareketine olan katkisinin (Green
fonkisyonu) integrali alinarak hesaplanir [4].

Mevcut kuvvetli yer hareketi veri bankalarinin her gegen giin artmasi ve bunlara erisimin
stirekli gelisen haberlesme teknelojileri sayesinde kolaylagsmasi depremler sirasinda
kaydedilmis gercek ivme kayitlarinin yapilarin dinamik analizlerinde kullanilmasinin
yolunu agmustir. Ancak, zemin siifi, kaynakla saha arasindaki mesafe, biiyiikliik, yirtilma
mekanizmasi gibi kriterler gézoniine alindiginda tasarima uygun kayit bulmakta zorluklarla
kagilasilmaktadir [5, 2]. Benzer olarak tasarim igin sentetik ivme kayitlarinin kullanilmasi
diistiniildiigiinde de pekcok zorlukla karsilasilmaktadir. Yapay kayitlarin kullanimindaki en
biiyiik zorluk, c¢ok sayida kaydedilmis hareketin ortalamasimi simgeleyen tasarim
spektrumuna uygun tek bir kayit elde etmeye calismaktir [6, 2]. Bu tir kayitlarin
kullanimini siirlayan bir diger konu, kuvvetli yer hareketindeki ¢evrim sayisinin artmasi
sebebiyle gergege aykiri olacak kadar biiyilkk miktarda enerjinin agiga ¢ikmasidir
[2].Yapilarin dogrusal olmayan davramiglarinin hesaplanmasinda yer hareketinin genligi
kadar faz bilgilerinin de 6nemli oldugu disiiniildiigiinde, ozellikle yakin ve biiyiik
depremler i¢in ¢ok az sayida kayit bulundugu da gozoniine alindiginda, yukaridaki iki
secenegin de beklentileri karsilamaktan uzak oldugu anlasilmaktadir. Bu bakimdan
yapilarin dinamik analizlerinde spektral ortalamalari tasarim spektrumu ile az¢ok ¢akisan
ve deprem fizigi g6z Oniine alinarak benzesimi elde edilmis deprem yer hareketinin
kullanilmast daha dogru bir yaklasimdir [4].

Literatiirde, 17 Agustos 1999 Golcik (Mw=7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Mw=7.2)
depremlerinin ardindan, Kuzey Anadolu Fay Zonunda (KAFZ) son yiizyilda goézlenen
yikict depremlerin batiya gogii [7, 8] ve 9 Agustos 1912 Miirefte-Sarkoy (Ms=7.2) depremi
gbzoniine alinarak, tiim Marmara denizinin sismik bir bogluk olarak tanimlandig1 pekc¢ok
calisma mevcuttur [9]. Bu sebeple, Marmara bolgesi ile ilgili sismik tehlikenin ve gelecekle
ilgili sismik risk degerlendirmelerinin daha saglikli yapilabilmesi amaciyla anakaya yer
hareketinin genis bir frekans bandi araliginda dogru olarak tanimlanmasi kaginilamaz bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢aligmanin amaci; melez bir benzesim yontemi kullanarak
yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman ortami analizlerine girdi verisi olugturmak,
Prens Adalar1 Fayr’nin kirilmasiyla meydana gelmesi muhtemel M,,=7.2 biiyiikliigiinde bir
deprem sonrasinda Marmara Bolgesinde olusacak yer hareketi dalga formlarimi genis bir
frekans bant araliginda tahmin etmektir. Ayrica, farkli kaynak parametrelerinin
degisimlerinin bu dalga formlarinin genlik ve frekans igeriklerini nasil etkiledigi
incelenmistir.
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2. DEPREM YER HAREKETi BENZESiM MODELLERI

Deprem benzesim modelleri deprem kaynagmin, deprem kaynagindan depremin
kaydedildigi yere kadar olan jeolojik ortamin ve yerel zemin kosullarinin fiziksel 6zellikleri
ile ilgili birtakim bilgilere dayandig1 gibi ayni zamanda belirli fay parametrelerindeki ve
kirilma &zelliklerindeki degisikliklerin kuvvetli yer hareketi kaydini nasil etkilediginin de
bilinmesini gerektirir [10]. Genel olarak deprem benzesim modellerinin temel 6gelerini
kaynak, yayilma hatti ve yerel zemin etkileri teskil eder [4]. Son yillarda sismologlar
ozellikle kuvvetli depremler sonucu olusan yer hareketinin dogru olarak tahmin
edilebilmesi amactyla deprem yirtilma siireglerinin modellenmesi ile ilgili olarak pek cok
calisma gergeklestirmislerdir [1, 11, 12, 13]. Literatiirde deprem yer hareketinin benzesimi
ile ilgili olarak kullanilan pek ¢ok yontem vardir. Bu yontemleri baslica; Green Fonksiyon,
Deterministik, Stokastik, Melez (Hibrid) yontemler olarak siniflandirmak miimkiindiir.

2.1. Green Fonksiyon Tabanlh Deprem Benzesim Yontemleri

Genel olarak Green Fonksiyonu (GF) ani etkili nokta kaynak (impulsive point source)
seklindeki bir etkiye yerin gosterdigi tepki olarak tanimlanabilir. Bu tanim, ayni1 zamanda
teorik yada bu caligmada kullanildigi bigimiyle ‘Sentetik Green Fonksiyonu’ (SGF)
teriminin bir ifadesidir. GF’nun sentetik olarak hesaplanabilmesi i¢in, deprem kaynagi ile
depremin kaydedildigi yer arasindaki kabugun hiz yapisinin belirlenmesi gereklidir. Ancak
ozellikle yer hareketinin yiiksek frekansli yada kiiciik dalga boylu bilesenleri igin yerin
heterojen yapisinin yeterli ¢oziiniirliikte belirlenebilmesi pek miimkiin degildir. Bu sebeple
kabuksal hiz yapisinin etkilerini iceren Ampirik Green Fonksiyonlar1 (AGF) kullanmak
heterojiniteden kaynaklanan sorunlarin giderilmesi agisindan en pratik ¢oziimdiir. [14].
AGF yontemi, deprem yirtilmasi ve bunun sonucu olusan yer hareketini ‘elostodinamik
temsil iligkileri teoremi’ne’ (Elostodynamic Representation Theorem) dayanarak,
kaydedilmis kiigiik depremleri AGF olarak kullanarak depremler sirasinda olusan yer
hareketinin modellenebilecegi esasina dayanir ve ilk olarak Hartzell (1978), [15] ve Wu
(1978), [16] tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra yontem Hadley ve Helmberger (1980)
[8], Irikura (1983) [13], Hutchings ve Wu (1990) [1], Hutchings (1991) [10], gibi
arastirmacilar tarafindan c¢esitli degisikliklerle kullamilmis ve gelistirilmistir. Bu
yontemdeki temel mantik, gergek yayilma ortami ve lokal etkileri hesaba katabilmek
amaciyla benzesimi yapilacak biiylik depremin yirtilma alanindan kaynaklanan gézlenmis
kiigiik depremleri kullanmak ve boylelikle kaynaktaki asperiti alanlarii ve heterojenligi
dogru olarak temsil edebilmektir [15]. GF kullanilarak yapilan deprem benzesimlerinin
sematik gosterimi Sekil 1 de sunulmustur.

