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OZET Makale

Bu ¢alismada Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) orta kesimi i¢in 63 adet deprem Arasgtirma Makalesi
kaydinin 208 yatay bilesendeki pik yer ivmesi (PGA) degeri kullanilarak yeni bir azalim

iliskisi gelistirilmistir. Simdiye kadar tanimlanan azalim iligkilerinde, kullanilan magnitiid Gelis: 04.05.2019

ve episantir uzakliginin yani sira yerel zemin kosullarinin etkisi ile faylanma bdlgesinin Dizeltme: 13.05.2019
dinamik o6zelliklerini tanimlayan sismik moment ve gerilme dusimi gibi yeni Kabul: 16.05.2019
parametreler eklenmistir. Azalim iliskisinin 0.35’lik standart sapma ve 0.89'luk iligki Basim: 30.06.2019

katsayisi ile Log-normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan
depremler icin hesaplanan sismik moment degerleri 21.34 - 24.64 dyn.cm, gerilme

disumu degerleri ise 19.59 - 23.58 bar araliginda hesaplanmistir. Gelistirilen azalim DOI
iliskisi bagintisinda PGA degerlerinin gerilme diisimi ve sismik moment ile dogrudan doi.
iligkili oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT Manuscript

In this study, a new strong-ground motion attenuation relationship has been developed Research Article

for the middle part of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) by using peak ground

acceleration (PGA) values on 208 horizontal components of the 63 earthquake records. Received: 04.05.2019
In addition to the magnitude and epicenter distance used in the relations described so Revised: 13.05.2019
far, new parameters such as seismic moment and strain drop, which define the dynamic Accepted: 16.05.2019
characteristics of the faulting zone, have been added together with the effect of local soil Printed: 30.06.2019

conditions. It was determined that the attenuation relationship is coherent with log-

normal distribution considering the standard deviation of 0.35 and a correlation

coefficient of 0.89. Calculated seismic moment values for earthquakes were found DOI

between values of 21.34 - 24.64 dyn.cm, and the stress drop values were computed doi.

between 19.59 and 23.58 bar in the present study. PGA values were directly related to

stress drop and seismic moment in the developed attenuation relationship.
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1. GIRIS

Ykici bir depremden hemen sonra magnitid ve episantir bilgisi belirlense de hasar dagilimi
yalnizca bu iki parametreden olugsan basit bir islem dedildir. Bu nedenle tehlikeli alanda
kuvvetli yer hareketi (ivme) azalim iligskisi dagilimini tanimlamak gerekir ve bu dagilimlari
hesaplayabilmek icin ivme azalim iligkilerine ihtiya¢c vardir. Azalim iligkileri, depremin
magnitidi, uzakhgi, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin kosullarina bagh olarak kuvvetli
yer hareketinin farkli parametrelerinin medyan ve standart sapmalarini veren, log-normal
dagilima sahip oldugu kabul edilen deneysel bir tanimlamadir.

Dunya genelinde farkl bolgeler igin gegerli olan 120’ den fazla ivme azalim iligkisi bagintilari
(s6num denklemleri) gelistiriimistir (Tablo 1). Bu bagintilar farkli deprem bdlgeleri ve fay
tipleri ile levha ici veya levhalar arasi igin tlretilmistir. Ayrica, veri se¢im kriterleri farklilik
gOstermektedir ve bazilari sadece kaya veya sert toprak gibi tek bir zemin tipiyle ilgilidir.
Ornegin, Amerika'nin kuzeybatisindaki si§ depremler igin Boore ve did. (1997) tarafindan
gelistirilen bagdintida pik yatay ivme PGA ya da yatay spektral ivme PSA (Y), moment
magnitudu (M,,), istasyondan c¢alisma alanina en yakin yatay uzaklik (rjp), derinlik (h),
kayma dalga hizi (V) ve kuramsal kayma dalga hizi (V,) parametreleri kullaniimistir.
Fukushima ve Tanaka (1990) tarafindan gelistirilen bagintida en bilylk yatay yer ivmesi
(A), episantir uzakhgi (R) ve ylzey dalgasi magnitidu (Ms) yer almigtir. Ambraseys ve dig.
(1996), kuguk episantir uzakligi igin tahmini derinlik (ho) degerini; Ambrahamson ve Silva
(1997) ile Sadigh ve dig. (1997), kirilma alaninin ylzeydeki izdisiimine en yakin mesafeyi
(rup); Ambraseys ve dig. (2005), i¢c merkez uzakligini (Rp,,,) dikkate almiglardir.

