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OZET

Tank-sivi etkilegiminin dogrusal olmayan (nonlineer) davranis kaynaklarini g6z 6niine alabilen
sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak, sivi ihtiva eden U¢ boyutlu atmosferik tanklarin
deprem yiukleri altinda dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir. Sayisal analiz modeli hem
tasarim ¢izim verileri hem de U¢ boyutlu (3D) Lazer Tarama sonucu elde edilen nokta bulut
verileri ile hazirlanmigtir. Sismik performans degerlendirmesi her iki farkli model tipi igin Ug¢
dogrultulu zaman tanim alani analizleri ile gergeklestirilmistir. Yapi-sivi etkilesimi SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) metodu teknigi ile modellenmistir. Sismik analizlerde
deprem yer hareketleri fay mesafelerinin yakinligi ve kayit frekans muhtevasina gore segilmistir.
iki farkli modelleme yaklasiminin karsilastirimasi sismik hasar mekanizmalari (izerinden
degerlendirilmistir.
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One Gikanlar

* Geometri anomalilerinin sonlu elemanlar modeline yansitiimasi
* Yapi-sivi etkilesiminin SPH teknigi ile modellenmesi

* Atmosferik tanklarin sismik performans degerlendirmesi
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ABSTRACT

Fluid-structure interaction (FSI) algorithms of the finite element method (FEM) is employed to
evaluate the seismic response of three dimensional (3D) atmospheric tanks containing fluid
under seismic loading by taking into account sources of nonlinearity of tanks. Numerical analysis
model was generated both design drawing data and point cloud data obtained from 3D Laser
Scan Process. All FEA Model was analysed and evaluated by performing dynamic time-history
analysis under multi-dimensional. Fluid-structure interaction (FSI) was modelled with SPH
technique. 5 pairs of horizontal ground motion time history components (two horizontal
components for each ground motion record orthogonal to each other and vertical ground motion)
was selected complying with near fault distance and frequency content of motion. Influence of
imperfection in FEM modelling was evaluated in terms of seismic failure mechanism.
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Highlights
* Influence of geometrical imperfection in Finite Element Method (FEM) modelling
* Fluid-Structure Interaction (FSI) modelling with SPH technique
* Seismic performance evaluation of atmospheric tanks
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1. GIRIS

Tarkiye gibi sismik aktivitesi ylksek olan bdlgelerde en dnemli tehlikelerden bir tanesi
depremdir. Deprem etkisi g6z éniine alinmamis tesisler i¢in yapilan her risk analizi eksik veya
yanhs olacaktir. Gegmiste gozlenen blylk depremler esnasinda, sivi ihtiva eden tanklarda,
rezervuarlarda, su alma kulelerinde ve nikleer yapilarda buyik hasarlarin olusmasi, tanklarin
deprem performanslarinin degerlendiriimesini yeniden gundeme getirmigtir. Kuvvetli yer
hareketi esnasinda atmosferik tanklarda siklikla goérilen hasar mekanizmalari asagida
siralanmistir:

Fil ayagi burkulmasi

Elmas sekil burkulmasi

Sivi serbest ylzeyinde buyuk genlikli calkalanmalarin olugsmasi (sloshing effect)
Boru baglanti hasarlari

Tank cidarinin burkulmasi ve buylk genlikli sekil degistirmesi

Cati hasarlari

Kaynak / civata baglantilarinin kopmasi

Korozyon

Tank temelinde olusan farkli oturmalardan kaynakli olusan hasarlar

Tank igerigindeki ani bosalma sonucunda olusan negatif basing ve patlama

Sivi ihtiva eden tanklarin dinamik yuklemeler (tekrarli) altindaki davranislarinin incelenmesi
pek cok bilimsel arastirmaya konu olmustur. Yapi-sivi etkilesimi konusunda yapilan ilk calisma
Westergaard (1931) tarafindan barajlar Gzerinde gergeklestiriimistir.

Housner (1954; 1957; 1963) degisik geometrilere sahip tanklarda, yatay yiikler altinda olusan
hidrodinamik etkileri incelemek igin kismi diferansiyel denklemler ve seriler icermeyen yaklasik
bir ¢6zim yontemi gelistirmigtir. Tanklarin sismik analizi i¢in hazirlanan APl 650 (2018)
sartnamesinin temeli, Housner'in 1954 yilinda gergek sivi akis davranigsini basitlestirerek
olusturdugu bu hesaplama islemine dayanmaktadir. Sismik performans degerlendirme
yonteminin temellerinin olusturulmasinin ardindan birgok arastirmaci konu tzerinde ¢alismistir
(Yang ve Veletsos 1977, Haroun ve Housner 1981, Malhotra ve di§. 2000, Ozdemir, 2010).

Bu calismada tank-sivi etkilesiminin dogrusal olmayan (nonlineer) davranis kaynaklarini géz
online alabilen sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sivi ihtiva eden ¢ boyutlu
atmosferik tanklarin, deprem yUkleri altinda dogrusal olmayan davranislari incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analiz modeli hazirlanirken ideal geometri icin tasarima
esas olan ¢izim verileri kullanilabilir. Ancak diger taraftan tesis igerisinde kullanima devam
eden mevcut tank geometrisinde; tank duvarindaki deformasyonlar, tank yuvarlakhginin
bozulmasi (out-of-roundness effects) ve kalici deformasyonlar gibi etkenlerden dolayi
anomaliler olusabilir. Sonlu elemanlar modeline tim bu etkilerin yansitiimasi t¢ boyutlu (3D)
Lazer Taramasi ile mUmkidnddr. Sayisal analiz modeline, islenmis nokta bulut verileri
kullanilarak mevcut geometrinin tim anomalileri aktarilabilir.

3D lazer tarama, objelerin 6zel 1sik yardimiyla nokta bulutlari olusturularak dijitallestiriimesi
teknoloijisidir. Fiziksel bir objenin tim geometrik 6zelliklerinin ¢ boyutlu olarak bilgisayara
ortamina aktarilmasi igslemlerini kapsamaktadir (3D Lazer Scan Process). Tarama islemi
sonucu obje (atmosferik tank) bilgisayar ortaminda milyonlarca nokta bulutu olarak
kaydedilmektedir. Atmosferik tank nokta bulutu, ilk olarak herhangi bir kayit hatasina kargi
modelleme dogrulugunu etkilememesi igin kontrol edilir. Verilerin kalitesi ve dogrulugu
onaylandiktan sonra, ortusen noktalari engellemek ve bir¢cok nokta yerine tek bir nokta bulutu
olugsturmak icin iglenir. Birlegtirilmig veriler Uzerinden belirli yuzeydeki tim deformasyonlari
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temsil eden esdeger ag modeli ile kati model hazirlanir. Ardindan bu model, sonlu elemanlar
aginda bdollinerek sayisal analiz modeli olusturulur.

Atmosferik tanklar ¢ati turlerine gére sabit veya koni gatili tank, Ustl agik i¢te ylizen ¢atili tank
ve Ustu sabit ¢atili igte ylzen gatili tank olarak gruplandirilabilir. Yanici sivilar genelde buyuk
konik ¢atili tanklarda, daha dusuk basingli, disey veya yatay tanklarda veya yer alti tanklarinda
depolanir. Bu galisma kapsaminda igte ylzen tavana (floating roof) sahip sabit ¢atili sistem
kullaniimistir.

2. YONTEM

LS-Dyna R11.0 (2017), yapi-sivi ve yapi-zemin etkilesimleri de dahil olmak Uzere, cesitli
turdeki dinamik miuhendislik problemleri icin bagariyla kullanilabilen dolayli (explicit) sonlu
elemanlar yazilimidir. Bu ¢alismada, yuksek derecedeki esnekligi ve dogrusal elastik olmayan
davraniglarinin modellenebilme basarisindan 6tird LS-Dyna, sayisal analiz platformu olarak
secilmigtir. Ayrica, mevcut malzeme modellerinin gesitliligi ve sivi, yapi malzemelerinin sekil
degistirme orani hassasligi (strain rate sensitivity) da modellenebilmektedir. Yapi-sivi
etkilesimi problemlerinin ¢6zUmd igin, Lagrange, Euler, ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) ve
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) yontemleri bulunmaktadir. Diger ydntemlere olan
Ustlnliklerinden 6tard, bu ¢alismada, tanklarin sismik performans analizlerinde SPH metodu
tercih edilmigtir.

SPH metodu, sonlu elemanlar analizinde kati-sivi etkilesiminde kullanilan metotlardan birisidir.
Bu metot esas olarak 1977 yilinda astrofizik problemleri ¢cézmek icin geligtiriimistir. SPH
yontemi, 90’li yillarin ortalarindan itibaren (Monaghan 1994) serbest su yluzeyli akig
problemlerinin modellenmesinde kullaniimaktadir. Yontem, Kernel fonksiyonu kullanarak
akiskanin fiziksel davranigini bir interpolasyon lizerinden tanimlamaktadir. Her bir pargacigin
fiziksel 6zellikleri (yogunluk, basing, hiz, vb.) her zaman adiminda giincellenmekte ve bdylece
her bir pargcacigin fiziksel 6zelliklerinin zamana gére degisimi anlik olarak takip edilebilmektedir
(Ozbulut 2019).

SPH metodu, sonlu elemanlar agina sahip olmayan (meshless) bir metottur. Sonlu elemanlar
aginda tanimli ve diagim noktalariyla birbirine baglanmis elemanlar yoktur. Model nokta bulut
sistemini temsil eden partikillerden teskil edilmektedir. SPH metodunun en 6nemli dezavantaiji
ise analiz slresinin yliksek olmasidir. Bu calisma kapsaminda yapi-sivi etkilesimi SPH metodu
ile modellenip yapisal sistem performansi degerlendirilmistir.

Bu calisma kapsaminda (Akgul 2021) endistriyel tesis iceresinde aktif faaliyet gosteren bir
atmosferik tankin sismik performans analizi yapiimistir. Sayisal analiz modeli hem tasarim
gizim verileri (Ideal Perfect Model) hem de 3D Lazer Tarama verileri ile hazirlanmigtir. ki farkli
modelleme yaklasiminin  karsilastirimasi  sismik hasar mekanizmalari  (zerinden
degerlendirilmistir.

