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Figure
Spatial distribution of simulated motions in terms of peak
ground acceleration in Erzincan region on the NAFZ for
the Mw=7.0 scenario earthquake
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OZET Makale

Depremler sirasinda olusan ve ivmedlgerler tarafindan gegici ya da kalici istasyonlarda 6lglilmekte Arastirma Makalesi
olan kuvvetli yer hareketleri, temel olarak, kaydedilen depremin buyukliglne, kaynaktan istasyona

olan mesafeye ve istasyonun bulundugu (yerel) zemin 6zelliklerine bagli olarak degisirler. Bu ivme- Gelis: 24.05.2019
zaman kayitlari, yer bilimlerinden deprem mihendisligine uzanan farkli disiplinlerde kullaniimakta Diizeltme: 12.06.2019

olan girdi parametreleridir. Diinyada ve tlkemizde bulunan kuvvetli yer hareketi adlari surekli olarak
genislemekte; bu sayede farkli deprem kayitlari ile hem gegmis depremlere ait kaynak bilgileri hem Kabul 13.06.2019
de yerkire hakkindaki galigmalar sayica artmaktadir. Ancak, farkli blyuklukteki depremler istatistik Basim: 30.06.2019
olarak ayni siklikta meydana gelmedigi igin, diinyanin en gelismis aglarinda bile kayit eksiklikleri

bulunmaktadir. Baska bir deyisle, bir bdlgede olasi sismik etkilerin bltiinli incelenmek istendiginde

bazi siddet degerlerine karsilik gelen kayitlar bulunmamaktadir. Yogun istasyon dagilimi DOI

bulunmayan yer hareketi aglarinda ise bu sorun daha belirgin olarak ortaya gikmaktadir. Bu sebepler doi.

nedeniyle guinimiizde yer hareketi benzetim g¢alismalari tim dlinyada giderek énem kazanmaktadir.

Calismanin temel amaci; Turkiye'deki en aktif fay hatti olan Kuzey Anadolu Fay Hatti Gizerinde olasi

depremler igin benzestiriimis bir yer hareketi veri tabani hazirlamak, bunun temel 6zelliklerini

incelemek ve bu odzellikleri gergek yer hareketlerinden elde edilmis bulgular ile karsilastirmaktir. Sorumlu yazar

) Aysegul Askan
Anahtar kelimeler Eposta:
Kuvvetli yer hareketi, benzetim, Kuzey Anadolu Fay Zonu, deprem, veri tabani aaskan@metu.edu.tr
One Gikanlar

* Kuvvetli yer hareketleri depremle ilgili birgok disiplinde girdi parametre olarak kullaniimaktadir.
* Benzestirilmis yer hareketleri seyrek veri bulunan bdélgelerde gerekli olmaktadir.
* Turkiye'nin benzestirilmis ilk yer hareketi veri tabani derlenmistir.
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ABSTRACT Manuscript

Strong ground motions, which are recorded by accelerometers at temporary or permanent stations Research Article
during earthquakes, vary depending on magnitude of the recorded event, distance from the

earthquake source to station and I'oca'l site chz_:quctgristics of the station. Thgse acceleration-time Received:24.05.2019
records are input parameters used in different disciplines ranging from earth sciences to earthquake Revised: 12.06.2019
engineering. Strong ground motion networks in the world and Turkey are constantly expanding; thus, e

both the information on the sources of past earthquakes and the studies on the Earth are increasing Ac_cepted: 13.06.2019
in number with the help of different earthquake records. However, since the earthquakes of different Printed: 30.06.2019

magnitudes do not statistically occur with the same frequency, there are deficiencies even in the
world's most developed networks. In other words, when the entire potential seismic effects in a region
is to be examined, there are no records corresponding to some intensity values. This problem is more DOI
evident for the ground motion networks in regions where no dense station distribution is available. doi.
Nowadays, ground motion simulation studies are becoming increasingly important all over the world.
The main goals of this study are to prepare a simulated earthquake ground motion database on the
North Anatolian Fault Zone which is the most active fault zone of Turkey; to investigate the

fundamental characteristics of this database, and to present those features by comparing findings Corresponding Author

obtained from recorded ground motions. Aysegul Askan

Keywords Email:
aaskan@metu.edu.tr

Strong ground motion, simulation, North Anatolian Fault Zone, earthquake, database @