Tablo 1: Dinyada gelistirilen azalim iligkileri

Azalim lligkileri

Fukushima ve logA = 0,41 * Mg — log(R + 0,032 + 10%#1°Ms)

Tanaka (1990) —0,0034R — 1,69 + 0,21

,(Alnggg?seys ve dig. log(Y) = C; + C,M + C,log(r) + C4 Sy + CsSg r = (d? + ho?)"/z
Abrahamson ve InSa(g) = f;(M, rpyp) + F.f5(M) + HW. £, (M, rpyp)

Silva (1997) +S. f5 (PGArock)

Sadigh ve dig. Y = ¢; + ¢;M,, + ¢3(8.5 — My,)?° + cyIn(tyyp

(1997) + e(C5+56Mw) + C71n(rrup + 2))

Boore ve dig. InY = b; + by(M,, — 6) + b3(M,, — 6)> + bgInr 2 . .2
(1097) + by In(Ve/V,) T \/; h
g&tgraseys ve dig., logioY =a+ bM + (c + dM)log,oRnypo + S12

Tirkiye’de 1999 yilindan meydana gelen izmit ve Diizce depremlerinden énce yeterli sayida
kaydedilmis ivme verisi olmadigindan bdlge i¢in 6nemli bir azalim iligkisi gelistirilememistir.
Ancak, bu tarihnten sonra zemin dinamigi ve depreme dayanikli yapi tasarimi gibi
calismalarda kullanilan deprem parametrelerinin guvenilir bir sekilde belirlenmesi
gerektigini vurgulayan yasa ve yonetmelikler cikarilimistir. Ulkemizdeki azalim iligkisi
galismalari (Aydan ve di§. 1996, inan ve dig. 1996, Gulkan ve Kalkan 2002, Kalkan ve
Giulkan 2002, (")zbey ve dig. 2003, Ulusay ve dig. 2004, Ceken 2007, Ulutas ve Ozer 2010,
Akkar ve Cagnan, 2010 ve Sandikkaya ve Akkar 2016) da bu tarihten sonra geliserek
artmistir. Ulusay ve dig. (2004) tarafindan 6énerilen azalim iligkisi modelinde parametre
olarak moment magnitudu (M,,), episantir uzakligi (5<Re<100 km), zemin sinifi katsayi
3
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gbstergeleri (Sa, Sg) ve en genis maksimum yatay pik ivme degeri (PGA > 20gal)
kullanilmistir. Beyaz (2004), en blylk yatay yer ivmesi (A), episantir uzakligi (R) ve My
kullanarak azalim iligkisi gelistirmistir. Ulutas ve Ozer (2010) tarafindan pik yatay yer ivmesi
(A), My, yirtilma alaninin ylzey projeksiyonuna en yakin mesafesini (r.up) kullanarak azalim
iliskisi dnerilmigtir.

Kuvvetli yer hareket ¢alismalarinin esas amaci, daha énce olusmus depremlerin faylanma
mekanizmalarini ve bu mekanizmaya etkiyen parametreleri 6zellikleriyle birlikte
tanimlayarak, gelecekte olusmasi beklenen depremlerin meydana getirecegi kuvvetli yer
hareketi parametrelerinin tahmin edilmesidir. Fayin tipi, depremin odak derinligi ve
yinelenme zamani kuvvetli yer hareketinin genligini dnemli ol¢iide etkilemektedir. Bu
parametreler incelenerek, kaynaktaki gerilme (stres) durumu veya depremle birlikte
gerilmelerin degisimi Gzerine bilgilere ulasmak mumkuanddr.