3. VERI

Tank-sivi etkilesiminin batin dogrusal olmayan davranis kaynaklarini g6z 6ntne alabilen sonlu
elemanlar yontemi (FEM) kullanan LS-Dyna yazilimi ile sivi ihtiva eden (¢ boyutlu atmosferik
tanklarin, deprem yukleri altinda dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir. Tank ve sivinin
malzeme 6zellikleri igin gercek degerler kullaniimistir.
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3.1) Tank Geometrilerinin Hazirlanmasi

CGalisma kapsaminda kullanilan analiz modeli igin; gegmisteki blylk depremlerin etkisi altinda
hasar mekanizmalari gézlemlenen tank tipleri (tank yuksekligi, capi ve gati tipi) incelenmistir
(NIST GCR 97-720, D’Amico ve Buratti 2019). Secilen tank geometrisine ait 6zellikler asagida
sunulmustur:

. Y Ukseklik :10.50 m

. Cap :52.50 m

o Doluluk Orani: %90

o CGati Tipi . igte Yiizer Tavan + Sabit Cat

API 650 (2018) yonetmeligi ile uyumlu olarak kullanilan duvar kalinlklari Tablo 1’de
sunulmustur. Tank duvari, yuksekligi boyunca 5 farkli donamdan teskil edilmistir. Kuvvetli yer
hareketi altinda atmosferik tanklarda siklikla gérilen hasar mekanizmalarinin gogunlugu; tank
duvarinda olugan korozyon etkisiyle kalinligin azalmasindan veya gecmis yonetmeliklerdeki
duvar kalinlik kogullarinin sismik tasarim agisindan yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
TUm bu etkilerin analiz modeline yansitilabilmesi igin 3 farkh kalinhk tasarimi dikkate alinmistir
(Tablo 1).

Tablo 1: Tank Duvar Kalinliklari

Eleman Kalinhik-A Kalinlik-B Kalinhk-C
Tipi [mm] [mm] [mm]

1. Donam 20.0 17.0 14.0
2.Donam 17.5 14.9 12.3
3.Donam 15.0 12.8 10.5
4.Donam 10.0 8.5 7.0
5.Donam 8.0 6.8 5.6

LS-Dyna ortaminda c¢izim verileri kullanilarak hazirlanan sonlu elemanlar modeli Sekil 1'de
sunulmustur. Yapi-sivi etkilesiminde kullanilan SPH partikilleri Sekil 2°de sunulmaktadir.
Sayisal analiz modelinden tiim dogrusal olmayan etkileri yakalayabilmek adina sivi modeli igin
223172 adet SPH partikil kullanilmistir. Benzer sekilde LS-Dyna ortaminda 3D Lazer Tarama
nokta bulut verileri kullanilarak diger sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Tablo 2, sonlu
elemanlar sistemi icerisinde yer alan elemanlarin boyutunu géstermektedir.

Tablo 2: Analiz Modeli Sonlu Eleman Boyutlari

Maksimum Boyut

Minimum Boyut

Eleman Tipi [m] [m]
Tank Tabani 2.97 1.00
Tank Duvari 1.65 1.05
Yuzen Cati 2.97 1.00
Sabit Cati 1.93 0.60
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Sekil 1: Sayisal Analiz Modeli
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Sekil 2: Sayisal Analiz Modeli Yapi-Sivi Etkilesimi

Sonlu elemanlar agi igeresinde yer alan kabuk (shell) elemanlar igin dogrusal olmayan
malzeme modeli kullaniimistir. Bu model LS-Dyna ortaminda *Mat_Piecewise_Plasticity karti
araciligiyla kullaniimistir. Tank sisteminde tim celik elemanlar i¢cin A283 Grade C kullanilirken
¢ati sistemi igin aliminyum malzeme kullaniimigtir (Sekil 3).
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152408 //
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Sekil 3: Gerilme-Sekil Degigtirme lliskisi

115



Akgul et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 110-124, December 2021

Bu calisma kapsaminda kullanilan sayisal analiz modelleri Tablo 3'te 6zetlenmistir. 3 farkli
kalinhk tasarimi ve 2 farkli geometrik model referansi olmak Uzere 6 farkli model incelenmistir.

Tablo 3: Sayisal Analiz Modelleri

Model Adi  Geometri Kla(tael ;:::'Ii(si
M1-KA ideal A
M1-KB ideal B
M1-KC ideal C
M2-KA 3D Lazer A
M2-KB 3D Lazer B
M2-KC 3D Lazer C

3.2) Deprem Yer Hareketlerinin Segimi

Zaman tanim alani analizlerinde kullanilan deprem yer hareketlerinin sec¢imi; depremlerin
blyUklikleri, fay mesafeleri ve kaynak mekanizmalari dikkate alinarak yapilmistir (Tablo 4).
Faya yakin mesafelerde elde edilen kayitlarda blyuk bir genlige ve periyoda sahip ani sicrama
(yakin fay etkisi) tepkisi gézlenmektedir. Ug dogrultulu zaman tanim alani analizlerinde, toplam
bes farkh kuvvetli yer hareketi secilmistir (her kayit igin birbirine dik iki yatay bilesen (X, Y) ve
dusey bilesen (Z)). Yakin saha karakteristigi gosteren kayitlar icin Gazi ve Alhan (2019)
calismasindan vyararlaniimistir. Kuvvetli yer hareketleri icin herhangi bir olgceklendirme
prosedird uygulanmamigtir. Atmosferik tanklarin sismik performanslari; farkh PGA (en buyuk
yer ivmesi), My ve frekans muhtevasina sahip deprem yer hareketleri etkisi altinda hasar
mekanizmalari incelenerek degerlendiriimistir. Sekil 4’te 6rnek olarak verilen deprem
bilesenlerinden hiz-zaman grafigi incelendiginde ani sigrama (pulse) goérilmektedir. Deprem
yer hareketlerine ait spektral ivme grafikleri ¢ dogrultu icin Sekil 5’te verilmigtir.

Tablo 4: Deprem Yer Hareketi (PGA: En blyiik yer ivmesi degeri, PGV: En yiksek hiz degeri, PGD:
En bliylik yer degistirme degeri)

ARZIIIZ De:;?m Istasyon Yil Mw [k:n] Fay Tipi Bilesen P[gio‘ [cFr’nGl:n] l[’c?n?
X 0.21 76.81 73.51

EQO1 ChiChi  TCU101 1999  7.62  2.11 'g%‘l’;fs Y 0.26 50.98 35.95
z 0.17 46.70 48.37

, X 0.26 44.67 41.41

EQ02 Kocaeli  Gebze 1999 751  10.92 Sgl'i';e Y 0.14 32.61 29.91
z 0.19 14.11 5.65

. X 0.31 58.87 44.14

EQO3 Kocaeli ~ Duzce 1999 751 1537 Stsrl'i"pe Y 0.36 55.65 24.87
z 0.21 21.12 14.17

X 1.07 42.91 18.47

EQO04 Japonya lwate 208 6.9 6.02 Reverse Y 0.90 58.44 20.84
z 0.95 27.71 11.87

. X 1.24 57.42 12.79

EQO5 Fersnzr; o Pag;’:;"a 1971 661 181  Reverse Y 1.22 11451 39.00
z 0.69 59.39 29.32
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Sekil 4: Deprem Yer Hareketi Bilesenleri-EQO1
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Sekil 5: Deprem Yer Hareketleri igin Spektral ivme Grafikleri

Atmosferik tanklarin, tank-sivi etkilesiminin dogrusal olmayan davranis kaynaklarini SPH
teknigi ile gdz 6nune alabilen sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sismik yUkler altinda
dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir. Yercekimi yUkleri ve bu yUklerin tank duvarina
olusturdugu hidrostatik basinglarin tank sistemine uygulanmasinin ardindan sonlu eleman
modeline zaman tanim alaninda sismik yukler uygulanmigtir.

Tank-sivi etkilesimi igerisinde; blylk deformasyona sahip serbest sivi ylizeyindeki ¢alkalanma
hareketinin dogru bir sekilde yakalanmasi en buyluk zorluklardandir. SPH teknigi ile
calkalanma hareketi sorununun 6niine gegilmektedir. Sekil 6, M1-KA tank tipi igin serbest sivi
yuzeyindeki dusey yer degistirmelerin zamana bagli degisimini gostermektedir.
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1.0

Calkalanma Yiiksekligi [m]

Zaman [sn]

Sekil 6: M1-KA Modeli Sivi Serbest Yiizey Hareketi-EQO1
Tablo 5, farkli ydnetmeliklerde yer alan bagintilara gére hesaplanan galkalanma periyotlarini

(convective period) gostermektedir. Calkalanma hareketi periyodunun verilen analitik
bagintilar yardimiyla elde edilen degerler ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Tablo 5: Calkalanma Periyotlari (Tg)

Yénetmelik Te
[sn]
API-650 9.89
Eurocode 8 9.94
(Yang ve Veletsos 1977) '
Eurocode 8 992
(Malhotra ve dig. 2000) '
Ortalama 9.69
Sayisal Model 9.625

incelenen atmosferik tank tipleri icin calkalanma fenomeninden kaynakli énemli bir seviyede
yapisal hasar ve sivi ¢ikisi olusmamaktadir. Calkalanma hareketi farkli M1-KA tank modeli igin
sunulmustur. Tim performans analizleri incelendiginde; tank deprem performansi galkanma
hareketi ve sivi ¢ikis kontrolleri agisindan kabul edilebilir seviyede yer almaktadir.

L

Sekil 7: M1-KA modeli calkalanma hareketi-EQO01-12.80sn.

Tanklarin deprem performanslari plastik sekil degistirmeler acisindan Sekil 8 ile Sekil 12
arasinda incelenmistir. Tank duvari hasar sekil degistirme (Failure Strain) limiti %20 olarak
kabul edilmigtir. Tim performans analizleri incelendiginde; tank deprem performansi plastik
sekil degistirmeleri agisindan kabul edilebilir seviyede yer almaktadir.
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Sekil 8: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQO1
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Sekil 9: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQQ02
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Sekil 10: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQQ03
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Sekil 11: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQ04
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Sekil 12: Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari-EQQ05
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iki farkh modelleme yaklasimi icin de sonuglar birbirine oldukca yakin ¢ikmistir. Sismik hasar
mekanizmalari birbirine yakin oldugundan, von-mises gerilme dagilimlari 6érnek bir model

Uzerinde incelenmigstir (Sekil 13).
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Sekil 13: Von-Mises Gerilme Dagilimlari-EQO1
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5. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda tank-sivi etkilesiminin dogrusal olmayan davranis kaynaklarini goz
onune alabilen sonlu elemanlar yéntemi (FEM) kullanilarak sivi ihtiva eden U¢ boyutlu
atmosferik tanklarin, deprem yUkleri altinda dogrusal olmayan davraniglari incelenmistir.