2.2. Deterministik Deprem Benzesim Yontemleri

Deterministik deprem benzesimleri kinematik kaynak modelini kullanir ve fay tizerindeki
kayma (slip) dagilimmin bilinmesini gerektirir. Esas olarak deterministik yontemler
depremler sirasinda zemin yiizeyinde olusan hareketi iiretmek icin SGF ile kaynak
fonksiyonunu birlestirirler [4]. Bu yontemde herhangi bir noktadaki yer hareketinin elde
edilmesi igin, deprem kaynagmin geometrisinin tanimlanmasi, kaynagin sonlu sayida
par¢aya boliinmesi, kaynagin tamami i¢in kayma fonksiyonlarinin ve GF’nin tanimlanmast
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gerekir [14]. Deterministik kuvvetli yer hareketi benzesimlerinin elde edilmesinde
literatiirde en sik karsilasilan yontemler; sonlu farklar, sonlu elemanlar, ayrik dalga-sayisi
gibi yaklagimlardir. Aki, (1968) [17] ve Bouchon, [18] bu modeli kullanan ve gelistiren
onemli aragtirmacilar olarak goze ¢arpmaktadir.

ISTASYCI
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Sekil 1. Green Fonksiyon (GF) benzegimlerinin sematik gésterimi.

2.3. Stokastik Deprem Benzesim Yontemleri

Stokastik yontem kuvvetli yer hareketi benzesim modellerinin en sik kullanilanlarindan
biridir. Bu yontem, deprem hareketinin yiiksek frekansli bilesenlerinin omega kare (o)
ortalama spektrumuna uyan bant sinirlt bir Gaussian giiriiltisii ile temsil edilebilecegi
varsayimina dayanir [12]. Erdik vd., (2003) [4] te belirtildigi ilizere stokastik deprem
benzesimlerinde kullanilan Fourier genlik spektrum modelinin temelinde Brune (1970) [19]
uzak saha modeline dayanan S-dalgas1 yer hareketi spektrumu vardir ve genis bir manyetiid
araligindaki depremler i¢in yiiksek frekansli yer hareketinin ana parametreleri, Brune
(1970) [19] tipi Fourier genlik spektrumlarini saglamaktadir [20]. Stokastik ydntem
kullanilarak yapilan deprem benzesimlerinin temel adimlar1 Sekil 2 de gosterilmistir. Genel
olarak stokastik benzesim tekniklerinde nokta kaynak ve sonlu kaynak modeli olmak iizere
iki farkli kaynak modeli kullanilir [2]. Nokta kaynak modeli kaynagm bir noktada
yogunlastigi ve elde edilen dalga formu benzesiminin yer hareketinin hem deterministik
hemde rastgele siireclerini icerdigi varsayimina dayanir. Kaynak ile kayit noktasi arasindaki
mesafe kaynagin boyutlarindan ¢ok biiyiikk oldugu durumlarda nokta kaynak modeli
oldukg¢a dogru sonuglar vermektedir [21, 22]. Beresnev ve Atkinson (1997) [23] fay kirilma
diizlemini daha kiigiik (ikincil) faylarin bir matrisi olarak modelleyerek herbir ikincil
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Sekil 2. Stokastik deprem benzegiminde temel adimlar.
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faydan kaynaklanan yaymimi o’-modeli spektrumla ve nokta kaynak olarak ([12]
prensiplerine uygun) goz Oniine alarak sonlu fay kiriginda kuvvetli yer hareketinin
benzesimi i¢in bir yontem gelistirmislerdir [4]. Sonlu kaynak modeli, d6zellikle biiyiik
depremlerde meydana gelen yer hareketinde stokastik nokta kaynak modeli kullanilarak
medellenemeyen sonlu fay yirtilmas: etkilerini de (kaynagin geometrisi, yirtilma
parametrelerindeki belirsizlik ve inhomojenite vb.) icermesi sebebiyle stokastik deprem
benzesim tekniklerinde 6nemli bir sorunu gidermistir.

2.4. Melez Genisbant Deprem Benzesim Yontemleri

Genig bant deprem kuvvetli yer hareketi benzesimlerinin iiretildigi melez yaklagimlarin
temel dayanak noktasi ise, spektrumun farkli frekans bantlarindaki yer hareketi
bilesenlerinin uygun yontemlerle ayri ayri elde edilerek birlestirilmesidir. Sismoloji
biliminde son yillardaki gelismeler, jeolojik heterojenligin modellenebildigi biiyiik dalga
boylu ya da bir baska deyisle algak frekansli bilesenler i¢in, SGF’larin matematik
¢Oziimiinii miimkiin kilmaktadir. Yer hareketinin yiiksek frekansli bilesenleri igin ise hem
deprem kaynagindaki hem de jeolojik heterojenlikten kaynaklanan belirsizliklerden dolay1
matematik ¢oziim iiretmek miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple, kuvvetli yer hareketinin
yiiksek frekansli bilesenlerinin stokastik benzesim teknikleri ya da kiicik deprem
kayitlarinin GF olarak kullanildigit AGF tabanli bir yontem kullanilarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Deprem yer hareketinin diisiikk ve yiiksek frekans bandindaki bilesenleri
farkli yontemler kullanilarak elde edildikten sonra belirli filtre fonksiyonlar1 kullanilarak
birlestirilir ve genis bir frekans araliginda yer hareketi benzesimleri elde edilir. Birlestirme
isleminde kullanilacak filtre fonksiyonlarinin tasarlanmasi olduk¢a 6nemli bir konudur
clinkii, spektrumun farkli bolgeleri i¢in elde edilen enerjilerin dogru sekilde biraraya
getirilmesi gerekmektedir.

3. PRENS ADALARI FAYI’NDA YAPILAN GENiSBANT DEPREM
BENZESIMLERI

Literatiirde o6zellikle 1999 depremlerinin ardindan Marmara bolgesi ile ilgili sismik
tehlikenin ve gelecekle ilgili sismik risk degerlendirilmelerinin daha saglikli yapilabilmesi
amactyla ana kaya yer hareketinin melez genis bant benzesim teknikleri kullanilarak
hesaplandigi pek cok calisma mevcuttur [24, 25, 26, 27, 28, 29]. Bu c¢aligmalar,
olusabilecek biiyiikk bir depremde, yer hareketinin ne kadar karmasik olabilecegini
gostermesi agisindan son derece 6nemli sonuglar ortaya koymustur. Tanircan (2012) [24],
Prens adalar1 fayinda meydana gelecek M,,=7.2 biiyiikliigiindeki bir deprem sonucunda,
Istanbul da yerlesik 82 ivme istasyonunda kaydedilebilecek kuvvetli yer hareketi dalga
formlarinin benzesimini elde etmistir. Algak frekans bandindaki yer hareketi benzesimlerini
sonlu farklar teknigini kullanarak, yiiksek frekansli yer hareketi benzesimlerini ise stokastik
teknikler kullanarak elde ettigi melez benzesimlerde, Anadolu yakasinda 8 m/s* e ulasan
ivme ve Avrupa yakasinda 1.6 m/s ye ulasan hiz degerleri gozlemlemistir. Erdik vd., (2001)
[25], fay yakin bolgelerindeki dnemli miihendislik yapilari i¢in tasarim esasli kuvvetli yer
hareketi dalga formlarini melez bir yontem kullanarak hesapladiklar1 ¢aligmada
deterministik yontemle elde ettikleri alcak frekans yer hareketi bilesenlerini stokastik
yontemle elde ettikleri yiiksek frekans yer hareketi bilesenleri ile birlestirmisler ve genis
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YUKSEK FREKANSLI ALCAK FREKANSLI
BiLESENLER BiLESENLER
' '
SONLU FARKLAR
KAYNAK PARAMETRELERININ ALGORITMASI
BELIRLENMESI (NETMOMENT) KULLANILARAK SGF
URETILMESI (E3D)