Highlights

* Strong ground motions are used as input to many disciplines regarding earthquakes.
* Simulated ground motions become necessary in regions of sparse ground motion data.
* The first simulated ground motion database of Turkey is compiled.
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1. GIRIS

Depremler sirasinda olusan ve ivmedlgerler tarafindan gegcici ya da kalici istasyonlarda
Olgulmekte olan kuvvetli yer hareketleri, temel olarak, kaydedilen depremin buyukligune,
kaynaktan istasyona olan mesafeye ve istasyonun bulundugu zemin o6zelliklerine bagli
olarak degisirler. Bu ivme-zaman kayitlari, yer bilimlerinden deprem muihendisligine uzanan
farkh disiplinlerde kullaniimakta olan girdi parametreleridir. Diinyada ve lkemizde bulunan
kuvvetli yer hareketi aglari surekli olarak genigslemekte; bu sayede farkli deprem kayitlari ile
hem gegmis depremler hakkindaki bilgiler hem de yer kire hakkindaki ¢alismalar sayica
artmaktadir. Ancak, farkl buyuklikteki depremler istatistik olarak ayni siklikta meydana
gelmedidi icin dinyanin en gelismis aglarinda bile kayit eksiklikleri bulunmaktadir. Bagka
bir deyigle, bir bolgede olasi sismik etkilerin bitini incelenmek istendiginde bazi siddet
degerlerine karsilik gelen kayitlar bulunmamaktadir. Yodun istasyon dagilimi bulunmayan
yer hareketi aglarinda ise bu sorun daha belirgin olarak ortaya gikmaktadir (Askan ve dig.
2013). Bu temel sebepler ile giinimuizde yer hareketi similasyon galismalari tim dinyada
giderek 6nem kazanmaktadir.

Yer hareketi simulasyonlari temel olarak deterministik ve stokastik yontemler ile elde
edilmektedir. Deterministik yontemler ile dusuk frekans araliklarindaki yer hareketleri etkili
bicimde modellenirken (Olsen ve dig. 1996), stokastik yontemler ile yapilari ilgilendiren
yiksek frekanslardaki genlikler modellenmektedir (Motazedian ve Atkinson 2005). Son
yillarda hibrit ydntemler ile genis bant aralikh kuvvetli yer hareketleri de benzestiriimektedir
(Mai ve dig. 2010). Kuvvetli yer hareketi benzetimleri, temel olarak ge¢gmis bir depremi
matematiksel yaklasimlar ile modellemek, modeli depreme ait kayitlar ile dogrulamak ve
galisilan deprem sirasinda istasyon bulunmayan noktalarda aciga ¢ikmis olmasi muhtemel
yer hareketlerini elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ancak, simulasyonlar yoluyla,
kayitlari mevcut olmayan tarihi depremler ya da olasi senaryo depremler de modellenmeye
baslanmistir. Gegcmis depremler modellenirken kullanilacak olan simulasyon parametreleri,
benzestiriimis yer hareketlerinin deprem sirasinda istasyonlarda kaydedilmis yer hareketleri
ile karsilastinlirlar. Tarihi ve senaryo deprem similasyonlarinda ise bu depremlere ait kayit
bulunmadigindan, benzestiriimis kayitlar mevcut yer hareketi azalim denklemleri ya da tarihi
depremlere ait es siddet haritalariyla dogrulanmaktadir (Karimzadeh ve Askan 2018).