Endustriyel tesis igeresinde aktif faaliyet gosteren atmosferik tankin sismik performans analizi
bes farkli yakin-fay deprem yer hareketleri ektisi altinda gercgeklestiriimistir. Sayisal analiz
modeli hem tasarim ¢izim verileri hem de 3D Lazer Tarama verileri ile hazirlanmistir. Kuvvetli
yer hareketi atmosferik tanklarda siklikla gorilen hasar mekanizmalarinin gogunlugu; tank
duvarinda olugan korozyon etkisiyle kalinligin azalmasindan veya gecmis yonetmeliklerdeki
duvar kalinlik kogullarinin sismik tasarim agisindan yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tum bu etkilerin incelenebilmesi igin 3 farkh kalinlik tasarimi dikkate alinmistir. Ayrica, 2 farkli
geometrik model referansi da dikkate alinarak toplam 6 farkli model incelenmistir. Geometrik
model referansi agisindan sayisal analiz modeli hem tasarim ¢izim verileri hem de Ug¢ boyutlu
(3D) Lazer Tarama sonucu elde edilen nokta bulut verileri ile hazirlanmistir.

Sismik performans degerlendirmesi, her ¢ dogrultulu dogrusal olmayan zaman tanim alani
analizleri (time-history analysis) ile gerceklestirilmistir. Analizlerde deprem yer hareketleri fay
mesafelerinin yakinligi ve kayit frekans muhtevasina goére segilmistir. Tank duvari hasar sekil
degistirme limiti ise %20 olarak kabul edilmistir

iki farkli modelleme yaklasimi karsilastirildiginda, incelenen tank tipi icin sismik hasar
mekanizmalarinin birbirine oldukga yakin oldugu tespit edilmistir. TUm performans analizleri
incelendiginde; tank deprem performansi plastik sekil degistirmeleri agisindan kabul edilebilir
seviyede yer almaktadir. Tank duvarinda ciddi seviyede bir dinamik burkulma olusamamistir.
Calkalanma sorunundan kaynakli herhangi bir yapisal hasar gézlemlenmemistir. Ayrica, yapi-
sivi etkilesiminde kullanilan SPH yaklasimi, blyuk genlikli ¢calkalanma hareketi ve yuksek
deformasyonlar ile basa ¢ikabildigi tespit edilmistir.
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Highlights

* The ground motion prediction equations in the literature
have been compared using the strong ground motion
records of the Sivrice earthquake

* The damage in Sivrice district is less than expected is
related to the local soil condition

* It has been calculated that the riskiest soil is the Elazig
City Center according to the shear deformation values
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OZET

Dogu Anadolu Fay Zonu'nda (DAFZ) 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen M, 6.8
blyukligindeki deprem can ve mal kayiplarina sebep olmustur. Yapisal hasarlarin zemin
acisindan arastiriimasi amaci ile tg farkli hasar goéren yapinin gevresinde mikrotremor dlgimleri
alinmistir. Bu 6lgimler sonucu elde edilen zeminin frekans ve bulyitme faktorleri kullanilarak
ampirik bagintilar yardimiyla V30, hasar goérebilirlik indisi (Kg) ve zemin deformasyon tahmini gibi
parametreler elde edilmigtir. Mikrotremor &lgclimlerinden elde edilen zemin hakim frekans ve
buyltme faktori degerleri Kesrik, Elazig ve Sivrice igin sirasiyla ~1.75 Hz; ~0.55 Hz ve ~1.4 Hz
olarak elde edilirken blyttme faktéru degerleri ise ~5.1, ~4.2 ve ~2.3 olarak hesaplanmistir. En
yuksek hasar gorebilirlik indisi Elazig Merkez'de en dusuk deder ise Sivrice’de elde edilmigtir.
Ayrica gozlenen en blyuk yer ivmesi degerleri ile bes farkli yer hareketi tahmin denklemi
karsilastirilmig ve en iyi uyum saglayan model belirlenmistir.

Anahtar kelimeler ]
Yer Hareketi Tahmini, Mikrotremor, Hasar Indeksi, V30, Sivrice depremi

One Gikanlar

* Sivrice depremine ait kuvvetli yer hareketi kayitlar kullanilarak literatiirde kullanilan yer hareketi
tahmin denklemleri karsilastinimistir

* Sivrice ilgesindeki hasarin beklenenden az olmasi yerel zemin kosullar ile iligkilidir

* Kayma sekil degistirme degerlerine gore en riskli zeminin Elazig Merkez oldugu hesaplanmistir

Makale
Arastirma Makalesi

Gelis: 30.09.2021
Diizeltme: 04.11.2021
Kabul: 15.11.2021
Basim: 31.12.2021

DOl
10.46464/tdad.1003057

Sorumlu yazar

Erdem Bayrak

Eposta:
erdembayrak@atauni.edu.tr

January 24, 2020 Sivrice (Turkey) Earthquake (Mw 6.8): Evaluation of Ground-Motion Prediction

Equations and Microtremor Studies

Erdem Bayrak "2, Caglar Ozer "2, Hamit Cakici ® and Mustafa Engin Kocadagistan *

' Ataturk University, Earthquake Research Centre, Erzurum, Turkey

2 Ataturk University, Engineering Faculty, Department of Civil Engineering, Erzurum, Turkey
3 Ataturk University, Pasinler Vocational College, Department of Architecture and Urban Planning, Erzurum, Turkey
4 Ataturk University, Engineering Faculty, Departments of Metallurgical and Materials Engineering, Erzurum, Turkey
ORCID: 0000-0001-9907-1463, 0000-0001-5401-2013, 0000-0003-1743-676X, 0000-0001-6298-0348

ABSTRACT

The M, 6.8 January 24, 2020, earthquake has occurred on the Eastern Anatolian Fault Zone
(EAFZ) caused loss of life and property. Microtremor measurements have been applied near three
different damaged buildings to investigate structural damages in terms of soil features. The
parameters such as V30, vulnerability index, and soil deformation estimation are obtained with
the help of empirical relations using the soil dominant frequency and soil amplification factors
calculated as a result of these survey measurements. The soil dominant frequencies have been
obtained as ~1.75 Hz; ~0.55 Hz and ~1.4 Hz while the amplification factor values have been
calculated as ~5.1, ~4.2, and ~2.3 for Kesrik, Elazig, and Sivrice; respectively. The highest
vulnerability index is obtained in Elazig City center and the lowest value is observed in Sivrice. In
addition, five different ground-motion prediction equations are compared with the observed peak
ground acceleration values, and the best fitted model has been determined.
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Highlights

* The ground motion prediction equations in the literature have been compared using the strong
ground motion records of the Sivrice earthquake

* The damage in Sivrice district is less than expected is related to the local soil condition

* It has been calculated that the riskiest soil is the Elazig City Center according to the shear
deformation values
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1. GIRIS

Afet ve Acil Durum Ydénetimi Baskanligi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanlgi tarafindan rapor
edilen bilgilere gore Elazig ili Sivrice ilgesi Cevrimtag Koyinde moment magnitidia (Mw) 6.8
olan bir deprem meydana gelmistir. Bu deprem sonrasi 1000’i agkin yapi hafif, orta ve agir
dizeyde hasar almis olup, 41 kisi yasamini yitirmis ve yaklasik 1500 kisi hafif ve orta derecede
yaralanmistir. 42 il merkezinde hissedilen Sivrice depreminde en blyuk yer ivmesi 0.29 g ile
2308 kodlu AFAD-Sivrice istasyonunda kaydedilmistir (TADAS 2020). 24 Ocak’tan sonraki bir
yillik periyotta yaklasik 6.000 art¢i deprem meydana gelmis olup, fay kinematik ¢dézimleri bu
depremin sol yonlu dogrultu atimh fay tarafindan karakterize edildigini gostermektedir (AFAD
2020, Jamalreyhani ve dig. 2020, Gallovic ve dig. 2020, Taymaz ve dig. 2021).

Sivrice depremi, Kuzey Anadolu Fay Zonu'ndan (KAFZ) sonra Anadolu’nun en buyuk ikinci
yanal atimli fay zonu olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) tizerinde meydana gelmistir. DAFZ,
yaklasik 550 km uzunlugunda sol yénli dogrultu atimli fay karakteristigine sahip olup alti ana
parcadan olusmaktadir (Saroglu ve dig. 1992). Bu pargalar KKD’dan (Karliova) GGB y6nlne
(Tdrkoglu) dodru sirasiyla; Bingol-Karliova, Hazar-Palu, Sincik-Hazar (bu parca iki alt
bélimden olusur), Gdlbasi-Celikhan, Tirkoglu-Goélbasi ve Antakya-Turkoglu parcalaridir
(Saroglu ve dig. 1992, Duman ve Emre 2013). Sivrice depremi Hazar-Sincik pargasinin
Puturge alt bolumu Uzerinde meydana gelmistir (Duman ve Emre, 2013, AFAD 2020).

Hazar-Sincik pargasinin Uzerinde yer alan Hazar Goéli Havzasi (HGH); 5 km genisliginde 32
km uzunlugunda KD-GB dogrultulu sol yanal dogrultu atiml faylar tarafindan ydnetilen ¢cek ayir
bir havzadir (Burchfiel ve Stewart 1966, Hempton ve Dunne 1984, Aksoy ve dig. 2007). Moreno
ve dig. (2011) HGH’nin gelismis bir ¢gek-ayir havzasini temsil ettigini, Palu ve Sincik arasindaki
fay parcalarinin daha blylk depremler Uretebilecegini belirtmistir.