DEPREM SENARYOLARININ URETILMESI (HAZARD)

A

KUVVETLIi YER HAREKETI

BENZESIMLERININ YAPILMASI
(EMPSYN)

BiRLESTiRME

Sekil 3. Kuvvetli yer hareketi dalga formlarinin iiretilmesinde kullanilan benzesim

algoritmasinin temel 6geleri. Yiiksek frekansh bilesenler AGF ler kullanmlarak diigiik
frekansh bilesenler SGF ler kullanilarak elde edilir. Her bir senaryo deprem igin iiretilmis

farkl frekans bandindaki benzesimler birlestirilerek genis bant yer hareketi elde edilir.
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bant yer hareketi dalga formlar1 {iretmislerdir. Pulido vd., (2004) [26], benzer olarak yer
hareketinin algak frekans bilesenlerini deterministik bir algoritma kullanarak yiiksek
frekans bilesenlerini ise yari-stokastik bir yontem ile hesaplayarak Marmara bolgesinde
meydana gelecek biiyiik bir depremde olusabilecek kuvvetli yer hareketinin mutlak
genliligi, frekans igerigi ve siiresi gibi miihendislik yapilar1 i¢in son derece onemli
parametrelerin degisimlerini incelemiglerdir. Mathilde vd., (2007) [27], [26] ile ayn1 melez
modeli kullanarak Marmara Bolgesinde olusacak biiyilik bir depremde kaynak ve soniim
parametrelerinin kuvvetli yer hareketi dalga formlar1 {izerindeki etkisini ortaya
koymuslardir. Ansal vd., (2008) [28] Istanbul igin stokastik-deterministik melez bir
yaklagim ile kuvvetli yer hareketi benzesimlerini elde ettikleri calismalarinda biiyiik bir
deprem sonrasinda Istanbulda meydana gelebilecek hasar ve kayiplar1 belirlemeye
caligmiglardir. Mert, (2011) [29]. Marmara denizinde meydana gelecek biiyiik bir depremde
olusacak kuvvetli yer hareketi dalga formlarmi1 melez bir yontem kullanarak genis bir
frekans araliginda belirlemis ve farkli deprem senaryolari kullanarak yer hareketinin
kaynak ve yirtilma parametrelerine bagli degiskenligini ortaya koymustur. Literatiirde, bu
calismadan 6nce, Marmara denizi iginden gegen fay segmentleri boyunca AGF tabanli bir
benzesim teknigi kullanilarak yapilmis herhangi bir ¢alisma mevcut degildir. Bunun en
onemli sebebinin bdlgede yeterli sayida ve kalitede deprem istasyonu olmamasina bagl
olarak veri eksikligi oldugu disliniilmektedir. Bununla birlikte, o6zellikle 1999
depremlerinin ardindan farkli organizasyonlar tarafindan bolgeye yerlestirilen genig bant
deprem istasyonlar1 ve Marmara denizi i¢inde ve etrafinda yapilan jeofizik ve jeolojik [30,
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] calismalar eksiklikleri gidererek bu tiir
caligmalarin yapilabilmesine olanak saglamistir.

Bu ¢alismada, Prens Adalar1 Fay’inda meydana gelmesi muhtemel M,,=7.2 biiyiikliigiinde
bir deprem sonrasinda olusabilecek kuvvetli yer hareketi dalga formlart melez bir benzesim
algoritmasi kullanilarak farkli deprem senaryolari i¢in genis bir frekans bant araliginda elde
edilmistir. 35-40 km uzunlugundaki Prens Adalar1 faymin yirtilmast ile bolgede
olusabilecek maksimum depremin biiyiikliigii konu ile ilgili literatiirde mevcut diger
calismalar [42, 24], ortalama sismik moment - deprem biiyiikliigii arasindaki ampirik
iliskiler [43] ve fay boyutlar1 - deprem biiyilikliigli arasindaki ampirik iliskiler [44] gibi
kriterler gézoniine alinarak hesaplanmistir. Analizler sirasinda dalga yayiliminin yiiksek ve
alcak frekans bandinda ayri ayr1 modellenmesi icin sirasiyla ampirik ve sentetik GF
kullanilmstir. Kuvvetli yer hareketi dalga formlarinin benzesiminde kullanilan yontem ilk
olarak Hutchings ve Wu (1990) [1] tarafindan ortaya konan fiziksel tabanli yirtilma
stireclerini g6z Oniine alan bir metodolojiye dayanmaktadir.

Fayin geometrik yapisi, yirtilma modelleri ve deprem kaynagi ile ilgili ¢esitli parametreler
(odagm yeri, derinligi, yirtilma hizi vb.) belirli araliklarda degistirilerek 100 farkli deprem
senaryosu elde edilmistir. Senaryo deprem parametrelerinin degisim araliklart boélgenin
tektonik yapisi [30, 31, 32, 33, 34, 35], bolgede olusan depremlerin kaynak parametreleri
[36, 37], sismik moment - deprem biiyiikligii [43] ve fay boyutlar1 - deprem biiytikligii
arasindaki ampirik iligkiler [44] ile konu ile ilgili literatiirde mevcut diger calismalar [42,
24] ve bu caligmalarda kullanilan senaryo deprem kriterleri gozoniine alinarak
hesaplanmustir.

Her bir senaryo deprem icin Prens Adalari Fayi’nda kaydedilmis kii¢iik depremler AGF
olarak kullanilarak kuvvetli yer hareketinin yiiksek frekansli bilesenlerinin benzesimleri
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elde edilmistir. Yer hareketinin biiyiik dalga boylu bilesenlerinin benzesimlerinin elde
edilmesinde kullanilacak sentetik GF’lar sonlu farklar yontemi ile hesaplanmistir. Shawn
Larsen (Lawrance Livermore National Laboratory, LLNL) (1995) [45] tarafindan
gelistirilen bu yodntem, ii¢ boyutlu bir jeolojik ortamda herhangi bir sismik kaynaktan
sismik dalgalar seklinde yayilan elastik enerjinin benzesimini deterministik olarak
hesaplayan bir algoritmadir. Kuvvetli yer hareketinin algak frekansli bilesenlerinin
benzesimleri hesaplanan SGFler kullanilarak elde edilmistir. Son olarak genis bir frekans
bandi araliginda (0.1 Hz-20 Hz) kuvvetli yer hareketi benzesimlerini elde edebilmek
amaciyla ozel gelistirilmis filtreler kullanilarak ampirik ve sentetik GF yardimiyla tiretilmis
diisik ve yiiksek frekanslardaki yer hareketi dalga formlari birlestirilmistir. Genisbant
kuvvetli yer hareketi benzesimlerinin elde edilmesinde NETMOMENT, EMPSYN, E3D ve
HAZARD isimli dort ayr1 yazilim kullanilmistir. (Sekil 3).