Son yillarda, yer hareketi simulasyonlari ile elde edilen kayitlar, yerbilimleri digindaki diger
disiplinlerde de, 6zellikle deprem mihendislijinde kullaniimaya baslanmistir. Literatirdeki
guncel ¢alismalarda, benzestiriimis yer hareketleri tek- ve cok-serbestlik-dereceli sistemler
ile modellenen yapilarin sismik analizinde, sismik kirilganlik ve kayip modellerinde ve siddet
dagilim degerlendirmelerinde kullaniimaktadir (Ugurhan ve dig. 2011, Sorensen ve Lang
2014, Karimzadeh ve dig. 2017; 2018). Literattirde eksik olan ise tipki kaydedilmis (gergek)
yer hareketi veri tabanlarina benzer farkli deprem buyudklikleri, farkli zemin kosullari ve
farkh kaynak-saha mesafeleri iceren benzestiriimis bir yer hareketi veri tabaninin
bulunmamasidir. Béyle bir veri tabani bélgeye 6zgu olasi yer hareketlerini kapsaml bigimde
icerecek ve farkl disiplinlerin kullanimina agik olacaktir.

Bu c¢alismanin temel amaci, Turkiye’'deki en aktif fay hatti olan Kuzey Anadolu Fay Hatti
Uzerinde olasI depremler i¢in benzestirilmis bir yer hareketi veri tabani hazirlamak, bu veri
tabaninin temel 6zelliklerini incelemek ve bu dzellikleri kaydedilen yer hareketlerinden elde
edilmis bulgular ile karsilastirarak sunmaktir.
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2. CALISMA SAHALARI

Bu calismada sunulan kuvvetli yer hareketi veri tabani, Kuzey Anadolu Fayi (KAF) Gizerinde
secilen Erzincan ve Duzce bdlgelerinde gecmis ve olasi depremler modellenerek
olusturulmustur. Bu sahalarin secilmesinin temel nedeni, sadece Ulkemizin degil dinyanin
sismik agidan en aktif faylarindan birisi olan KAF Uzerinde yer almalari ve yapilan deprem
simullasyonlarinin karsilastirilabilecegi yakin zamanh blylk depremlere ait kayitlarin
bulunmasidir.

Kuzey Anadolu Fayi, Tirkiye’'nin kuzeyinde bulunan ve dinyanin en tehlikeli sismik
bélgeleri arasinda yer alan aktif yanal atimh bir fay zonudur (Barka 1993). Bu galismada,
Dizce ve Erzincan'in calisma sahalari olarak secilmesinin temel nedeni, her ikisinin de
benzer sad yanal atimli fay mekanizmalari icermesi ve iki sehrin de gegtigimiz ylzyilda
blyuk yikici depremler deneyimlemis olmasidir. Dizce, KAF'In batisinda daha yodun bir
sismik ag icerisinde yer alirken, Erzincan doguda daha seyrek bir ag icerisindedir.
Gegctigimiz yuzyilda Erzincan 1939 (Ms~8.0) ve 1992 (Mw=6.6) depremleriyle sarsilirken,
Duzce ise 1999 yilinda Kocaeli depremini takip eden Mw=7.1 blyukligunde yikici bir
deprem gegirmistir. Sekil 1, Anadolu levhasini, Kuzey Anadolu Fay hatti Gzerinde gectigimiz
yluzyllda meydana gelmis olan depremleri ve bu c¢alismadaki inceleme sahalarini
gbstermektedir.

1999 M=7.4
. 1944 M=7.3 1939 M=7.8

1957 M. Vad|5| W=7T
- _g\uM',’. 1943 Mi7 6 1HAMET1
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Sekil 1: Tirkiye’nin belli basli tektonik unsurlari ve gectigimiz ylizyilda Kuzey Anadolu Fayi’nda
meydana gelmis olan depremler. Mavi ile kirmizi dikdértgenler sirasiyla Diizce ile Erzincan ¢alisma
alanlarini géstermektedir ve bliyiik oklar géreceli levha hareketlerinin yénuni temsil etmektedir
(Utkucu ve dig. 2003’den diizenlenmisgtir).