Cetin ve dig. (2003) yuruttikleri paleosismoloji calismasinda Hazar-Palu pargasinin 7.1 ile 7.7
buyukligu arasinda deprem uretme potansiyelinin 100 (35 yil) ile 360 (£35 yil) yil arasinda
degistigini iddia etmiglerdir. Nalbant ve dig. (2002) Coulomb gerilme analizi ile Dogu Anadolu
Fay Zonu boyunca geriime degisimini modelleyerek Sivrice depreminin meydana geldigi
alanda gerilmenin arttigini ortaya koymustur. Sertcelik (2012) Hazar-Sincik pargasindaki
sogrulma degerlerinin DAFZ ortalamasina goére ylksek oldugunu belirtmistir. Bayrak ve dig.
(2015) Dogu Anadolu Fay Zonu’'nu bolgelere ayirarak yapmis oldugu olasiliksal deprem tehlike
analizinde boélgedeki deprem tehlikesinin ylksek oldugunu ortaya koymustur. Ozer ve dig.
(2019) Hazar-Sincik pargasinin bulundugu alanda disuk P- dalga hizlari rapor etmiglerdir.
Coban ve Sayil (2020) yapmis olduklar ¢alismada farkh istatistiksel dagilim modellerini
kullanarak bdlge igin kisa zaman periyodunda bir depremin (My\=5.5) olma olasiliginin yiksek
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, deprem tehlike degerlendirme calismalarinin birden ¢ok
istatiksel dagilim modeli ile yapilmasinin daha tutarlh sonuglar verdigini vurgulamislardir.
Pousse-Beltran ve dig. (2020) uydu verileri kullanarak Sivrice depreminin ylzey kirigi
davraniglarini inceleyerek 1893 (7.1) ve 1905 (6.9) Malatya depremlerinin karakteristiginin tam
olarak acikhga kavusturulmadigini vurgulamiglardir. Hubert-Ferrari ve dig. (2020) Hazar
Golu'ndn son 3800 yilda defalarca 6nemli sismik sarsintilara maruz kaldigini ve bu dénem
icinde yaklasik 190 yillik bir geri dénls periyoduna sahip oldugunu elde etmislerdir.
Jamalreyhani ve dig. (2020) Sivrice depreminin ve artgi sarsintilarinin Ptlirge pargasinin en
bati ucunu yaklasik 30 km’lik bir zonda kirdigini ve bu zonda gerilme yuklemesinden dolayi
benzer buyuklikteki depremlerin gelecekte meydana gelecegini iddia etmiglerdir. Zilfikar
(2020) Sivrice depremi icin yer hareketi parametreleri ile ivme kayitlarini kargilagtirarak ASK14
(Abrahamson ve dig. 2014) denkleminin en uygun denklem oldugunu belirtmigtir. Coulomb
geriime hesaplamalari sonucunda Sivrice depreminin Putlirge ve Palu pargasinin bati
kisimlarinda gerilme seviyesini arttirdigi farkli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir
(Cheloni ve Akinci 2020, Dogru ve dig. 2021, Taymaz ve dig. 2021). Xu ve dig. (2020) Sivrice
depreminin DAFZ'nin kilitli bir alaninda meydana geldigi i¢in sismik aktiviteyi arttirdigini ve
halen sismik boslukta bulunan iki kirllmamis parcanin gelecekte tehlikeli olabilecegini
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belirtmislerdir. Ragon ve dig. (2021) Sivrice depreminin Kiresel Konumlama Uydu Sistemleri
(KKUS) verileri kullanilarak yurittikleri calismada Palu parcasinin sismojenik oldugunu
gostermiglerdir. Ozer (2021) Sivrice depremi sonrasinda yeraltindaki P- dalga hizlarinin (V)
ve V,/Vs oranlarinin degistigini belirtmistir. Sahin ve Oksiim (2021) 2007-2019 yillari arasinda
kayit edilen depremlerin Hazar-Sincik fayi Gzerinde sogurulmanin arttigini tespit etmislerdir.
Cetin ve dig. (2021) Sivrice depremi sonrasinda yaptiklari saha gézlemlerinde kaya dismesi,
sivilasma kaynakli kum kaynamalari ve yuzey catlaklari gozlemlemigtir. Tum yapilan bu
calismalar halen DAFZ’nin ve Hazar-Sincik pargasinin sismik tehlikesinin yliksek oldugunu ve
gelecekte yakin blyuklikteki depremlerin tekrarlanabilecedini gdstermektedir. Bu ¢alismalar
bdlgede yapilacak muhendislik calismalarinin dnemli oldugunu géstermektedir.

Sivrice depreminden bir gin sonra 25 Ocak 2020 tarihinde Atatirk Universitesi
yerbilimcilerinden olusan ekip Elaziy ve c¢evresinde ylzey go6zlemleri ve muihendislik
calismalar yurGtmastir. Elazig ve gevresinde agir hasar géren/yikilan G¢ yapinin gevresinde
tek istasyon mikrotremor yéntemi ile olusan hasarlarda zemin etkisinin ortaya cikariimasi
hedeflenmistir. Bu 6lgimler sonucunda zemin hakim frekans ve buyutme faktoéru degerleri
kullanilarak ampirik bagintilar yardimiyla en Ust 30m'deki zemin tabakalarinin ortalama kesme
dalgasi hizi (V30), hasar gorebilirlik indisi (Kg) ve zeminin plastik-elastoplastik degerleri elde
edilmistir. Ayrica farkli zemin siniflarina gére 38 adet kuvvetli yer hareketi istasyon verileri ile
bes farkli yer hareketi tahmin denklemi karsilasgtiriimistir.

2. VERI

Bu calismada literatirde siklikla kullanilan yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak
hesaplanan en blylk yer ivmesi degerleri (PGA) ile Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi
(AFAD) tarafindan igletilen kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda kaydedilen PGA degerlerinin
karsilasgtiriimasi yapilmistir. Bu amag igin 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig’'in Sivrice ilgesinde
meydana gelen depremde kaydedilen kuvvetli yer hareketi verileri elde edilmistir (TADAS
2020). Bu calismada kullanilan istasyonlara ait bilgiler, kaydedilen en buyuk yer ivmesi
degerleri ve ana soka olan episantr uzakliklari Tablo 1’de verilmistir. En dligtk V<30 degeri 376
m/sn ile 6304 nolu istasyona ait iken en yiksek V30 degeri ise 1380 m/sn ile 4404 nolu
istasyona aittir. istasyonlarin deprem episantrina olan uzakliklari ise 24 km ile 150 km arasinda
degismekte olup, en yakin istasyon 2308 nolu Sivrice istasyonudur. Kaydedilen en yilksek
ivme degeri ise 0.29 g ile deprem episantrina en yakin konumda olan Sivrice istasyonunda
oldugu rapor edilmigtir.

Ayrica anasok meydana geldikten bir gun sonra Elazi§ sehir merkezi ile Kesrik mahallesi ve
Sivrice ilgelerinde agir hasar almis/yikilmis Ug¢ yapi ¢evresinde Guralp marka CMG-6TD tipi
sensor kullanilarak mikrotremor 6lgtist alinmistir (Sekil 1a-d). Olglimlerin siiresi en az 40 dk.
olup drnekleme arahdi ise 100 Hz olarak belirlenmistir. Mikrotremor olgimleri sirasinda en
blyugu 4.1 olan gokga artgi sarsinti kaydedilmistir (Sekil 1e). Sekil 2’de ise mikrotremor 6lgiim
noktalari ve galismada kullanilan kuvvetli yer hareketi istasyonlari gésterilmigtir.
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Tablo 1: 24 Ocak 2020 Sivrice depremi kuvvetli yer hareketi kayit bilgileri (TADAS 2020)

No Kod il ilge PGA(g)  Repi(km) Vs30(m/sn)
1 2308 Elazi§ Sivrice 0.29 23.81 450
2 4404 Malatya Putlrge 0.24 24.55 1380
3 2301 Elazi§ Merkez 0.14 36.39 407
4 0204 Adiyaman Gerger 0.11 36.81 555
5 0212 Adiyaman Sincik 0.046 53.21 -
6 2302 Elazi§ Maden 0.034 53.51 907
7 2104 Diyarbakir Ergani 0.027 61.64 -
8 4401 Malatya Merkez 0.087 63.04 481
9 0205  Adiyaman Kéahta 0.042 74.25 660
10 0207  Adiyaman Celikhan 0.033 80.00 660
11 2304 Elazi§ Kovancilar 0.014 80.36 489
12 4412 Malatya Yazihan 0.022 80.96 -
13 4407 Malatya Arguvan 0.032 83.78 735
14 2307 Elazi§ Palu 0.021 84.35 329
15 2105 Diyarbakir Dicle 0.011 87.92 -
16 6201 Tunceli Merkez 0.012 89.46 -
17 0210  Adiyaman Merkez 0.028 94.63 -
18 4406 Malatya Akgadag 0.024 95.00 815
19 0201 Adiyaman Merkez 0.045 96.30 391
20 0209 Adiyaman Samsat 0.073 100.72 -
21 2305 Elazi§ Beyhan 0.004 101.52 907
22 4408 Malatya  Dogansehir 0.016 106.78 654
23 2306 Elazi§ Karakocan 0.005 107.88 663
24 4405 Malatya Hekimhan 0.012 109.79 579
25 2101 Diyarbakir Baglar 0.027 110.47 519
26 2409 Erzincan Kemaliye 0.021 113.82 875
27 0213  Adiyaman Tut 0.036 117.29 -
28 6304 S.Urfa Bozova 0.079 120.63 376
29 2415 Erzincan ilig 0.013 130.16 444
30 4410 Malatya Kuluncak 0.016 132.83 -
31 2408 Erzincan Kemah 0.017 138.19 416
32 2106  Diyarbakir Lice 0.011 138.48 -
33 4409 Malatya Darende 0.008 138.71 -
34 0208 Adiyaman Golbasi 0.018 138.88 469
35 6302 S.Urfa Virangehir 0.017 138.94 936
36 6202 Tunceli Palimur 0.008 144.69 -
37 2412 Erzincan Caglayan 0.002 147.42 955
38 4631 K.Maras Nurhak 0.015 149.50 543

* (-) ile gbsterilen istasyonlar icin Vs30 bilgisi bulunmamaktadir
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b) Elazig Merkez

-

Sekil 1: Mikrotremor élgtimlerinin alindigi alanlar ve érnek veri a) Kesrik Kbyl kerpi¢ ev (kirmizi kesik
cizgili alanda 2010 Kovancilar depremi sonra alinan amatér tedbirlere bir érnektir), b) Elazig Il
Merkezinde deprem yénetmeliklerine uygun dizayn edilmeyen bir yapi, c) Sivrice Merkez Cami, d)
Hasar géren alanlarda mikrotremor g¢alismalari, e) Ornek mikrotremor kayitlari. Sari kesikli gizgiler
magnitidii 3’ten kiiglk artgi sarsintilari gésterirken, beyaz kesikli ¢izgi magnitidi My 4.1 olan depremi
temsil etmektedir.
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Sekil 2: Calismada kullanilan ivme istasyonlari ve mikrotremor élgiilerinin lokasyonlari. Uggenler
calismada kullanilan ivme istasyonlarinin lokasyonunu géstermekte olup, renklendirmesi kaydedilen
en biylik ivme degerine (PGA) gére yapilmistir.