Deprem ivmesi depremin ne kadar buylUklikte ve ne kadar hizla sarsilabilecegini
hesaplamada kullanilan bir parametredir (Bindi ve dig. 2007) ve bu ivme degerleri kuvvetli
bir bicimde gerilme disimi degisimlerinden etkilenmektedir. Sismik moment parametresi
ise deprem kaynaginin fizigi ile dogrudan ilgili deprem buyUkligunun dlgusu olup, faylanma
sirasindaki ortalama 6teleme miktari ve gerilme dusumu ile de iligkilidir. Bu nedenlerle bu
calismada Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) orta kesimi igin simdiye kadar tanimlanan
bagdintilar disinda yerel zemin sartlari ile sismik moment ve gerilme disimu gibi farkl
parametreler eklenerek yeni bir azalim iligkisi elde edilmesi hedeflenmistir.

2. VERI

Bu calismada ivme kayitlarinin magnitiid, uzaklik, sismik moment, gerilme disimi ve yerel
zemin kosullarinin bir fonksiyonu olarak, KAFZ'in orta kesimi igin yeni ve gtincel bir azalim
iliskisinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bunun igin, 1976 - 2018 tarihleri arasinda, 39° - 41°
K enlem ve 35° - 38° D boylamlari arasinda kalan bdlgenin deprem etkinligi kuvvetli yer
hareketi kayitlari ile incelenmistir. Regresyon analizi i¢in magnitudid 3.5< M,, <7.5
araliginda olan 63 depremin kaynak-alan mesafesi 200 km ye kadar olan 208 istasyonda
kaydedilen PGA degerleri kullaniimistir. Kullanilan deprem kayitlari Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanlhgi (AFAD 2018)’ dan saglanmis ve bu depremlerin episantirlari Sekil 1°’de
gOsterilmistir.
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Sekil 1: Azalim iliskisinin gelistiriimesinde kullanilan depremlerin episantrlari ve ¢alisma alani



Gencoglu and Sayil / Turkish Journal of Earthquake Research 1 (1), 1-14, June 2019

Kullanilan kayitlarda depremlerin magnittdleri cogunlukla stire magnitidi (Mg) olmak tzere
lokal magnitid (M.), Ms ve My, icermektedir. Ginimizde moment magnitidinin deprem
blyuklikleriigin tercih edilen 6lcek olmasi ve ¢ogu arastirmacinin da My, 6lgegini kullanmasi
nedeniyle azalim iligkisinin geligtiriimesinde magnittd tirl olarak My kullaniimistir. Veri
setindeki tim magnitidlerin homojen hale getiriimesinde Aydin (2016) tarafindan Turkiye
geneliigcin 1900-2016 yillari arasinda olugan magnitidi M = 3.5’den blyuk depremler (5000
adet) kullanilarak geligtirilen doéntsim bagintilari  kullaniimistir.  Azalim iligkisinin
olusturulmasinda kullanilan depremlere ait bilgiler Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2: Azalim iliskisinin olusturulmasinda kullanilan depremlere ve istasyonlara ait bilgiler (Mw:
Moment bliyikligd, R: Episantir uzakligi, PGA: Pik yer ivmesi, Mo: Sismik moment, Aa: Gerilme

distimu)