39° 43°

Erzincan, KAF ve Ovacik faylarinin tektonik hareketleri nedeniyle olusmus yaklasik olarak
50x15 km buayukluginde bir havza igerisinde yer almaktadir. KAF Uzerindeki en blyuk
havza olup, kenarlarindaki daglik alanlardan havza merkezine dogru kalinhi§i giderek artan
altivyon tabakalari icermektedir (Barka 1993, Lav ve dig. 1993). Bu havza etkisi nedeniyle,
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depremler sirasinda kaydedilen kuvvetli yer hareketleri 6zellikle blyimektedir (Karimzadeh
ve di§. 2018). Gegen yluzyilda KAF Uzerinde meydana gelmis olan blytk depremler 1939
Erzincan depremi ile baslamis, batiya dogru ilerlemistir. Erzincan’da 1992'de, 1939 fayinin
daha dogusunda, orta biyuklikte (Mw=6.6) olmasina ragmen yikici olan bir deprem daha
meydana gelmistir. S6zu edilen 1992 Depremi, yalnizca 3 adet kuvvetli yer hareketi
istasyonunda kaydedilmistir. Dlzce bélgesi ise daha si§ bir aliivyon havza Uzerinde yer
almakla birlikte (Asten ve dig. 2014), Erzincan’a kiyasla kentsel ntifusun daha yogun oldugu
bir bolgedir. 1999 Duzce depremi, 1999 Kocaeli depreminden 3 ay sonra sag yanal atimli
bir fay lUzerinde gergeklesmis; Dizce ve Bolu illerinde yogun yapisal hasara ve can kaybina
sebep olmustur. Turkiye’nin endustriyel ve nufusu yogun alanlarina ¢ok yakinda meydana
gelen 1999 depremileri, bdlgedeki sismik etkinlige dikkatleri ¢cekmis ve Ulkemizde deprem
zararlarinin sistematik olarak azaltilmasi c¢alismalari agisindan bir milat olmustur. Veri
tabanindaki kayitlar, Turkiye'de ve dinyada tektonik 6zellikleri ve zemin kosullari benzer
olan seyrek istasyon dagilimina sahip diger bdlgelerdeki yer hareketi benzetim
g¢alismalarinda kullanilabilecektir.

3. YONTEM

Sonlu-fay modelleri, depremlerde ortaya ¢ikan kuvvetli yer hareketlerini, segilen noktalarda
fayin sonlu boyutlarini g6z dnlne alarak modellemeyi (simile etmeyi) hedeflerler. Beresnev
ve Atkinson (1997), orijinal stokastik sonlu fay ¢alismalarinda, dikdértgen bir fayr sonlu
sayida alt-faya bolerek, her bir alt-fayr w? kaynak spektrumlu stokastik bir nokta-kaynak
(Boore 1983) olarak kabul eden bir yontem dnermiglerdir. Bu ydntemde, depremin odagi
alt-faylardan birisine yerlestirilir ve dalgalar odaktan sabit bir yirtiima hizi ile yayilmaya
baslar. Yirtilma, sirasiyla her bir alt-faya ulastiginda, o alt-faydan dalga yayilimi baslatilr.
Bu bicimde ana fayi olusturan bitin alt-faylarin katkisi kinematik gecikmelerle Ust Uste
eklenir ve herhangi bir gbzlem noktasinda zamana bagli ivme degerleri asagdidaki gibi elde
edilir:

A(t) = X, 3 Ayt + Agyy) (1)

Denklem 1'de, A(t) bitin faydan elde edilen ivme kaydi; 4;; ise dalga alanina ij. alt-fayin
ivme katkisidir. Bu denklemde nl ve nw sirasiyla fayin uzunlugu ve genisligi boyunca alt-
fay sayilarini ifade etmektedir. Her bir alt-fay icin kinematik olarak hesaplanan gecikme
payi At;;, yirtilma ylzeyinin her bir sonlu elemana ulagsmasi igin gegen sire ile S-dalgasinin
g6zlem noktasina varana kadar gegirdigi stirenin toplamina esittir (Beresnev ve Atkinson
1997). Beresnev ve Atkinson (1997) tarafindan 6énerilmis olan orijinal yontemdeki temel
kisit, toplam alt-fay sayisina Uzerindeki Ust limit ve faydan yayilan toplam enerjinin alt-fay
boyutlarina bagli olmasidir. Bu kisit, Motazedian ve Atkinson (2005) tarafindan tanimlanmig
olan dinamik kése frekansi kavrami ile asiimistir: Bu yeni modelde yayilan toplam eneriji alt-
fay boyutundan bagimsiz olarak korunmus ve disUk frekanslarda yayilan dalga genlikleri
alt-fay boyutlarindan bagimsiz hale gelmigstir. Stokastik sonlu-fay yontemi, temel olarak
kaynak, yayllim ve saha 0Ozelliklerinin her bir alt-fay igin frekans ortaminda deterministik
spektrum ve rassal faz acilari cinsinden modellenmesine dayanmaktadir. Bu modelde, ij.
alt-faya ait ivme degerlerinin frekans uzayinda kaynak, yayilim ve zemin filtreleri cinsinden
spektral ifadesi A;;(f) asagidaki gibidir:

fR;;
2 2 U _
AL](f) = CMOinij(n—f)ze Q(f)'BG(Rij)A(f)e TKf (2)

1+<Tij
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6.
fnsz dlgekleme katsayisi, R 1sinim (radyasyon) érintiisi, p yogunluk, g S-

MqyS;ji
dalga hizi, M, =——>-21
9 O0ij = yul 3w 54

aglrllklarl,fcij(t) ij. alt-faya ait dinamik kdése frekansidir ve fcij(t)=NR(t)‘1/34.9><

1068 (
Oave

zamaninda kirilmig olan toplam alt-fay sayisi ve M, _ = M,/N alt-faylarin ortalama sismik
momentidir. R;; gézlem noktasindan uzaklik, Q(f) soniim kalite faktorti, G(R;;) geometrik

yayllim faktorl, A(f)saha biyitme filtresi, e ™/ zeminlerin ylizeye yakin azalim
Ozelliklerini ifade eden ve kappa faktéri olarak da bilinen yuksek frekans filtresini
gostermektedir (Anderson ve Hough 1984). Yine bu denklemde, H;; yuksek frekanslarin

genliklerini dizenleyen bir filtre olup asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Burada C =

ij. alt-faya ait sismik moment, S;;goreli kayma

Ao

1/3
) olarak tanimlanmigtir. Burada Ao gerilim dusumu, Ni(t) herhangi bir t

p 1/2

o
le“(%f]b

Bu calisma kapsaminda, s6zU edilen guncellenmis stokastik sonlu-fay modeli ve EXSIM
bilgisayar programi (Motazedian ve Atkinson 2005) kullaniimaktadir.

v~

(3)