3. YONTEM
3.1) Yer Hareketi Tahmin Denklemleri (YHTD)

Bir bodlgede depremin etkisini belirlemek icin yaygin olarak yer hareketi denklemleri
kullaniimaktadir (Campbell 2003). Yillardir farkh arastirmacilar depremlerin ve zeminlerin
Ozelliklerini kullanarak YHTD geligtirmiglerdir (6rnegin Campbell 1997, Sadigh ve dig. 1997,
Kalkan ve Gulkan 2004, Boore ve Atkinson 2008, Akkar ve Bommer 2010, Akkar ve dig. 2014,
Campbell ve Bozorgnia 2014, Graizer ve Kalkan 2015). Bu calisma kapsaminda Kalkan ve
Gulkan (2004), Sadigh ve dig. (1997), Ambraseys ve dig. (1996), Akkar ve Bommer (2010) ve
Akkar ve dig. (2014) denklemleri kullaniimigtir.

3.1.1) Kalkan ve Gulkan (2004) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Kalkan ve Gulkan (2004) Turkiye’de 1976-2003 yillari arasinda meydana gelen 57 adet
depreme ait 112 kuvvetli yer hareketi kaydini kullanarak denklem 1’i elde etmistir:

InY = by + by (M — 6) + b3(M — 6)2 + bslnr + b,In(*) (1)

A
Denklemde, Y: yer hareketi parametresini (en buyuk yer ivmesi), M: magnitidu, b1=0.393,
b,=0.576, b3=-0.107, bs=-0.899, b,=-0.2, Va=1112, Vs=S dalgasI hizi ve r ise depremden

galisma alanina olan hiposantr uzakligini ((r2,; + h*)'/?) ifade etmektedir. Va degeri gergek
olmayan bir hiz degeri olup regresyon sonucunda belirlenmis bir degerdir (Kalkan ve Gulkan
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2004). Kalkan ve Gulkan (2004), bu denklemin magnitidi 4.0 ile 7.4 arasinda olan
depremlerde maksimum 250 km mesafe icin kullanilabilecegini belirtiimiglerdir.

3.1.2) Sadigh ve dig. (1997) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Sadigh ve dig. (1997), Kaliforniya’da meydana gelen depremleri kullanarak iki farkli zemin
sinifi igin farkli denklemler énermiglerdir. Bu denklemler magnitiidu 4’ten blylk depremler igin
ve maksimum 200 km uzaklik i¢in kullanilabilir. Saglam zeminler i¢in denklem 2 6nerilmektedir:
Iny = C; 4+ C,M + C3(8.5 — M)*5 + CyIn(7yp + exp(Cs + CsM)) + CIn(ryp +2)  (2)
Denklemde, C1=-1.92, C>=1.11, C3=0, C4=-2.1, Cs=-0.4845, C¢=0.524, C7=0.

Daha gevsek zeminler igin ise denklem 3 6nerilmigtir:

Iny = C; + C;M — C3In(ryp + C1e%M) + C + C;(8.5 — M)*® (3)

Denklemde, M=magnitlidii, rnp, hiposantr uzakhgini ((r>+h?)"2), C4=-2.17, Cy=1, C3=-1.7,
C4=0.3825, C5=0.5882, Cs=0, C7=0 ifade etmektedir.

3.1.3) Ambraseys ve dig. (1996) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Ambraseys ve dig. (1996), Avrupa ve civarinda meydana gelen depremleri kullanarak bir
denklem gelistirmistir. Bu bagdinti (Denklem 4) magnitidu 4.0<Ms<7.5 olan depremler ve
maksimum 200 km uzaklik igin kullanilabilir:

logy = C; + C;M + Cylogniyy + CaSq + CsSs (4)

Denklemde, M=magnitud, rr, hiposantr uzakhgini ((r>+h?)"2), C1=-1.48, C,=0.266, C4=-0.922,
Ca=0.117, Cs=0.124 ifade etmektedir.

Denklemde bulunan SA ve SS ise zemin sinifina gore asagida gosterildigi gibi farkli degerler
almaktadir.

Vs>750 m/s, SA=0, SS=0,
360<Vs<750 m/s, SA=1, SS=0,
180<Vs<360 m/s, SA=0, SS=1,
Vs<180 m/s, SA=0, SS=1.

3.1.4) Akkar ve Bommer (2010) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Akkar ve Bommer (2010), gogunlugu Avrupa ve civarinda meydana gelen magnitidiu 5.0 ile
7.6 arasinda degisen 131 adet depreme ait 532 kuvvetli yer hareketi kaydi kullanarak denklem
5’te gosterilen bagintiyi gelistirmistir:

logy = by + by + bsM? + (by + bsM)log /Rjzb + b2 + b;Ss + bgSy + boFy + bigFg  (5)

Denklemde, b1=1.04159, b,=0.91333, bs= -0.08140, bs= -2.92728, bs=0.28120, bs=7.86638,
b7=0.08753, bs=0.01527, by=-0.04189, b10=0.08015, Rj, Joyner-Boore uzakligini ve M ise
magnitidu ifade etmektedir. Fnve Fr katsayilari farkl fay turlerine gére asagidaki gibi deger
almaktadir;
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Normal faylar igin: Fn=1, Fr=0
Ters faylar igin: Fn=0, Fr=1
Dogrultu atimli faylar icin: Fn=0, Fr=0.

Ssve Sa katsayilari ise farkli zemin siniflarina gbére asagidaki gibi deger almaktadir;

Zayif Zemin: Ss=1, Sa=0

Saglam Zemin: Ss=1, SA=0

Ana Kaya: Ss=0, Sa=0.

3.1.5) Akkar ve dig. (2014) Yer Hareketi Tahmin Denklemi

Akkar ve dig. (2014), daha 6nce Avrupa’da yapilmis olan yer hareketi tahmin denklemlerine
(Ambraseys ve dig. 1996, Akkar ve Bommer 2010, Bommer ve dig. 2003) daha fazla veri
ekleyerek guvenilir bir iliski gelistirmistir. Ozellikle yeni formda V<30 hizinin eklenmesi ve
magnitid araliginin genigletiimesi ile modelin kullanim araligi da arttiriimistir. Akkar ve dig.
(2014) tarafindan hazirlanan yer hareketi tahmini denklem 6-8’de verilmektedir:

ln(Y) = ln[YREF(MW, R, SOF)] + ln[S(Vs30, PGAREF)] + &0 (6)

Denklemde,

(a, + a;(M,, — c;) + a3(8.5 — M,,)? + [a, + as(M,, — ¢;)]In (w/R2 + ag) +

agFy + agFg M, < ¢ igin
In(Yger) = (7)
a, +a;(M,, — ¢;) + a3 (8.5 — M,)? + [a, + as(M,, — ¢;)]In (w/R2 + aé) +
agFy + agFg M, > ¢ icin
v PGARgp+c(Vss30/VRER)" ..
by In 530) + b, In REF - SO0 RER Vsso < Vrgr icin
In(s) = 1 (VREF 2 [(PGAREF+C)(V530/VREF)n] 530 REF 16 (8)

byIn [min(VSSOIVCON]

” Vsso > Vger igin
REF

Denklemde, ci magnitud icin kritik bir deger olan 6.75 olarak kullaniimaktadir. Vrer ve Vcon ise
sirasiyla 750 ve 1000 m/sn olarak verilmistir. PGArer ise denklem 7 ile verilen referans yer
hareketi modelinden hesaplanmaktadir.

Denklem katsayilari ise, a1=2.52977, a»>=0.0029, a3=-0.05496, as=-1.31001, as=0.2529,
as=7.5, a7=-0.5096, as=-0.1091, as=0.0937, b1=-0.41997, b,=-0.28846, c1=6.75, c=2.5, n=3.2
ve 0=0.7312dir. Bu denklem icin ivme degerleri hesaplanirken Akkar ve dig. (2014) tarafindan
sunulan Excel dosyasi kullaniimistir.

3.2) Tek istasyon Mikrotremor (Nakamura) Yéntemi

Bu yontem, mikrotremorlerin yuzeye yakin kaynaklardan gelen titresimlerden olustugunu
varsaymaktadir (Nakamura 1989; 2019). Bu ydnteme goére titresimlerin diisey bilesenleri zemin
tabakalarindan etkilenmemesine ragmen yatay bilesenler yer alti tabakalarinin yogunluk ve
hizlarina bagli olarak degisimlerden biylk oranda etkilenmektedir. Bu motivasyon ile denklem
9'da goruldugu gibi yatay bilesen spektrumunun disey bilesen spektrumuna oranlanmasi ile
zemine ait dinamik ézellikler elde edilebilir (Nakamura 1989; 2019).

HVSR = \/(NS2) + (EW?2)/V (9)
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Denklemde, NS, EW ve V sirasiyla Kuzey-Guney, Dogdu-Bati ve disey bilesenin genlik
spektrumunu ifade etmektedir.

Zemin ve yapi periyodunu belirlemek icin tek istasyon mikrotremor yontemi giinimuzde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Calisma alanina ait zemin hakim frekans (1/T) ve buyitme faktora (A)
degerleri Nakamura yontemi kullanilarak elde edilmistir (Nakamura 1989; 2019). DisUk zemin
hakim frekans degerlerinde elde edilen zemin buyutme faktord degerleri gevsek zeminler ile
yuksek frekanslardaki biyttmeler kompakt birimler ile iliskilendirilmektedir (Borcherdt ve dig.
1991, Park ve dig. 1999, Louie 2001, Okada 2003, Pamuk ve dig. 2017, Subasi ve dig. 2019).

Bu c¢alismada mikrotremor verileri dederlendirilirken veri islem asamasinda bant gegisli filtre
(0.05-20 Hz) ve %5 islecli kosinus torpu uygulanmistir. En az 25 sn’lik pencereler kullanilarak
en az 12 pencere secilmigtir. Hesaplanan spektrumlarda b- katsayisi 40 olarak belirlenmis ve
Konno-Ohmachi yuvarlatmasi uygulanmigtir (Konno ve Ohmachi 1998).

Yatay/Dusey Spektral Oran (HVSR) teknigi hem gurilti kaydi hem de deprem kaydi
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Lermo ve Chavez-Garcia 1993, Bonilla ve dig. 1997,
Yalcinkaya ve Alptekin 2005, Parolai 2012, Ozer 2019, Pamuk ve Ozer 2020, Aydin ve dig.
2021). Bu ydntem genellikle kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin bulundugu lokasyonlarin
zemin dinamik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak icin tercih edilmektedir. Hesaplamalar uygulanirken
S-dalga genliginden birkag saniye 6ncesinden deprem kaydinin bitisene kadar tek pencere
kullanilarak hesaplamalar yapilir. Daha sonra ayni istasyona ait HVSR edgrilerinin ortalamasi
alinarak ilgili lokasyonu temsil edecek tek bir egri elde edilir. Bu ¢alismada Sivrice ilgesinde
mikrotremor calismalari surdirilirken bircok artci sok da kaydedilmistir. Sivrice ilgesinde
yuratilen mikrotremor olcimleri sirasinda kaydedilen deprem kayitlari kullanilarak zemin
hakim frekans (1/T) ve buyutme faktort (A) degerleri hesaplanmigtir. Boylelikle Sivrice’deki
Olcim noktasi icin gurulti ve deprem kayitlari kullanilarak elde edilebilen parametreler farkh
teknikler ile degerlendirilerek karsilastiriimigtir.