3.1. Genisbant Deprem Benzesimlerinin Elde Edilmesi

3.1.1. Al¢ak frekansh bilesenlerin benzesiminde kullanilan Sentetik Green
Fonksiyonlarin elde edilmesi ve kullanilmasi

Prens Adalar1 Fayi’'nda farkli deprem senaryolar1 i¢in genisbant deprem benzesimleri
iiretebilmek i¢in Oncelikle algak frekansli bilesenlerin benzesimlerinde kullanilacak sentetik

20

25

304
200

150
100

0o

Sekil 4. Prens Adalar: Fay: igin sentetik sismogramlarin tiretildigi hacim ve fay ile
istasyonlarin geometrisi (Kirmizi yildizlar SGF larin odaklari, yesil iicgenler ise SGF larin
kaydedildigi deprem istasyonlarini gostermektedir).
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sismogramlarin (SGF) iiretilmesi gereklidir. Bu amagla Prens Adalar1 Fayi’n1 ve benzesim
yapilacak istasyonlar1 igine alacak sekilde, baglangic noktasi koordinatlar1 40.0 N 26.50 E
olan, dogu-bati yoniinde 300 km ve kuzey-giiney yoniinde 200 km genisligi ve yiizeyden
itibaren 30 km derinligi olan bir hacim tanimlanmistir (Sekil 4). Bu hacim iginde
koordinatlar1 40.887 N 28.866 E ve 40.732 N, 29.244 E genisligi 15 km ve yiizeyden
itibaren derinligi 10 km olan Prens Adalart Fay1 yerlestirilmistir. Deprem benzesimi
yapilmasi planlanan deprem istasyonlar1 da koordinatlarina gore tanimlanan hacmin
ylizeyine yerlestirilmistir. SGF’nin hesaplanmasinda Karabulut vd., (2003) [46], tarafindan
Marmara bolgesi i¢in gelistirilen hiz yapisi kullanilmistir.

Fay blogu tizerinde dogrultu boyunca her 7 km de bir {i¢ farkli derinlikte (12.5 km- 17.5
km- 22.5 km) bir odak secilmis ve toplam 15 odak i¢in sentetik depremler (SGF)
iretilmistir. Sentetik olarak {iretilen depremlerin momentleri nokta kaynak kabuliine uygun
olarak M0O=1e+21 dyncm kose frekanslar1 ise 10 Hz olarak almmustir. Uretilen sentetik
depremlerin odak mekanizmalar1 Prens Adalar1 Fayi’nin yapisina uygun olarak strike 118°
dip 90° ve rake -180° olarak segilmistir. Hacim 0.5 km’lik hiicre araliklarina boliinmiis ve
sentetik sismogramlarin iiretilmesinde kullanilan zaman araligi 0.01 sn olarak almmustir.
Sekil 5 te ADV istasyonunda elde edilmis sentetik kayit goriilmektedir.

ADV ISTASYONUNDA ELDE EDILMI$ DUSUK FREKANSLI SENTETIK YER HAREKETI
. ; T
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Sekil 5. ADV istasyonunda elde edilmig bir sentetik sismogram ornegi.

3.1.2. Yiiksek frekansh bilesenlerin benzesiminde kullanilan AGF elde edilmesi ve
kullanilmasi

Genisbant deprem benzesimlerinin yiiksek frekansh bilesenlerinin elde edilmesinde

Marmara Denizi iginde Prens Adalari Fayi {izerinde meydana gelmis kiigiik manyetiidlii

(Mw=3.5) depremlerin (AGF) Marmara Denizi etrafinda yerlestirilmis bulunan genisbant

sismometre istasyonlarindaki kayitlart kullanilmigtir.
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Sekil 6. Prens Adalar: Fayi’nda AGF olarak kullanilan depremler ve kaydedildikleri
istasyonlar.

Tablo 1. Prens Adalart Fayi’'nda AGF larin kaydedildigi deprem kayit istasyonlari.

ISTASYON | ENLEM (N BOYLAM (E ; P,
NO KODU DEREC(E : DEREClé : SISMOMTRE TIP1
1 ADV 40.4332 29.7383 CMG-3TD
2 ARM 40.5683 28.8660 CMG-3ESPD
3 GEM 40.4350 29.1890 CMG-3TD
4 ISK 41.0657 29.0592 CMG-3TD
5 KLY 41.2530 29.0420 CMG-3TD
6 MEFT 40.7867 27.2812 CMG-40T
7 MRM 40.6058 27.5837 CMG-3TD
8 SIL 41.1530 29.6430 CMG-3ESPD
9 SLV 41.2300 28.2100 CMG-3ESPD
10 YLV 40.5667 29.3728 CMG-40T

Benzesimlerde kullanilan deprem kayit istasyonlar1 Tablo 1 ve Sekil 6 da, bu istasyonlarin
kaydettigi AGF olarak kullanilan kiiciik manyetiidlii depremler (Sekil 6) hesaplanan kaynak
parametreleri ile birlikte Tablo 2 de verilmistir. Benzesimi yapilan depremin olustugu fay
diizlemi boyunca kaydedilmis kiigiik depremlerin AGF olarak kullanilmasinin en 6nemli
avantaji, bu depremlerin kaynak ile kayit¢i istasyonu arasindaki yol boyunca yayilim ile
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ilgili gerekli olan her tiirlii bilgiyi icermeleridir. Oyleki AGF lar kaydedildikleri noktadaki
lineer zemin etkilerini dahi igerirler.

Tablo 2. Prens Adalari Fayi’nda AGF olarak kullanilan depremler ve kaynak

parametreleri.