4. BENZESTIRILMIS KUVVETLI YER HAREKETi VERITABANI

Bu calismada sunulmus olan veri tabani sirasiyla Erzincan ve Dizce bélgelerindeki olasi
depremlerde acgida cikabilecek yer hareketlerini kapsamaktadir. Bu nedenle, dncelikle
fiziksel olarak gulvenilir ve kaynak, yayllim ve zemin etkilerini iceren similasyon
parametrelerinin elde edilmesi gereklidir. Bu ¢alismada, Erzincan bélgesi icin similasyon
parametreleri olarak, Askan ve dig. (2013) tarafindan 1992 Erzincan (Mw=6.6) depreminde
kaydedilen ivme kayitlari ile benzestiriimis ivme kayitlari arasindaki hatayr en aza
indirgeyerek elde edilmis yayilim ve zemin parametreleri kullaniimistir. Benzer bigimde,
Duizce bélgesine ait yayllim ve zemin parametreleri ise 1999 (Mw=7.1) Dlzce depremi ile
ilgili Ugurhan ve Askan (2010) ile Karimzadeh ve dig. (2017) ¢alismalarindan uyarlanmistir.
Deprem kaynak parametreleri ise her bir senaryo deprem igin fay geometrisi, stres disuim
ve kayma dagilimi cinsinden ifade edilerek ayri ayri hesaplanmistir. Tablo 1 ve 2'de
Erzincan ve Diizce faylari lzerinde Uretilen senaryo depremlere ait stokastik sonlu fay
simulasyon parametreleri verilmektedir. Parametrelerin seciminde, senaryo depremlerin
sismik agidan aktif ve Erzincan ile Duzce illerine kritik uzakliklarda bulunan faylar tzerinde
olmasina dikkat edilmistir. Béylece, Erzincan bdlgesinde 123, Dizce bdlgesinde ise 312
ayri dugum noktasinda yer hareketi simulasyonlari yapiimistir. Sekil 2 ve 3’te sirasiyla,
Erzincan ve Duzce boélgelerinde kullanilan noktalarin konumlari sunulmaktadir. Secilen bu
digum noktalari ve yakinlarindaki yerel zemin modelleri, bdlgede gergeklestiriimis olan
mikrotremoér SPAC (Uzamsal Orziliski ydntemi) ve Yatay/Diisey Spektral Oran
calismalarindan elde edilmistir (Ugurhan ve Askan 2010, Asten ve dig. 2014, Askan ve dig.
2015).
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Sekil 2: Erzincan bolgesinde deprem simliilasyonlari yapilan digim noktalarinin konumu (Kirmizi
noktalar egit aralikla segilen diigiim noktalarini, siyah l¢genler mahalle merkezlerini ve yegil
kareler ise yakininda detayli zemin ¢alismasi bulunan noktalari ifade etmektedir)
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Sekil 3: Diizce bdlgesinde deprem simiilasyonlari yapilan diigim noktalarinin konumu (Kirmizi
noktalar esit aralikla secilen diigiim noktalarini, yesil licgenler ise sehir merkezinde siklastirilmig
digim noktalarini ifade etmektedir)

Tablo 1: Erzincan bélgesindeki senaryo depremlerde kullanilan kaynak, yayilim ve saha

parametreleri

Model Parametresi

Aldigi Deger

Depremin Moment bayUkluga (Mw)
Fay geometrisi

Fay boyutlari

Kabuk S-dalga hizi
Yirtiima hizi

Kabuk yogunlugu
Gerilme disimd

Fay yirtilma ytizdesi
Kalite faktori

Geometrik yayilim faktéri

Sire modeli
Zemin buylutme faktorleri

Kappa sénimleme modeli

5.0,5.5,6.0,6.5,7.0

Dogrultu: 125°, Egim: 90°

Wells ve Coppersmith (1994)
3700 m/s

3000 m/s

2800 kg/m3

Mohammadioun ve Serva (2001)
40 %

Q — 122f0.68

R R < 25km

R7%5 R > 25km

T =T, + 0.05R

Yerel zemin modelleri (Askan ve
dig. 2015)

Yerel Kappa faktori
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Tablo 2: Diuizce bdlgesindeki senaryo depremlerde kullanilan kaynak, yayilim ve saha parametreleri

Model Parametresi Aldigi Deger

Depremin Moment blyukliga (Mw) 5.0,5.5,6.0,6.5,7.0

Fay geometrisi Dogrultu: 264°, Egim: 64°
Fay boyutlari Wells ve Coppersmith (1994)
Kabuk S-dalga hizi 3700 m/s

Yirtilma hizi 3000 m/s

Kabuk yogunlugu 2800 kg/m3

Gerilme disimu Mohammadioun ve Serva (2001)
Fay yirtilma ytizdesi 30 %

Kalite faktoru Q =88f%°
Geometrik yayilim faktor( R™L,R < 30km

R%30km < R < 60km
R7%,60km < R < 90 km
R™%890km < R < 100 km
R™%5 R > 100 km

Sire modeli T =T, + 0.05R

Zemin buylatme faktorleri Yerel zemin modelleri
(Ugurhan ve Askan 2010;
Asten ve dig. 2014)

Kappa sénumleme modeli Yerel Kappa faktori

Bu calismada sunulan veri tabaninda belirtilen digim noktalarinda Erzincan ve Dizce
bdlgelerinde buydklikleri Mw=5.0, 5.5, 6.0, 6.5 ve 7.0 olan senaryo depremler
modellenmigtir. Bunlara ek olarak, 1992 Erzincan (Mw=6.6) ve 1999 Dizce (Mw=7.1)
depremlerine ait yer hareketleri de dugim noktalarinda hesaplanmistir. Sonug olarak, veri
tabaninda, buyudklukleri 5.0<Mw<7.0 arasinda degisen depremlere ait, kaynak-saha
mesafesi Rz cinsiden 0-30 km arasinda olan ve farkli zemin siniflarina (NEHRP C ve D)
karsilik gelen noktalarda toplamda 2610 tane yer hareketi kaydi bulunmaktadir.