3.2.1) Ampirik Vs30 degerleri
Nakamura yontemi ile belirlenen zemin hakim frekans ve bulylitme faktért kullanilarak élgim

alinan noktalara ait V30 degerini hesaplamak igin Stanko ve Markusic (2020) tarafindan
gelistirilen ampirik iligki kullaniimistir (Denklem 10).

1
Vo = e(5.34+0.46*1n(?)) (10)

Denklemde, T Nakamura ydntemi ile hesaplanan periyot degerini ifade etmektedir.

3.2.2) Hasar Gérebilirlik indisi (Kg)

Nakamura (1997; 2000) yapmis oldugu ¢alismalarda hasar gorebilirlik indisi (Kg) ile maksimum
genlik-frekans degerleri arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Bu yontem kullanilarak
deprem meydana gelmeden dnce galisma alanina ait tehlikeli alanlarin tespitinin yapilabilecegi
belirtiimistir. Kg dederi denklem 11°de goruldigu gibi hesaplanabilmektedir.

Kg=A%*T (11)

Denklemde, Kg hasar gérebilirlik indisi, A buyutme faktort ve T hakim periyot (1/f) degerleridir.
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3.2.3) Zemin Dinamik Analizleri

Hasar gorebilirlik indisi ve anakayada beklenen en buyuk ivme degeri kullanilarak kuvvetli yer
hareketi sirasinda meydana gelebilecek kayma sekil degistirmeleri hesaplanabilmektedir
(Nakamura 1996; 1997; 2000). Nakamura (1997) tarafindan énerilen bu yéntem ile kayma sekil
degistirmesi denklem 12’de verildidi gibi hesaplanmaktadir;

Ye =Kg*(nze+vb)*amax (12)

Denklemde, Kg hasar gorebilirlik indisini, Vy anakayaya ait kesme dalgasi hizini amax ise
deprem nedeniyle anakayada olusabilecek ivme degerini gal cinsinden ifade etmektedir. e ise
sabit katsayidir ve degeri 0.6 (%60)'dir (Nakamura 2000).

4. BULGULAR
4.1) Yer Hareketi Tahmin Denklemleri

Bu calismada 24 Ocak 2020 tarihinde Elazi§ ili Sivrice ilgesinde meydana gelen 6.8
blyUkligindeki depreme ait ivme kayitlari ve literatlirde kullanilan yer hareketi tahmin
denklemlerinin karsilastinimasi yapilmistir. Bu amag igin ilk olarak farkh arastirmacilar
tarafindan hazirlanan yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak uzaklik-ivme degerleri farkli
zemin siniflari dikkate alinarak hesaplanip grafikleri cizdirilmigtir. Ayrica bu grafikler Gzerinde
Sivrice depreminde istasyonlarda kaydedilen en buydk vyer ivmesi degerleri de
gosterilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda zemin siniflari olusturulurken Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018)'nde belirtilen Vs30 hizlarina gére Ug¢ farkh zemin sinifina gore
tasarlanmistir.

A tipi zemin grafigi incelendiginde (Vs30=760 m/sn), yaklasik 40 km uzakliga kadar en buyuk
ivme degerleri Akkar ve dig. (2014) iligkisi ile hesaplanirken en kiguk ivme degerleri ise Sadigh
ve dig. (1997) ile hesaplanmistir. Fakat 40 km uzakliktan sonra Akkar ve dig. (2014) degerleri
hizli bir azalig gostererek oélc¢lilen ivme dederlerine daha yakin degerler tespit edilmistir. A tipi
zemin icin kullanilan yer hareketi tahmin denklemlerinden Akkar ve dig. (2014) iliskisinin daha
iyi uyum sagladigi gorulmektedir (Sekil 3).

B tipi zemin grafigi incelendiginde (V:30=360 m/sn), 40 km uzakliga kadar en yiksek degerler
Akkar ve dig. (2014) ile hesaplanirken, diger dort yer hareketi tahmin denkleminde benzer bir
davranis sergilenmigtir. Yaklagik 60 km uzaklikta bes denklem de benzer bir karakter
gostermektedir. B tipi zemin i¢in hesaplanan ivme degerleri gbzlenen ivme degerlerinden daha
yuksek oldugu gézlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 3: A tipi zemin igin (Vs30=760 m/sn) yer hareketi tahmin denklemleri ve kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4: B tipi zemin igin (Vs30=360 m/sn) yer hareketi tahmin denklemleri ve kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerlerinin karsilagtiriimasi
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C tipi zemin grafigi incelendiginde (Vs30=180 m/sn), ~40 km uzaklida kadar yer hareketi tahmin
denklemleri benzer bir trend gosterirken bu uzakliktan sonra trend degismektedir. Artan
uzakliklarda en yuksek ivme degerleri Kalkan ve Gulkan (2004) denklemi kullanilarak elde
edilirken en dislk ivme degerleri ise Sadigh ve dig. (1997) iligkisi kullanilarak hesaplanmistir
(Sekil 5).

C tipi Zemin igin Uzaklgk-ivme Grafigi
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Sekil 5: C tipi zemin i¢in (Vs30=180 m/sn) yer hareketi tahmin denklemleri ve kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerlerinin karsilastiriimasi

Calismada 38 ivme istasyonu igerisinden 26 ivme istasyonuna ait V30 hizlari bilinmektedir
(TADAS, 2020). Bu sismik hizlar ile birlikte her bir yer hareketi tahmin denklemi kullanilarak 26
ivme istasyonuna ait ivme degerleri hesaplanmistir (Tablo 2). Kalkan ve Gulkan (2004) iliskisi
ile Akkar ve dig. (2014) denkleminde V<30 hizi dogrudan bir girdi verisi olmasina ragmen diger
U¢ denklemde yerel zemin durumuna gore bir katsayi seklindedir. Hesaplanan ve dlgtlen ivme
degerlerinin uyumunu incelemek icin en kiguk kareler regresyon analizi yapilmistir. Yapilan
regresyon analizi sonucunda R? degerleri 0.80 ile 0.92 arasinda elde edilmistir (Sekil 6). En
dusik R? degeri Sadigh ve dig. (1997) iliskisi igin elde edilirken en yiiksek R? degeri ise Akkar
ve dig. (2014) iligkisi icin hesaplanmistir (Sekil 6). Bu durumun Akkar ve dig. (2014)
denkleminde Vs30 hizinin dogrudan kullaniimasi ile daha dogru bir yaklagim yapabilmesi
olarak degerlendiriimektedir.

137



Bayrak et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (2), 125-148, December 2021

Tablo 2: V30 hizi bilinen istasyonlara ait bilgiler ve yer hareketi tahmin denklemlerinden hesaplanan
ivme degerleri (Kisaltmalar: ZS: Zemin Sinifi, Amb96: Ambraseys ve dig. (1996), AB10: Akkar ve
Bommer (2010), KG04: Kalkan ve Gulkan (2004), Sdg07: Sadigh ve dig. (1997), Ak14: Akkar ve dig.
(2014), Zemin sinifi Vs30 hizlarina gére su sekilde belirlenmigtir: Vs30<360 m/sn ise ZS=3,
360<V:30<760 ise ZS=2 ve Vs30=760 ise ZS=1 olarak belirlenmisgtir.)

No Kod PGA V30 ZS Amb9 AB10 KG04 Sdg97 Ak14
1 2308 0.29 450 2 0.14 0.15 0.14 0.16 0.19
2 4404 0.24 1380 1 0.11 0.12 0.11 0.08 0.14
3 2301 0.14 407 2 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12
4 0204 0.1 555 2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11
5 2302 0.034 907 1 0.05 0.05 0.06 0.03 0.05
6 4401  0.087 481 2 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06
7 0205 0.042 660 2 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04
8 0207 0.033 660 2 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
9 2304 0.014 489 2 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04
10 4407 0.032 735 1 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03
11 2307 0.021 329 3 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03
12 4406 0.024 815 1 0.03 0.03 0.04 0.01 0.03
13 0201  0.045 391 2 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04
14 2305 0.004 907 1 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02
15 4408 0.016 654 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
16 2306 0.005 663 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
17 4405 0.012 579 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
18 2101 0.027 519 2 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
19 2409 0.021 875 1 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02
20 6304 0.079 376 2 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03
21 2415 0.013 444 2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
22 2408 0.017 416 2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
23 0208 0.018 469 2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
24 6302 0.017 936 1 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02
25 2412  0.002 955 1 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01
26 4631 0.015 543 2 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02
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Sekil 6: Yer hareketi tahmin denklemleri ile hesaplanan ve gézlenen ivme degerlerinin kargilastiriimasi

4.2) Tek istasyon Mikrotremor Calismalari

Sivrice depreminden bir gin sonra ana sok civarindaki Gg¢ farkh hasarli bina 6éninde
mikrotremor olgimleri alinmigtir. Bu dlgimlerin alindi§i noktalarin koordinatlari ve ana soka
olan uzakliklari Tablo 3’te verilmistir. Elde edilen periyot ve buyutme faktori degerleri girdi
olarak kullanilarak, denklem 10, 11 ve 12 yardimiyla mikrotremor dlgumleri yapilan noktalarda
V30, hasar gorebilirlik indisi (Kg) ve kayma sekil degistirme (Plastik-Elastoplastik) degerleri
elde edilmistir (Tablo 3). Plastik-Elastoplastik degeri hesaplanirken en iyi uyum saglayan yer
hareketi tahmin denklemi olan Akkar ve dig. (2014) denklemi ile elde edilen ivme degeri

kullaniimistir.
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Nakamura yoéntemi kullanilarak elde edilen zemin hakim frekans (f) ve buylutme faktori
degerleri (A) Tablo 3'te verilmistir. Zemin hakim frekans degerleri Kesrik, Elazi§ ve Sivrice igin
sirasiyla ~1.75 Hz; ~0.55 Hz ve ~1.4 Hz olarak elde edilirken blylutme faktéri degerleri ise
~5.1, ~4.2 ve ~2.3 olarak elde edilmistir (Sekil 7, 8 ve 9).