NO TARIH SAAT ENLEM BOYLAM DERIN M MOMENT f
(gg/aalyy) | (Lokal) (N) DER (E) DER (Km) > (Dyne-cm) (Hz)
1 290904 | 15:42 | 40.785 29.027 13.4 39 | 76.4et+20 | 12.3
2 290904 | 15:51 40.777 29.041 10.77 | 29 | 2.84et20 | 83
3 070905 | 13:22 | 40.732 29.237 7.6 34 | 13.1e+20 | 10.2
4 080905 | 00:22 | 40.715 29.199 12.1 3.1 | 422e+20 | 4.5
5 080905 | 03:39 | 40.711 29.241 5.4 32 | 6.01et20 | 8.6
6 080905 | 07:12 | 40.722 29.235 9.8 32 | 8.44et+20 | 6.1
7 031105 | 05:06 | 40.712 29.237 14.7 32 8.4 e+20 11.0
8 221008 | 01:00 | 40.748 29.174 9.4 38 | 63.6et20 | 4.2
9 160406 | 20:54 | 40.773 29.147 24.6 3.0 | 3.84et+20 | 10.2
10 120906 | 18:18 | 40.799 28.978 10.4 3.0 | 3.72e+20 | 11.7
11 280507 | 22:47 | 40.761 29.159 7.9 2.7 | 1.31et+20 | 12.1
12 030208 | 12:57 | 40.764 29.198 53 2.7 | 145e+20 | 143

AGF ler fay diizlemi boyunca faym farkli bdlgelerinden yayilacak olan enerjiyi temsil
etmek amaciyla dagilmis olsalarda fay diizlemi iizerindeki her bolgeyi temsil edecek
bi¢imde dagilmis olmalar pratikte pek miimkiin degildir. Bu sebeple, benzesimler sirasinda
fayin her noktasini temsil etmek amaciyla interpole edilmislerdir. Temsil iliskilerini
cozerken dikkat edilmesi gereken bir diger husus, segilecek AGF lerin ani etkili nokta
kaynak kabuliine uymalar1 ya da bir baska deyisle momentlerinin 1.5%10"* Nm civarinda
olmasima dikkat edilmesidir [1], [47]. Kullanilan AGF lerin momentleri bu degerden fazla
ise kaynak etkileri dekonvoliisyon islemine tabi tutularak ani etkili nokta kaynak kabiiliine
uymalar1 saglanabilir [48]. Bu ¢alismada kullanilan bazi GF’nin da kaynak etkileri bu yolla
giderilmiglerdir.

3.1.3. Ampirik Green Fonksiyon (AGF) olarak kullanilan depremlerin kaynak
parametrelerinin hesaplanmasi

Deprem kaynak parametrelerinin, sismik moment (Mo), kaynak kose frekansi (fc), soniim
parametresi (t*), hesaplanmasinda dogrudan gelen S dalgalarinin yatay bilesenleri
kullanilmustir.

Analizler sirasinda her bir istasyona ait deprem kayitlarinin yatay bilesenleri oncelikle
radyal ve transversal bilesenlere doniistiiriilmiis ve daha sonra her bir kayittaki S dalgasi
fazlarinin ilk on saniyelik boliimleri kullanilarak kaynak yer degistirme spektrumlari elde
edilmistir. Her bir deprem icin Mo, fc ve t* (Tablo 2) eszamanl ters ¢oziim teknigi
kullanilarak Hutchings (2001) [47] de detaylar aciklandig sekilde elde edilmistir.
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Sekil 7. Kaydedilen depremin diizeltilmis S dalgasi yerdegistirme spektrumuna uydurulmug
teorik Brune Spektrumu. (Kirmizi ¢izgiler teorik Brune spektrumunu, siyah ¢izgiler
gozlemsel S dalgasi yer degistirme spektrumunu gostermektedir. Hesaplamalarda S
dalgasimin radial ve transversal bilesenleri kullaniimistir. Hesaplamalarda Kullanilan
istasyonlar: ISK, KLY, MRM, SLV, YLV)

Deprem dalgalarmin odak merkezi ile kaydedildikleri istasyon arasindaki yol boyunca
belirli frekanslardaki sogurulma etkilerinin giderilmesi amaciyla, literatirde Marmara
bolgesi ile ilgili yapilmis mevcut ¢alismalar gdzden gegirilmistir. Akincr vd. (2006) [49]
tarafindan gelistirilen frekans bagimli kesme dalgas1 kalite faktori Q(f) = 180 %
bagmtisinin kullanilmasina karar verilmistir. Yayilim siiresince Geometrik sagilma (R")
etkisine bagli bozulmalarin spektrumdan arindirilmasi i¢in 100 km den biiylik uzakliklar
icin 0=0.5, 100 km den daha kiiclik uzakliklar i¢in a=1 kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan bir boyutlu hiz modeli Karabulut vd. (2003) [46], den alinmistir. Serbest yiizey
diizeltme katsayis1 (S) bu hiz modelinden elde edilmis ve yogunluklar P dalgas1 hizlar1 (V)
kullanilarak hesaplanmstir [5S0]. Odak mekanizmasi ile ilgili diizeltme (F), diisey yonde
polarize olmus S dalgalar1 (SV) i¢in 0.47 yatay yonde polarize olmus S dalgalar1 (SH) igin
0.52 katsayist [51] kullanilarak yapilmistir. Yerel zemin kosullarina ait tepki fonksiyonu
bilinemediginden bu etkiler spektrumdan giderilememistir. Bu sebeple, yerel zemin
etkilerinin sonuglarda sagilmaya sebep oldugu disiiniilmektedir. Analizler sirasinda
istasyonlarin kaydettigi deprem kaydi i¢in sinyal giiriiltii orani hesaplanmis, spektrumda
sinyal giiriiltii oraninin 10 katin istiinde oldugu frekans bandi tespit edilerek deprem
kaynak parametreleri yalmizca bu frekans bandi kullanilarak hesaplanmistir. Ornegin Sekil
7 de wverilen 16.05.2004 03:30 depreminin Marmara (MRM) istasyonu kaydi
kullanildiginda Brune teorik spektrumu ile kaydedilen depremin kaynak yer degistirme
spektrumu 0.15 Hz ile 25 Hz arasinda birbirleriyle eslestirilmistir. Kaydedilen depremin
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diizeltilmis S dalgas1 yer degistirme spektrumu Brune (1970) [19], yer degistirme spektral
sekline soniim parametresine bagli olarak, en kiigiik kareler algoritmasini kullanan ters
¢Oziim teknigi ile eslestirilerek ¢6ziim parametreleri elde edilmistir (Sekil 7).

3.1.4. Prens Adalar1 Fayr’nda farkh deprem senaryolarinin elde edilmesi

Prens Adalar1 Fayr’nda farkli deprem senaryolari olusturmak igin yirtilma geometrisi,
odagin yeri, asperitilerin biiyiikliigii ve sayisi, yirtilma hizi, fayin dogrultusu ve kayma
vektorii, gerilme diistimii gibi Olciilebilir ya da teorik olarak belirlenebilir parametreler
fiziksel olarak gerceklesmesi muhtemel araliklarda rastgele degistirilmistir. Daha sonra
biitiin senaryolar i¢in, sentetik ve amprik Green Fonksiyonlar kullanilarak diisiik ve yiiksek
frekans bandinda deprem benzesimleri ayri ayri hesaplanmistir. Buradaki temel hipotez,
belirli bir moment biiyiikliigiinde deprem meydana getirme potansiyeli bulunan bir fay
segmenti icin, fay yirtilma parametreleri fiziksel olarak anlamli ve yeterli Olciide
orneklendirilebilirse, elde edilecek sentetik deprem sismogramlariyla miihendislik
yapilarinin maruz kalabilecekleri farkli deprem yiiklerinin ve davranig 6zelliklerinin elde
edebilecegidir [52].

Senaryolarda kullanilan parametreler ve degisim araliklar1 asagida agiklanmustir;

Moment; Prens Adalar1 Fayi ile ilgili yapilan benzesimlerde moment degeri My=0.5¢+27
Dyne-cm ile Mg=1e+27 Dyne-cm arasinda degistirilmistir.