Olusturulan yer hareketi veri tabanindaki kayitlar, 1992 Erzincan ve 1999 Dizce yer
hareketleri ile dogrulanmistir. Ancak, tim Mw, kaynak-saha mesafesi ve zemin kosullari
olasiliklari icin deprem kaydi bulunmadidindan, sézu edilen her digum noktasinda bdyle
bir kargilastirma yapmak mumkin degildir. O nedenle benzestiriimis yer hareketleri
literatirden segilen yer hareketi tahmin denklemleri ile dogrulanmalidir. Bu amagla, Sekil 4
ve 5, Boore ve Atkinson (2008) ile Akkar ve Cagnan (2010)'a ait yer hareketi tahmin
denklemleri ile Mw=5.0, 6.0 ve 7.0 senaryolarina ve 1992 Erzincan ve 1999 Dizce
depremlerine ait benzestiriimis kayitlarin maksimum yer ivmesi (MY|) ve maksimum yer hizi
(MYH) degerlerini karsilagstirmaktadir. Burada gorulecegi Uzere, benzestiriimis olan kuvvetli
yer hareketlerinin maksimum degerlerinin azalimi, yer hareketi tahmin denklemleri ile
Ortismekte ve benzestiriimis kayitlarin azalimi iki tahmin denklemi ile de uyumlu olup, +1
standart sapma icerisinde kalmaktadir. Fiziksel olarak ¢alisilan bolgeye uygun parametreler
ile yapilan kuvvetli yer hareketi simulasyonlar, ampirik verilerle hazirlanmig tahmin
denklemleri ile uyumlu sonuglar vermektedir.
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Sekil 4. Benzestirilmis kayitlarin ve tahmin denklemlerinin; a) Erzincan 1992 Depremi, b) Mw=5.0,
¢) Mw=6.0 ve d) Mw=7.0 senaryo depremleri icin MYl ve MYH cinsinden kargilastiriimasi
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Sekil 5: Benzestirilmis kayitlarin ve tahmin denklemlerinin; a) Duzce 1999 Depremi, b) Mw=5.0 , c)
Mw=6.0 ve d) Mw=7.0 senaryo depremleri icin MYl ve MYH cinsinden karsilastiriimasi

86



Askan and Karimzadeh / Turkish Journal of Earthquake Research 1 (1), 76-97, June 2019

Sekil 6 ile 9 arasinda, 1992 Erzincan depremi ve Mw=5.0, 6.0 ve 7.0 senaryo depremleri
icin diigiim noktalarinda modellenmis MYi, MYH ile farkli periyotlardaki spektral ivme
dagilimlari gésterilmektedir. Benzer bigcimde Sekil 10 ile 13 arasinda ise Diizce bdlgesindeki
dagilimlar sunulmaktadir. TUm sekillerde yatay ve dusey eksenler sirasiyla Enlem (°) ve

Boylam (°)1 ifade etmektedir.

Sekil 6 ile 13 arasinda mekénsal dagilimlari verilen yer hareketi benzetimlerinin ivme-

zaman cinsinden veri

bulunmaktadir.
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Sekil 6: 1992 Erzincan depremi igin benzestirilmis kayitlarin MYI, MYH ve 0.3, 1.0 ve 2.0 sn’deki
spektral ivme cinsinden mekansal dagilimiari
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Sekil 7: Erzincan bolgesinde Mw=5.0 senaryo depremi igin benzestirilmis kayitlarin MYI, MYH ve
0.3, 1.0 ve 2.0 sn'deki spektral ivme cinsinden mekansal dagilimiari
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Sekil 8: Erzincan bélgesinde Mw=6.0 senaryo depremi igin benzestirilmis kayitlarin MYi, MYH ve
0.3, 1.0 ve 2.0 sn'deki spektral ivme cinsinden mekansal dagilimiari
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Sekil 9: Erzincan bolgesinde Mw=7.0 senaryo depremi igin benzestirilmis kayitlarin MYi, MYH ve