"Tarih Olus zamani Enlem Boylam Mw R PGA LogMo I_Ao(g Istasyon  Zemin
(gun/ay/yil)  (saat:dak:sn) (°K) (°D) (km) (cm/sn?)  (dyn.cm) (bar) Kodu Sinifi
12.02.1992 15:55:11:00 40.58550 35.83320 4.6 9 37.09 23.00 21.66 AMS C
17.03.1996 14:12:55.20  40.69930 35.37400 4.4 41 10.00 22.69 21.73 AMS c
17.03.1996 14:12:55.20 40.69930 35.37400 5.7 48 27.00 2464 2353 AMS C
14.08.1996 01:55:02.70  40.74610 35.29650 5.7 49 15.65 24.64 2353 TKT D
14.08.1996 01:55:02.70 40.74610 35.29650 5.7 119 10.50 2464 19.59 OSM D
14.08.1996 01:55:02.70  40.74610 35.29650 4.1 45 2.50 22,24 2358 TKT D
14.08.1996 02:25:56.40 40.79120 35.35060 5.6 48 20.00 2449 2358 AMS Cc
14.08.1996 02:59:40.50  40.78290 35.30610 5.6 120 15.00 2449 2225 AMS c
14.08.1996 02:59:40.50 40.78290 35.30610 5.8 65 8.50 21.79 2225 AMS Cc
14.08.1996 02:59:40.50  40.78290 35.30610 5.8 121 7.00 21.79 1959 AMS c
14.08.1996 03:01:03.70 40.41180 35.15920 4.1 48 2.00 22.24 1959 AMS Cc
14.08.1996 03:01:03.70  40.41180 35.15920 4.1 42 2.00 22,24 2353 AMS c
14.08.1996 12:04:08.80 40.84690 35.33020 3.7 53 1.00 2464 19.59 AMS Cc
14.08.1996 16:58:20.20  40.76310 35.37020 4.1 34 1.50 22,24 2353 AMS c
15.08.1996 01:59:59.74 40.82660 35.26460 3.7 50 1.50 2464 21.64 TKT D
15.08.1996 04:57:53.10  40.71110 35.44890 3.9 41 2.00 21.94 22.02 TKT D
15.08.1996 15:42:07.30 40.73550 35.27170 4.3 41 6.00 22.54 19.59 AMS Cc
19.08.1996 04:47:13.10  40.65590 35.37040 4.1 41 2.00 2224 2148 TKT D
20.08.1996 03:32:14.40 40.73870 35.37240 4.2 46 1.50 2239 21.65 TKT D
21.08.1996 02:17:55.20  40.82130 35.40690 4.3 49 3.00 2254 2214 TKT D
09.09.1996 06:05:14.50 40.76240 35.32040 4.7 59 3.00 23.14 2241 AMS Cc
22.11.1996 11:59:50.50  40.76910 35.29290 5.2 42 21.00 23.89 21.65 TKT D
01.12.1996 16:33:49.90 40.47620 37.22320 3.9 38 2.50 22.54 23,53 TKT D
28.02.1997 00:03:52.30  40.73340 35.36210 3.7 42 3.00 2464 21.64 AMS c
28.02.1997 00:03:52.30 40.73340 35.36210 3.9 51 1.50 21.94 23.53 TKT D
28.02.1997 00:03:52.30  40.73340 35.36210 3.7 7 9.00 24.64 2353 TKT D
01.03.1997 16:31:42.70 40.72000 35.40000 3.7 32 1.50 2464 23.14 TKT D
06.03.1997 12:47:42.50  40.73380 35.36770 4.9 96 4.11 2344 20.99 TKT D
12.01.1998 19:46:22:00 40.77610 35.25960 4.4 95 1.09 22.69 21.73 TKT D
31.05.1998 07:05:44.20  40.60560 35.82960 4.5 35 4.88 22.84 21.07 TKT D
20.07.1998 20:14:56.59 40.81630 36.17850 4.2 7 58.00 2239 2353 AMS Cc
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Tarkiye'deki ¢cogu istasyon icin kayma dalgasi hizi ve detayli zemin siniflamalari hala
mevcut degdildir. Bu nedenle bu ¢alismada zemin bilgisi bulunmayan istasyonlar icin gerek
jeolojik haritalar gerekse tahmin edilen esdeger kayma dalgasi hizlari (Vs) Turkiye deprem
yonetmeliginde (TBDY 2018) belirtilen degerlerle iliskilendirilerek zemin siniflamasi
yapilmistir. Veri grubunda yer alan deprem kayitlari, KAFZ’'in genel 6zelligi olarak sag yonli
dogrultu atimh faylanma 6zelligine sahip tek tip faydan alindigi icin, fayin tirt ayrica bir
parametre olarak kullanilmamigtir.