Dogrultu, Egim, Sapma; Prens adalar1 faymin yapisi ile ilgili literatiirdeki mevcut
tektonik ve sismolojik ¢alismalar ve bu fay {izerinde olusmus depremlerin odak
mekanizmasi sonuglar1 dikkate alinarak, fay dogrultu atimli olarak modellenmis ve
Dogrultu:110°/116°, Egim:70°/90°, Sapma:-160°/-180° araliginda segilmistir.

Fay yirtilma geometrisi; Prens Adalan Fay1 dikdortgen yapili bir fay olarak segilmis,
boyu 35 km, genisligi 15 km ve yiizeyden itibaren derinligi yani fay {ist sinirma olan
uzakligi 10 km olarak alinmistir.

Odak; Fay tzerinde rastgele olarak her bir senaryoda farkli derinlik ve koordinatlarda
secilmistir.

Fay yirtilma hizi; Farkli senaryolarda kullanilan fay yirtilma hizlar S dalga hizinin 0.8-1.2
kat1 araliginda degistirilmistir.

Iyilesme hiz1 (Healing velocity); Iyilesme fazi yirtilma cephesinin faym herhangi bir
kenarina ulagmastyla baslar. lyiliesme hizi atim1 sonlandiran gerilme palsinin (stress pulse)
hizidir ve yiikselis zamanint kontrol eden bir parametredir. Analizlerde fay yirtilma hizinin
0.8-1 kati1 araliginda degistirilmistir.

Yiikselis zamam (Rise time); Fay yirtilmasinin baslangicindan itibaren ilk iyilesme fazinin
ulagmasina kadar gecen zaman yada bir bagka deyisle yirtilma cephesinin fayin bir kenarina
ulagmasi i¢in gegen en kisa siiredir.

Piiriizliillik (Roughness); Fay i{izerindeki herhangi bir elamanin fay yirtilmasina olan
direncini belirleyen bir parametredir. Fay tizerindeki elemanlarin belirli bir yiizdesi (bu
calismada %33) piiriizlii elaman olarak alinmistir. Bu tiirden elamanlar yiiksek gerilme
diistimii degerlerine sahiptir.
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Gerilme diisiimii; Kullanilan atim fonksiyonuyla (Kostrov kayma fonksiyonu [53]) iliskili
bagiml bir degiskendir ve modellenen yirtilma sirasinda iki farklh etki ile degisim gdsterir.
Bunlardan birincisi fay yiizeyi boyunca asperiti alanlar1 olarak tanimlanan daha yiiksek
gerilme diisiimiine sahip bolgelerdir. Ikincisi ise yeryiiziine yaklastik¢a gerilme diisiimiiniin
azalmasina izin verilmesidir.

3.1.5. Farkh frekans bandindaki deprem benzesimlerinin birlestirilmesi

Miihendislik caligmalari i¢in anlamli frekans bandinda (0-20 Hz) genisbant melez yer
hareketi dalga formlarinin hesaplanabilmesi igin algak ve yiliksek frekansli sismogramlarin
birlestirilmesi ile ilgili pek¢ok yontem gelistirilmistir ([54] Irikura ve Kamae, 1994; [55]
Beresnev ve Atkinson, 1997; [56] Kamae vd., 1998; [57] Hartzell vd., 1999; [58] Pitarka
vd., 2000; [59] Pulido ve Kubo, 2004; [60] Graves ve Pitarka, 2004; [61] Mena vd.., 2006;
[62] Pulida ve Matsuoka, 2006; [63] Liu vd., 2006; [64] Rodgers vd., 2008, daha fazla
referans i¢in [65] Mai vd., 2010, pp.2128 bakilabilir).

Bu calismada, kullanilan kayitgr istasyonlarinin her birinde, her bir senaryo deprem igin
ayr1 ayr iretilmis algcak ve yiiksek frekans bandindaki benzesim sonuglari ‘in-hause’
birlestirme algoritmasi kullanilarak MATLAB ortaminda birlestirilerek genis bir frekans
bandinda (0.1Hz-20 Hz) deprem benzesimleri elde edilmistir. Algak frekans bandinda sonlu
farklar algoritmasi kullanilarak elde edilen sentetik GF lar ortamin segilen hiicre araligi
(0.5km) ve hiz yapis1 6zellikleri dikkate alindiginda 0.1Hz-2Hz bandinda giivenilir sonuglar
iiretmektedir.

Yiiksek frekans bandinda AGF olarak kullanilan deprem kayitlarinda 6rnekleme araligi
0.02 sn dir. Dolayisiyla spektrumun iist kisminda 25 Hz e kadar sonug¢ almak miimkiindiir.
Ancak, 20 Hz ten sonra ve 0.5 Hz altindaki frekanslarda, giiriiltii seviyesi bu tarz kiiglik
depremlerin enerjisinin istine ¢iktigindan, 0.5Hz-20Hz bandi giivenilir frekans bandi
olarak alinmis ve kullanilan algoritmada birlestirme frekansi olarak 0.5 Hz se¢ilmistir.

Genis bant deprem benzesim spektrumunda 0.5 Hz in altindaki frekanslar SGF kullanilarak
yapilan benzesimlerden bir algak-kesen filtre kullanilarak, 0.5 Hz in iizerindeki frekanslar
ise AGF kullanilarak yapilan benzesimlerden bir yiiksek-kesen filtre kullanilarak elde
edilmistir. Uygun filtre katsayilarini se¢gmek i¢in bir optimazasyon islemi yapilmis ve
birlestirme filtre fonksiyonunun toplamimnin frekans ortaminda yaklasik olarak bir olmasi
saglanmigtir. Bu sayede birlestirilmis genis bant yer hareketi benzesiminde birlestirme kose
frekans: etrafinda yiliksek genliklerin olugsmasi engellenmistir. Caligmada kullanilan filtre
fonksiyonlar1 Sekil 8 de verilmistir.