Kesrik

Frekans (Hz)

Sekil 7: Kesrik Kéyiinde alinan mikrotremor 6lgiimlerinin Nakamura (1989) yéntemine gére sonuglari

Elazi§

Frekans (Hz)

Sekil 8: Elazig Sehir merkezinde alinan mikrotremor &lglimlerinin Nakamura (1989) yéntemine gére
sonuglari

Sivrice

Frekans (Hz)

Sekil 9: Sivrice ilgesinde alinan mikrotremor élgtimlerinin Nakamura (1989) yéntemine gére sonuglari
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En yiksek ampirik V30 hizi 273 m/sn ile Kesrik ilgesinde hesaplanirken en kiiguk deger ise
158 m/sn ile Elazig merkezde hesaplanmistir. Sivrice igin ise 243 m/sn V30 hizi elde edilmistir.

Dikmen ve dig. (2016) yapmis olduklari calismada Kg degerini dort sinifa ayirmigtir. Bunlar
kiguk Kg degerleri (0-5), orta Kg degerleri (6—10), yliksek Kg degerleri (11-20) ve ¢ok ylksek
Kg degerleridir (>20). Mikrotremor 6lgimu alinan lokasyonlar i¢in en ylksek Kg degeri 32 ile
Elazig merkezde elde edilirken en disuk deger ise 4 ile Sivrice'de elde edilmistir. Kesrik
ilcesinde alinan dlclde ise Kg dederi 14 olarak hesaplanmistir.

Tablo 2’de verilen anes degerleri ise Akkar ve dig. (2014) iligkisi kullanilarak hesaplanmistir. En
yuksek ivme degeri 0.18 g ile Sivrice’de elde edilirken en diusuk deger ise 0.10 g ile Elazi§
Merkez'de elde edilmistir. Kesrik’de ise 0.12 g hesaplanmistir (Tablo 3).

Ishihara (1996) kayma sekil degistirme degerlerine gbre zeminlerin davranigini elastik ve
plastik durumlarini incelemistir. Bu deger arttikga (10”' degerine yaklastikga) zeminlerin elastik
Ozellikleri kaybolmakta ve izerinde bulunan yapilarda hasar gérme ihtimali artmaktadir (Tablo
4). Hesaplanan kayma sekil degistirme degerlerine gore en riskli zemin Elaziy Merkez
OlcUsitinin alindigi lokasyon iken en risksiz zeminin ise Sivrice’de oldugu gorilmektedir.

Tablo 3: Tek istasyon mikrotremor élgiilerine ait bilgiler

23 . R f Vs30 Ahes
Lokasyon Olgii No Enlem Boylam (km) (Hz) A (misn) Ky Ye )
Kesrik- Elazi§ 1 38.6613° 39.2483° 37 175 51 273 14 0.001430 0.12

Merkez- Elazi§ 2 38.67510 39.2356° 38 055 4.2 158 32 0.002570 0.10
Sivrice- Elazi§ 3 38.4483% 39.3088° 24 140 23 243 4 0.000540 0.18

Tablo 4: Zeminin dinamik 6zelliklerinin kayma sekil degistirme ile iliskisi (Ishihara 1996, Nakamura,

1997).
Kayma-Sekil 106 105 104 10° 102 10
degistirme (y)
Durum Titresim Catlak, oturma Heyelan, Zemin Sikismast,
Sivilasma
Dinamik ozellikler Elastik Elasto-Plastik Goégme

Ates (2021) deprem ve gurulti kayitlar kullanilarak ayni élgiim noktasina ait zemin dinamik
ozelliklerini karsilastirmis ve elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu belirtmistir.
Sivrice ilgesinde mikrotremor 6lglimleri devam ederken (Sekil 1d) en blyigu 4.1 olan yedi
deprem kaydedilmistir (Sekil 1e). Ayni kayit icinde deprem ve gurltl kayitlarinin bulunmasi
sebebiyle iki farkl teknik kullanilarak (gurllti ve deprem) zemin hakim frekans ve zemin
blyltme faktori dederleri hesaplanmistir (Sekil 10). Yedi adet deprem kaydi iginden
sinyal/gurultd orani yiksek olan bes adet deprem kaydi kullanilimistir. Elde edilen bes depreme
ait HVSR degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmigtir. Ayni noktada girultd orani disuk olan
kayitlar kullanilarak tek istasyon mikrotremor yontemi ile HVSR degerleri hesaplanmistir (Sekil
9). ki farkh teknige gore yapilan degerlendirmelerdeki (Sekil 10 mavi ve kirmizi egriler),
anomali karakteri uyum igerisindedir. Gergek zemin buylitme degerlerini temsil edebilecek
deprem kayitlarindan elde edilen HVSR egrileri, mikrotremor kayitlarindan elde edilen HVSR
egrilerine goére nispeten bir miktar buyuktir (~1).
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5. SONUCLAR

Elazi§ ve ¢evresinde yapilan saha gozlemleri sonucunda mihendislik hizmeti almamig birgok
yapi oldugu gézlemlenmistir. Hasar goren kerpic¢ yapilarin (bircogu yaklasik 70-80 yillik) buytk
bir cogunluguna 2010 yilindaki Kovancilar depremi de hafif ya da orta hasara yol agmistir. 10
yillik sure zarfinda hasar goren tasiyici elamanlarda bazi amatér tedbirler alindigi gézlenmistir.
2020 Sivrice depreminde bu tip yapilarin biydk cogunlugu yeniden farkli derecelerde hasar
goérmastir. Yapi stokundaki yetersizliklere ragmen can ve mal kayiplarinin beklenenden az
olmasinin en 6nemli sebebi zemindir. Yuksek Vs30 hizlarindan da takip edilebilecegi Gzere
Ozellikle Sivrice depremi merkez Ustlinde rijit kayalar bulunmaktadir. Depremin episantirina en
yakin iki istasyon olan 2308 ve 4404 istasyonlarinda ivmeler dastktir. Calisma alani
icerisindeki 38 ivmeolger iginde en dusuk V30 hizi 326 m/sn olup tim Vs30 hizlarinin aritmetik
ortalamasi 638 m/sn olarak hesaplanmigtir. Bu durum ivme degerlerinin disik olmasini ve
hasarin beklenenden az olmasini aciklamaktadir. ivme istasyonlarinda Sivrice depremi
sonrasinda hesaplanan PGA degerleri ile farkli yer hareketi tahmin denklemleri ile elde edilen
ivme degerleri kargilastiriidiginda Akkar ve dig. (2014) modelinin yakinsadigi gérilmektedir.
Bu modelde yakin istasyonlar gercege gore ¢ok daha kugik ivmeler hesaplarken, uzaklik
arttikga gercek ve yer hareketi tahmin denklemlerinden elde edilen ivmelerin ¢ok biylk dl¢ide
uyumlu oldugu gozlenmisgtir.

Hasar alan farkh yerlesim yerlerinden Kesrik, Elazi§ ve Sivrice segilerek yapilan mikrotremor
Olcumlerinden elde edilen zemin hakim frekansi deg@erleri sirasiyla ~1.75 Hz; ~0.55 Hz ve ~1.4
Hz olarak elde edilirken, blyUtme faktori degerleri ise ~5.1, ~4.2 ve ~2.3 olarak
hesaplanmistir. Ayrica ampirik bagintilar yardimiyla hesaplanan Vs30, Kg ve kayma-sekil
degistirme degerleri zeminin dinamik &zelliklerini ortaya ¢ikarmistir. Elaziy Merkez'de kirsal
yerlesim yerine beton dayanimi daha ylksek olarak nitelendirilebilecek malzemeler
kullaniimasina ragmen birgok yapi farkli dereceler ile hasar gérmuslerdir. Merkezde hasar alan
yapilarin gevresindeki zeminin Vs30 hizi dustktir (Vs30<200 m/sn) ve hasar goérebilirlik indisi
20’nin uzerindedir. Nakamura (1997; 2000)’ya gére hasar indisi 20’nin Uzerindeki bdlgeler
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zemin agisindan risklidir. Elazi§ sehir merkezindeki hasarlarin birincil sebebi mihendislik
hizmeti almayan yapilar ve yerel zemin kosullari oldugu disinilmektedir. Ayrica episantira en
yakin olan 2308 istasyonunda hesaplanan ivme 0.29 g olup, Turkiye Deprem Tehlike
Haritasindaki (TDTH 2018) 475 yillik geri donus periyoduna goére PGA degeri 0.6 g'dir. Kesrik
kéyunun yapi stokunun blytk ¢cogunlugu kerpic evlerden olugsmaktadir. Bu lokasyonda hasar
indisi 14 olarak hesaplanmis olup kritik esige yakindir. Bu alanda hasar goéren evlerin
cogunlugu Kerpi¢ olup, Kovancilar depreminde de hasar goérmus yapilardir. Sivrice
depreminde 475 yillik geri dénls periyoduna goére beklenen ivmenin ¢ok altinda ivmeye sahip
olmasina ragmen hasar gézlenmistir. Episantira en yakin konumda bulunan Sivrice’de yapi
stoku Kerpic ve yigmadir. Kerpic evlerin buylk c¢ogunlugu farkli derecelerde hasar
goérmasglerdir. Bu bdlgede en buylk hasar Sivrice Merkez Camide gdzlenmistir. Yol ve kirsal
alandaki mindr ylzey c¢atlaklari incelendiginde zayiflik zonu bu yapiya ¢ok yakin bir lokasyonda
bulunmaktadir. Sivrice ilgesinde hasar goérebilirlik indisi 4 olarak hesaplanmistir. Episantira en
yakin yerlesim yeri olmasina ragmen hasar ¢ok daha azdir. Bu durum deprem yerlesim yerinin
kompakt kayaclarin Gzerinde dagiimasi ile iligkili olabilecegi distnulmektedir.
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Aim of the study to understand earthquake-induced
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OZET