0.3, 1.0 ve 2.0 sn'deki spektral ivme cinsinden mekansal dagilimiari
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Sekil 11: Diizce bélgesinde Mw=5.0 senaryo depremi igin benzestirilmis kayitlarin MYi, MYH ve

0.2, 1.0 ve 2.0 sn’deki spektral ivme cinsinden mekansal dagilimlari
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Sekil 12: Diizce bélgesinde Mw=6.0 senaryo depremi igin benzestirilmis kayitlarin MYi, MYH ve
0.2, 1.0 ve 2.0 sn'deki spektral ivme cinsinden mekansal dagilimiari
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Sekil 13: Diizce bolgesinde Mw=7.0 senaryo depremi igin benzestirilmis kayitlarin MYi, MYH ve
0.2, 1.0 ve 2.0 sn’deki spektral ivme cinsinden mekansal dagilimlari

5. SONUGCLAR

Bu calismada, Erzincan ve Dizce boélgelerinde yer hareketi similasyonlari kullanilarak
Ulkemizde bulunan gercek deprem yer hareketi kayitlarini ve ilgili veri tabanlarini destekler
nitelikte benzestirilmis bir yer hareketi veri tabani sunulmustur. Calisiimis olan iki bélgede
de, Turkiye'nin kritik ve baskin deprem kaynak mekanizmasi olan yanal atimli faylanma
mevcuttur. Gelistiriimis olan bu veri tabani, Erzincan ve Dizce bélgelerinde Mw=5.0, 5.5,
6.0, 6.5, 6.6, 7.0 ve 7.1 deprem buyukliklerini, 0-30 km kaynak-saha mesafelerini ve farkli
zemin kosullarini temsil eden 2610 kayit icermektedir.
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Bu calismada yapilan yer hareketi similasyonlarinda kullanilan parametreler, calisma
alanlarinda meydana gelmis olan yikici depremlerin ivme kayitlari ile dogrulanmis
parametrelerdir. Bu ¢alismada olusturulan senaryo depremlere ait kuvvetli yer hareketi
kayitlari, yer hareketi tahmin denklemleri ile karsilastiriimistir. Fiziksel olarak calisilan
bdlgeye uygun parametreler ile yapilan simulasyonlardan elde edilen yer hareketlerinin
mesafe ile azaliminin ampirik yer hareketi tahmin denklemleri ile uyumlu oldugu
g6zlemlenmistir. Son olarak, segilen senaryolara karsilik gelen maksimum yer hareketi
parametrelerinin mekansal dagilimlari sunulmustur.

Glncel deprem yonetmeliklerinde benzestirimis yer hareketlerinin  deprem
muhendisligindeki uygulamalarina yer verilmektedir. Literatirdeki ¢alismalarda, ge¢mis
yikici depremlerin benzestiriimis kayitlari, yapilarin dinamik analizlerinde ve sismik kayip
analizlerinde etkili bicimde kullaniimig; benzestiriimis kayitlar ayni depremlere ait gercek
kayitlarla elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar vermistir (Karimzadeh ve dig. 2017;
2018). Bu galismada sunulan veri tabanindaki yer hareketi kayitlari ise tek bir depremi degil
genis bir araliktaki sismik aktiviteyi kapsadigi igin, s6zu edilen Erzincan ve Duzce bolgeleri
disinda da, benzer faylanma, kaynak-saha mesafesi ve zemin kosullarina sahip bdlgelerde
¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Bu veri tabanindaki kayitlarin, 6zellikle gergek deprem
kaydi bulunmayan c¢alisma alanlarinda vyapilacak olan deprem muhendisligi
uygulamalarinda, hasar ve kayip tahminlerinde, es siddet kestirimlerinde kullaniimasi
mumkanddr.
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