Sekil 9 da ARM istasyonundaki yiliz senaryodan bir tanesi igin yukaridaki filtre
fonksiyonlar1 kullanilarak al¢ak frekans bandindaki ve yiiksek frekans bandindaki benzesim
sonuglarmin birlestirilmesi gosterilmektedir. Sekildeki birinci kolonda mavi ile gosterilen
kayitlar SGF kullanilarak elde edilmis orijinal algak frekans benzesimlerini kirmizi ile
gosterilen kayitlar ise bu benzesimlerin sekil 8 de gosterilen filtre fonksiyonu ile
filtrelenmis halini gostermektedir. Sekildeki ikinci kolonda yiiksek frekansli benzesimlerin
orijinal ve filtre edilmis halleri {igiincii kolonda ise diisiik ve yiiksek frekansli bilegsenlerin
birlestirilmesi ile elde edilmis genis bant deprem benzesimlerinin orijinal ve filtre edilmis
halleri gosterilmektedir.
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Her bir deprem istasyonu i¢in elde edilen 100 genisbant deprem benzesiminin ortalamasi ve
standart sapmasi belirlenerek sonuglarda, hesaplanan ortalama depremin dalga formu iki
yatay bilesen i¢in ivime, hiz ve deplasman cinsinden ayr1 ayr1 verilmistir (Sekil 10-19).
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Sekil 8. Genisbant deprem benzesimlerinin elde edilmesinde kullanilan filtre fonksiyonlari.
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Sekil 9. ARM Istasyonunda algak ve yiiksek frekans bandindaki benzesim sonuglarinin
birlestirilmesi (Mavi orjinal sismogramlar: kirmizi ise filtrelenmis sismogramlart
gostermektedir).
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Gerek Marmara bolgesinde, gerekse diinyanin farkli aktif tektonige sahip bdlgelerinde,
farkli benzesim teknikleri kullanilarak yapilan, mevcut pek ¢ok calisma gostermistir ki,
giivenilirligi yiiksek benzesim algoritmalart kullanarak dahi gelecekte meydana gelmesi
muhtemel depremlerde olusacak yer hareketini modellemede belirgin sinirlamalar ve
belirsizlikler ile karsi karstyayiz [27]. Bu smirlamalarin baginda, ortamin soniimlenme
parametrelerindeki belirsizlikler ve olusacak depremlerin kaynak parametrelerinin
degiskenligi ve belirsizligi gelmektedir [27]. Bu ¢alismada kullanilan benzesim yonteminin
en Oonemli avantaji, ortamin soniimlenme 6zelliklerini, modellemesi yapilan fayda olugmus
kiigiik depremleri AGF kullanarak yayilma ortamininin gercek fiziksel 6zelliklerini temsil
edebilmesidir. Kaynak parametrelerinin belirsizligi sorununun en optimal ¢6ziimii olarak
ise, en kotli ve en iyi durum senaryolari olusturmak ve daha sonra bu senaryolara uygun
farkli kaynak parametreleri icin farkli smnir degerleri belirlemek Onerilmektedir [27]. Bu
sayede olusmasi beklenen yer hareketinin maksimum ve minumum degerlerini belirli
yaklagikliklar ile tespit etmek miimkiin olabilecektir. Bu amagla, ¢alismada herbir kaynak
parametresi fiziksel olarak gergeklesmesi muhtemel sinirlar i¢inde degistirilerek 100 farkli
deprem senaryosu olusturulmustur.

Fiziksel tabanli yirtilma siiregleri uygulayarak Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi
icinden gecen Prens Adalari segmenti i¢in M,,=7.2 biiylikliikliiglindeki bir deprem sonucu
olusabilecek gercekci yer hareketi dalga formlar1 iiretebilmek ve deprem kaynak
parametrelerindeki degisimlerin bu dalga formlarinin genlik ve frekans igeriklerini nasil
etkiledigini incelemek amaciyla, Marmara denizi etrafindaki 10 istasyonda genis bir frekans
bandi araliginda (0.1Hz-20Hz) yapay sismogramlar iiretilmis ve spektrumlarin enerji
icerikleri karsilastirilmistir (Sekil 10-19). Bu amagla, bolgedeki kiigiik depremlerin kayitlari
yardimiyla elde edilen AGF ve sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplanmis SGF lar
kullanilmustir.

Deprem kaynak ozellikleri belirlenmis, gerektiginde kaynak etkileri giderilmis AGFler ile
nokta kaynak kabuliine uygun olarak hesaplanmis SGF ler benzesimi yapilan biiyiik
depremin momentiyle iligskili olarak temsil iligkileri teoremine [66] dayanilarak
Olgeklendirilmistir. AGF olarak kullanilacak kiiglik depremlerin kaynak parametrelerinin
elde edilmesinde karsilasilan en biiyiik problem, yerel zemin etkilerinin orijinal kaynak
spektrumunu  kose frekansmmin olmast muhtemel yerlerinde etkileyerek kaynak
parametrelerinin yanlis hesaplanmasina sebep olmasidir. Bu problemi giderebilmek
amaciyla bu tiir etkilerin goriildiigii istasyonlarin verileri kullanilmamig ve spektrumda
sinyal giiriiltii oraninin en az 10 oldugu frekans bandi kullanilarak analizler yapilmustir.
AGF olarak kullanilacak depremler ile ilgili bir diger sinirlama depremlerin birbirlerine ve
iligkili olduklar1 faya olan mesafeleridir. Calismada, fay ile arasindaki mesafe 8-10 km ye
varan GF lar bagartyla kullanilmistir.

Yer yiizeyinde meydana gelen deprem yer hareketinin &zellikleri faylanma geometrisine,
atim miktar1 ve atimm fay diizlemi {izerindeki dagilimina, yirtilma ozelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Kullanilan quasi-dinamik yirtilma modellinin  &zellikleri
sebebiyle bir kaynak parametresini degistirmek farkli parametrelerinde degismesi anlamina
gelmektedir. Ornegin yirtilma hizim degistirmek kaynagm yiikselme zamanmi ve atim
dagilimmi da degistirmektedir. Benzer olarak hiposentir lokasyonunu degistirmek
yiikselme zamani ve atim dagilimmida degistirmektedir. Senaryolarda pek ¢ok parametre
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degistirilerek yer hareketinin genlik ve frekans iceriklerinin nasil degistigi incelenmistir.
Senaryolar incelendiginde, modellenen yer hareketini etkileyen en Onemli kaynak
parametrelerinin hiposentir lokasyonu, yirtilma hizi ve bunlara bagl olarak degisen
yiikselme zamani oldugu gozlemlenmistir. Yer hareketinin 6zellikle yiiksek frekanslt
bilesenlerini etkileyen O6nemli bir parametre ise gerilme diigsiimiidir. Bu sonuglar
literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile uyumludur [24, 27].

Farkli parametrelerin degisimlerinin modellenen yer hareketini ne dlgiide degistirdigi Sekil
10-19 da her bir istasyon ic¢in verilen spektrumlardan agikca goriilmektedir. Ayni
istasyonda farkli senaryolar kullanilarak elde edilen deprem benzesimlerinin enerji
icerikleri arasinda belirgin farklilklar goze carpmaktadir. Ornegin sekil 10 da ADV
istasyonunda, 100 senaryo derem ile hesaplanan ortalama depremin enerji igerigi ile +
standart sapmasi arasinda belirli frekanslarda 2-3 kat fark oldugu gozlemlenmektedir.
Benzesimlerin hesaplandig1 diger dokuz istasyondaki spektrumlarinda benzer 6zellikler
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, deprem kaynak parametrlerindeki degisimlerin, dalga
formlarinin genlik ve frekans iceriklerini ne 6l¢iide degistirdiginin acik bir gostergesidir.