3. YONTEM

Yer hareketi tahmini ya da azalim modelleri, zemin hareketi parametrelerinin 6zelliklerinin
odak noktasindan ya da sismik kaynagin secilen bir noktasindan uzaklastik¢ca degisimini
go6steren denklemlerdir. Bu azalim iligkilerinin genel yapisi (1) no’lu baginti ile tanimlanabilir.

Y = N, f{(M,R,SP,) )

Burada, Y: tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi; Ny: azalim iligkisindeki
belirsizlik igin rassal dizeltme katsayisi; R: depremden inceleme alanina olan “tanimlanmig”
uzakhk olgusu (km) ; M: deprem blyUklugunu gdésteren magnitid degeri; SPi: deprem
kaynagi, dalga yayilim yolu, yerel zemin kosullari ile ilgili parametreler. Bu ¢alismada ¢oklu
regresyon analizi ile olusturulacak azalim iliski modelinin genel formu (2) no’lu baginti ile
verilmektedir.

log PGA = C; + CuM,, + C3 M2 + C4log R + Cslog Ac + C¢ log M,
+C;S, + CgSp + CoS. + C19S4 (2)

Burada PGA,; pik yer ivmesi (cm/sn? = gal), R; kaynaktan inceleme alanina olan uzaklik
(km), M,; sismik moment; M,,; Moment magnittidii, Ac; gerilme disima (stress drop), S,
Sy, Sq., S¢; zemin katsayilari ve C1-Cio; regresyon katsayilaridir.

Bu calismada yerel zemin kosullari igin tanimlanan Sy, Sc, Sq indeks degerleri Turkiye
deprem yonetmeliginde belirtilen zemin siniflari ile iligkilendirilmis; kaya, orta saglam
kayalar (B-sinifl, Vs =760-1500 m/sn) i¢in Sp=2 ve S=Sq=0; ¢ok siki kum, ¢akil ve sert kil
tabakalar1 veya ayrismis ¢ok catlakh zayif kayalar (C-sinifi, Vs=360-760 m/sn) icin Sc=3 ve
Sp=S4=0; orta siki - siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari icin (D-sinifi, Vs =180-360
m/sn) Sq¢=4 ve Sp,=S:=0 alinmistir. Calisma boélgesinde A-sinifi (saglam sert kaya, Vs>1500)
zemin tanimlamasina uyan veri olmadigindan azalim iligkisi bagintisinda Sa yer almamistir.

Bazi cok kuclk olaylar igin yirtima ylzeyi acik olarak tanimlanmadigindan inceleme
alanina olan uzaklik (kaynak-alan) ifadesi olarak episantir uzakligi kullaniimistir. Azalim
iliskisi episantir uzakhigr 200 km’ye kadar olan depremlerden olusturulan veri setiyle elde
edilmistir. Sismik momentin hesaplanmasi i¢cin Kanamori (1977) tarafindan gelistirilen (3)
no’lu baginti, gerilme disimuanidn hesaplanmasinda ise Aki (1972) tarafindan gelistirilen (4)
no’lu baginti kullanilmigtir.

logM, = 1.5M,, + 16.1 ®3)
Ao = (2/m)(My/SW) (4)

Burada S; fayin alani, fayin uzunlugu (L) ile genisliginin (W) carpimidir. W; fayin genisligidir.
Fayin uzunlugunun hesaplanmasinda Chen ve Chen (1989) tarafindan verilen (5) no’lu
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baginti kullaniimigtir. Fayin genigligi ise (6) no’lu bagintida verilen yirtima genisligi-
blyUkligu arasindaki iligki ile hesaplanmistir (Wells ve Coppersmith 1994).

logL = Mg/3 —0.873 (5)
M,, = 3.80 + 2.59 logW (6)

Parametreleri Tablo 1'de verilen tim depremlere (208 yer ivme kayd) ait bilgiler kullanilarak
¢coklu regresyon analizi ile gelistirilen azalim iliskisi (7) no’lu bagintida verilmistir. Bu
bagintinin standart sapma degeri 0.35 ve iligki katsayisi 0.89 olarak bulunmustur.
Hesaplanan ve gozlenen logaritmik PGA degerlerinin %95 guiven araliginda gizilen uyum
modeli Sekil 2’'de, logaritmik PGA’larin standart rezidUellerinin sifir ortalama deger ve
0.35’lik standart sapma degeri ile normal dagihma uydugu Sekil 3'de gdsterilmistir.