Benzesimler sonucu elde edilen dalga formlarinda algak frekans bandindaki enerjinin
baskinligi goze carpan bir diger onemli husustur. Bu hususun, Marmara bdlgesinde
meydana gelebilecek biiyiikk manyetiidli (M>7) depremlerde olusacak deprem yer
hareketinin karakteristigi konusunda o6nemli ipuglar1 verdigi diisiiniilmektedir. Bu
biiyiikliikte depremlerin, kirdiklar1 fay segmentlerinin boyutlari ve dolayisiyla kirilma
siireleri gdzoniine alindiginda, kaynak kose frekanslarinin oldukga algak frekanslarda
olacagi agiktir. Dolayisiyla spektrumun algak frekans bandinda oldukga biiyiik enerjiler
ortaya ¢ikarmalart sasirtict olmayacaktir. Benzesimler sonucu elde edilen genlik
spektrumlarida bu gergegi dogrular niteliktedir. Bu durum, 6zellikle yiiksek dogal salinim
peryotlarina sahip koprii, viyadiik, yiiksek katli miihendislik yapilarinin tasarimlarinda
lizerinde durulmasi gereken bir husustur. Deprem benzesimlerinin hesaplanmasinda
kullanilan istasyonlarn hemen hepsi yakin fay bolgesi olarak tanimlanan alanda yer
almaktadir. Yakin fay Dbolgesi istasyonlarinda kaydedilen dalga formlarinin
spektrumlarinda, yonlenme etkilerine bagl olarak algak frekanslarda belirgin enerjiler
gozlemlenmesi beklenmelidir. Benzesim sonuglarmin bu gergekle uyusmasi, kullanilan
yontemin deprem dalgalarinin modellenmesi konusundaki basarisint ve giivenilirligini
gostermesi agisindan dnemlidir.

Hesaplamalarin yapildig: istasyonlarda, 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen
genisbant deprem benzesimlerinden ortalama depremin PGA degerlerinin, mesafe ile
dagilimlar1 azalim iliskileri ile [67, 68, 69] karsilastirildiginda (Tablo 3) tim degerlerin
genel olarak +1 standart sapma icinde kaldigi gozlemlenmektedir. Bu genellemeye
uymayan ve PGA degerleri +1 standart sapmanin disina tasan ii¢ istasyondan bahsetmek
miimkiindiir (MFT, SLV, YLV). Bunlardan MFT istasyonundaki farklilik dikkate
alinmayacak dl¢iide kiigiiktiir. Diger iki istasyondaki genlik degerlerinin azalim iligkileriyle
elde edilen degerlerden biiyiik olmasi ve bu istasyonlarin konumlar: dikkate alindiginda bu
farkliligin nedeninin, yonlenme etkileriyle ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica,
ampirik azalim iliskilerinin 6zellikle fay yakin bolgelerinde dalga yayilimu ile ilgili belirli
etkileri yansitmadiklari iyi bilinen bir gergektir [70]. Literatiirde mevcut pek ¢ok ¢alismada
da ¢ogu zaman aciklanamayan farkli nedenlerle benzer sacgilmalara sik¢a rastlanildigi
bilinmektedir. Bu arada, ampirik azalim iligkileri ile yalnizca ortalama depremde elde
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edilen ivme degerlerinin kiyaslandigini, spektrumlarda azalim iligkilerindeki sagilmalara
benzer olarak ortalama depremin g¢ok altinda ve c¢ok iistiinde genlik degerlerine sahip
senaryo depremlerin mevcut oldugu gézden kagirilmamalidir.

Prens adalar1 fayinda olusabilecek pek ¢ok deprem senaryosunu kapsayacak sekilde
sistematik bir benzesim teknigi kullanilarak, Marmara denizi etrafindaki yerlesim
birimlerinde, yer hareketi dalga formlarinin genlik ve enerji dagilimi degisimlerinin ilk
olarak incelendigi bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin, diinyanin farkli tektonik
bolgelerinde farkli benzesim teknikleri kullanilarak elde edilmis sonuclarla
karsilagtirillmasinin, kuvvetli yer hareketi benzesim teknikleri ile ilgili literatiiriin
gelismesine 6nemli katk: saglayacagi diistintilmektedir.

Bundan sonra konuyla ilgili yapilacak ¢aligmalarda, benzer senaryolarla farkli benzesim
teknikleri kullanarak yer hareketi degiskenliginin incelenmesi ve bu ¢aligmada elde edilen
sonuglarla kiyaslanmasi diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara dayanarak
yer hareketine en ¢ok etki eden kaynak parametrelerinin de daha detayli incelenmesinin
o6nemli oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, Marmara bdlgesindeki ¢cok fayli tektonik modelin
deprem tehlike analizlerine dayali benzesim algoritmalari ile degerlendirilmesinin
literatiirdeki 6nemli bir boslugu dolduracag: diistiniilmektedir.

Tablo 3. Benzesimler sonucu elde edilen PGA degerlerinin mesafe (R;p) ile dagiliminin yer
hareketi azalim iligkileri ile karsilastirilmasi. AS08: Abrahamsan & Silva 2008 [67];
BA08:Boore & Atkinson 2008 [68]; CB0S: Campbell & Bozorgnia 2008 [69].

isT | Ry, AS08 (PGA-mg) | BA08 (PGA-mg) | CB08 (PGA-mg) | BNZSM
Med +l.6 -l.6 | Med +l.6 -l.c | Med +l.6 -l.o | (PGA-mg)
ADV | 62.85 | 51,56 89,95 29,55 | 72,02 126,6 40.97 | 53,40 90,27 31,90 80
ARM | 15.59 | 174,6 303,9 100,3 | 198,2 348,3 112,8 | 152,9 258,1 90,53 120
GEM | 3941 | 73,8 128,7 42,32 110,4 194,0 62,8 78,49 132,7 46,45 80
ISK | 2226 | 1259 219,4 72,28 | 162,9 286,4 92,70 | 121,0 204,4 71,64 125
KLY | 4147 | 71,04 123,9 40,73 | 106,0 186,2 60,28 | 75,30 127,3 44,57 110
MFT | 131.0 | 25,53 44,56 14,62 | 25,66 45,09 14,60 | 28,43 48,08 16,81 12
MRM | 106.4 | 32,79 57,22 18,79 | 36,51 64,17 20,77 | 34,04 57,56 20,13 28
SIL 42.06 | 70,29 122,6 40,31 | 104,7 184,1 59,59 | 74,48 125,9 44,07 40
SLV 75.49 | 44,58 77,79 25,55 | 58,54 102,9 33,30 | 45,72 77,30 27,04 135
YLV | 33.88 | 82,42 143,7 47,27 | 123,8 217,5 70,41 | 88,48 149,5 52,36 270
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Sekil 10. ADV istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzesimleri. A¢tk mavi, hesaplanan 100 farkli FGS,; Kirmizi, ortalama depremin
FGS; Koyu mavi ile gosterilen standart sapmayt ifade etmektedir (sagdaki sekil).
Hesaplanan ortalama depremin iki yatay bilesen icin dalga formu (soldaki sekil).
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Sekil 11. ARM istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzesimleri. (A¢iklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 12. GEM istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzegimleri. (Agiklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 13. ISK istasyonunda 100 farkly senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzegimleri. (Agitklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 14. KLY istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzegimleri. (Agitklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 15. MFT istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzesimleri. (A¢iklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 16. MRM stasyonunda 100 farkl senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzesimleri. (A¢iklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 17. SIL istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzesimleri. (A¢iklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 18. SLV istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genig bant
deprem benzegimleri. (Agiklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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Sekil 19. YLV istasyonunda 100 farkli senaryo depremi sonucu elde edilen genis bant
deprem benzegimleri. (Agiklamalar Sekil 10 ile aynidir)
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