log PGA = —0.07 + 0.99 M,, —0.017 M% — 1.66log R — 0.04 logAc + 0.004log My —
0.002 S, + 0.04 S, — 0.025,4 (7)

= Uyum modeli
%95 Glven Aralign
— Silir gizgisi

Gozlenen log PGA

Hesaplanan log PGA

Sekil 2: Gézlenen ve hesaplanan PGA degerlerinin %95 giiven araligindaki uyumu
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Sekil 3: Hesaplanan PGA dederlerinin standart rezidiiellerinin normal dagilima uyumu

4. SONUC ve ONERILER

Bu galigmada derlenen veriler ile KAFZ’'in orta kesimi igin PGA davranisinin deneysel olarak
belirlemesi amaclanmistir. Bu amagla daha dnce kullanilan uzaklik ve magnittidiin yani sira
zemin turd ile sismik moment ve gerilme dlisimu gibi yeni parametrelerin de eklenmesiyle
yeni bir azalim iliskisi geligtirilmistir. inceleme icin 3.5 < M,, < 7.5 magnitiid arahgindaki 63
depremin kaynak-alan mesafesi (episantir uzakligi) 200 km olan istasyonlardaki 208 yatay
bilesendeki pik ivme (PGA) degerleri kullaniimistir. Yerel zemin kosullari igin tanimlanan S,
Sc¢, Sq katsayilari Turkiye deprem yonetmeliginde belirtilen zemin siniflari ile iligkilendirilerek
sayisal de@erler olarak tanimlanmigtir.

Azalim iligkinin katsayilari ¢coklu regresyon analizi ile belirlenmistir. Bulunan azalim iligkisi
bagintisinin standart sapma degeri 0.35 ve iligki katsayisi 0.89 bulunmustur. Hesaplanan
ve gozlenen logaritmik PGA degerlerinin %95 given araliginda uyumlu oldugu ve logaritmik
PGA degerlerinin standart reziduellerinin sifir ortalama deger ve 0.35'lik standart sapma
degeri ile normal dagilima uydugu gozlenmistir. Kullanilan depremler icin hesaplanan
sismik moment degerleri 21.34 - 24.64 dyn.cm, gerilme disimu degerleri ise 19.59 - 23.58
bar araligindadir. Hesaplanan gerilme disimui dederleri ¢alisma bolgesinin yer aldigi
Anadolu ve Avrasya levhalarinin birlestigi sinir olarak tanimlanan KAFZ’'in tektonik 6zelligi
ile uyumludur, ¢inkl levha sinirlarinda yer alan depremlerin (Ac = 30 bar), levha igi
depremlerden (Ac = 100 bar) daha kiguk geriime disimi degerlerine sahip oldugu
bilinmektedir (Kanamori ve Anderson 1975).

Azalim iligkisi ile ilgili g¢ahsmalarin guvenirligi, kaliteli veri sayisinin gogalmasiyla
mumkunddr. Veri sayisinin yeterli hale gelmesi ve ¢6ziimleme ydntemlerinin gelismesi ile
azalim iligkileri tekrar g6zden gegirilerek gincellenecektir. Bunu yaparken de depremlerin
magnitudl, zamani, yeri gibi temel parametrelerdeki belirsizliklerin de azaltiimasi
gerekmektedir. Guvenilir bir ivme azalim iligkisi gelistiriimesiyle, daha guvenilir sismik
tehlike analizleri yapilmasina olanak saglanacak, zemin blyltmesi ve zemin sivilasmasi
galismalarinda ise yapilara etkiyecek taban kesme kuvvetinde kullanilacak yatay yer ivmesi
degerlerinin daha saglikh bir sekilde elde edilmesine yardimci olunacaktir.
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