Blyuk tanklar ve icinde hassas karigtirma ekipmanlari bulunduran atik su aritma tesisleri deprem
acisindan kritik altyapilardir. Depremler sirasinda bu tur tesislerdeki yapilarin hasar gérmesi gevre
kirliligine neden olabilmekte ve halk sagligina tehdit olusturabilmektedir. Aritma tesislerindeki
goémull havuzlar farkl geometri ve boyutlarda olmamasindan dolayi ¢alkalanmaya bagh dalga
yuksekliginin hava payini asabilir. Bunu sonucunda deprem sirasinda meydana gelebilecek
tagmalar yeralti suyunu kirleterek ¢evre problemine yol agabilir. Ayrica bu havuzlarin igindeki
yapisal olmayan elemanlarin deprem sirasinda hasar gérmesi sonucu aritma birimleri devre digi
kalabilir. Bu durum deprem sonrasinda tim tesisin hizmet vermesini aksatacagi igin halk saghgini
tehdit edecektir. Bu ¢alisma kapsaminda Kocaeli il sinirlari iginde yer alan Kullar Atiksu Aritma
Tesisindeki dairesel tipteki bir son g¢oktirme havuzunun Kocaeli 1999 deprem sinyali altindaki
calkalanma analizi sayisal modelleme yardimiyla incelenmistir. Calkalanmaya bagli olarak havuz
icinde 90 cm yuksekliginde calkanti dalgasi ve havuz duvarinin taban yakininda 5000 Pa
hidrodinamik basing hesaplanmistir.
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One Gikanlar

* Dairesel tipteki aritma Unitesinde depreme bagli hidrodinamik kosullarda degisim incelenmistir
* Calkalanmaya bagli olarak meydana gelen dalga yukseklikleri hesaplanmigtir

* Hassas ekipmanlarda ¢alkalanmaya bagl kuvvet dederleri zaman serisi halinde hesaplanmistir
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ABSTRACT

Wastewater treatment plants with large tanks and sensitive mixing equipment are earthquake-
critical infrastructures. Damage to the structures in such facilities during earthquakes can cause
environmental pollution and threaten public health. Since the embedded pools in the treatment
plants are not of different geometries and sizes, they may exceed the air share of the wave height
due to the sloshing event. As a result, overflows that may occur during an earthquake can cause
environmental problems by polluting the groundwater. Besides, treatment units may be disabled
due to damage to non-structural elements in these units during an earthquake. This situation will
threaten public health as it will disrupt the service of the entire facility after the earthquake. In this
study, sloshing analysis under Kocaeli 1999 earthquake signal of a circular type clarifier in Kullar
Wastewater Treatment Plant located in Kocaeli district was analyzed using numerical modeling
tools. Due to the sloshing, 90 cm high water surface displacement in the clarifier and 5000 Pa
hydrodynamic pressure near the bottom of the clarifier wall were calculated.
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Highlights

* Hydrodynamic variations in the circular type clarifier conditions were investigated during
earthquake

* Sloshing wave heights were calculated

* Temporal variations were examined on hydrodynamics forces acting on vulnerable equipment
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1. GIRIS

Gegmisteki ve yakin zamandaki 6nemli depremler (6rnegin, Loma Prieta 1989, Kobe 1995,
Kocaeli 1999, Tohoku 2011) konutlara oldugu kadar sivil ve endustriyel altyapilara da zarar
vermistir. Karayollari, havaalanlari, kdpru ve viyadikler, fabrikalar, depo sahalari, su iletim ve
aritma sistemleri vb. altyapilar érnek olarak verilebilir. Altyapi tesisleri deprem sonrasinda
fonksiyonelligini korumasi gereken kritik tesislerdir.

Deprem, su ve atiksu aritma tesislerine (SAT ve AAT) direkt ve dolayli etkilerde bulunur (EERI
1995, Kuraoka ve Rainer 1996, Schiff 1998, EERI 2001, Erdik 2001, Eindinger 2002,
Rodriguez-Marek vd. 2003, Eidinger ve Yashinsky 2004, Yashinsky 2004, Kayen vd. 2007,
Strand ve Masek 2007, EERI 2010, Tang ve Schiff 2010, Evans ve McGhie 2011, Tang vd.
2011, Eindinger ve Tang 2012, Wareham ve Bourke 2013, Panico vd. 2017). Tsunami, sel ve
uzun sureli elektrik kesintileri depremin aritma tesislerine dolayli etkileridir. Direkt etkiler ise
yapisal elemanlarda deformasyon ve kirilmalar (borular, tank duvarlari, havuz perdeleri,
tasiyici elemanlar vb.), zemin sivilagmasina bagh farkl hasarlar (oturmalar, ¢okmeler,
gocmeler, sev akmasi vb.) ve yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarlar
(siyiricilar, karistiricilar, havalandirma basliklari, ayirici panel ve perdeler, izleme ve kontrol
ekipmanlari vb.) (NIST 2014). Hasar nedenleri G¢ baslik altinda toplanarak incelenebilir. Bu tar
hasarlar genellikle kuvvetli yer hareketi, zemin gbé¢mesi ve atalet kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir (Panico vd. 2017). Atalet kuvvetler, havuz geometrisi, derinligi ve deprem
Ozelliklerine bagli olarak aritma havuzlar icinde calkalanmaya neden olmaktadir. Fay
kirlmasina baglh yer degistirme sonucunda meydana gelen yapisal olmayan eleman
hasarlarina ek olarak havuzlarda meydana gelen calkalanma da yapisal olmayan elemanlarda
hasara neden olmaktadir (Chung vd. 1996, Ballantyne ve Crouse 1997, Rodriguez-Marek vd.
2003, Meneses vd. 2010, Evans ve McGhie 2011, Eindinger ve Tang 2012, Wareham ve
Bourke 2013, Panico vd. 2017).

Calkalanma sadece yapisal olmayan elemanlarda hasarlara neden olarak tesisin kullanim disi
kalmasina sebep olmamakta ayrica yetersiz hava payl sebebiyle havuzlardan suyun
tasmasina da neden olmaktadir. Havuzlardan tasan atik veya kimyasal igerikli su yeralti
suyunu kirletmekte ve ¢evre sagligini olumsuz etkilemektedir (Standley vd. 2008, McArthur vd.
2012, El Heloui vd. 2016). Aritma sisteminde meydana gelecek hasarlar deprem sonrasi halk
saghgr acisindan kritik goérevde olacak aritma tesislerinin islevselligi yitirmesine neden
olacaktir. Hasarli tesisler sebebiyle faaliyetini sirdiremeyen SAT ve AAT’ler, deprem
sonrasinda halkin temiz suyu erisimine ve kanalizasyonun saglikli aritimina engel olacak ve
halk sagligini bozacaktir. Bu durum daha onceki deprem vakalarinda da goruldugu uUzere
salgin hastalarin gérilmesine ve hatta can kayiplarina neden olacaktir (Watson vd. 2007, Du
vd. 2012, Kouadio vd. 2012, Marahatta 2015, Nelson vd. 2015, Lee vd. 2020, Maleki vd. 2020).

Deprem oncesinden aritma tesislerindeki Unitelerin deprem kirilganhdinin ve hassasiyetinin
tespit edilerek 6nlem alinmasi hem cevre ve halk saghginin korunmasi agisindan hem de
sonrasinda yasanacak ekonomik kayiplarin azaltiimasi agisindan 6nemlidir. Aritma tesisi
Uniteleri ile ilgili kirilganlik ve tesislerin deprem hassasiyetlerinin tespit edilmesi ile ilgili
literatlirde bazi tahmin yéntemleri bulunmaktadir (FEMA 2003, Pitilakis vd. 2007, Zare vd.
2010, Kakderi ve Argyroudis 2014, Yazici vd. 2015). Ancak bu ydntemler limit tasarim
standartlarini net olarak belirlememekte sadece tesislerin zemin kosulu, yapim yili, kullanilan
yapl malzeme 06zelligi ve deprem etki bodlgesine goére risk tahmini yapilmasina olanak
tanimaktadir. Aritma tesislerinin deprem sonrasinda hasarlarinin tespiti ve tespit edilen
hasarlarin onarilmasi ve tesislerin tekrar devreye alinmasi olasi risklerin azaltiimasi ile
karsilastirildiginda daha zor, uzun ve pahali bir yaklagimdir (Wang ve Fu 2011, Liu vd. 2013).

Literatirdeki aritma tesisleri icin hazirlanan yoénetmelik, standart ve sartnameler cevre

muahendisligi acisindan hazirlanmistir. Ulkemizdeki__ deprem tehlikesinin yuksek oldugu
bdlgelerde bu tir blylk dlgekli tesisler bulunmaktadir. Ornegin, Istanbul, Kocaeli, Izmir, Mugla,
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Antalya vb. nifus yogunlugunun yiksek oldugu bdlgelerde 6zellikle bu tir tesisler daha buyuk
Olcektedirler. Diger taraftan bu tir tesisler su toplama kolayligi agisindan sehrin disuk kotlu ve
genellikle aluvyonlu karakterdeki bolgelerinde konumlanmaktadir. Bu sebeple bu tur tesisler
yuksek deprem riski barindiran kritik tesisler sinifina dahil edilebilir (Panico vd. 2013, Yazici
vd. 2015). Mevcut deprem yonetmeliklerinde bu tir tesislerin deprem tasarim ve
performanslarina iligkin yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Onemli depremler sonrasinda yapilan saha incelemelerinde gérilmektedir ki aritma
tesislerinde calkalanmaya bagl yapisal olmayan eleman hasarlari en ¢ok son ¢oktirme
havuzlarinda meydana gelmektedir (Wang ve Fu 2011, Eindinger ve Tang 2012, Panico vd.
2013, Kakderi ve Argyroudis 2014, NIST 2014, Panico vd. 2017). Son ¢okelme havuzlari ¢gevre
muhendisligi prosesi optimizasyonu geregdi genellikle dairesel kesitli ve cap/derinlik orani 4-9
olacak sekilde projelendirilirler (Metcalf ve Eddy 2003, Alpaslan vd. 2004). Bu boyutlar hem
Turkiye’de hem de pek ¢ok diinya Ulkesinde uygulanan uluslararasi standartlardir. Oranlari ve
icinde bulundurduklari kirilgan yapisal olmayan elemanlari sebebiyle de aritma tesislerinde
deprem sonrasinda en ¢ok yapisal olmayan hasar gdzlenen Unitelerdir.

Literatlrde dairesel kesitli aritma Unitelerinin ¢calkalanma analizine dair ¢alismalar sinirhdir.
Dikici vd. (2019) tarafindan vyapilan c¢alhgsmada farkli sonlu eleman ydntemlerinin
karsilastirmasi yapiimistir. Dairesel kesitli rijit tanklarla ilgili yapiimis ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalar yakit depolama Uniteleri ve igme/kullanma suyu depolarina ait galismalardir (Aslam
vd. 1979, Isaacson ve Subbiah 1991, Nezami vd. 2014, Caron vd. 2018, Sun vd. 2020). Bu
calismalarda referans model olarak secilmis senaryolardaki deneysel ve/veya matematiksel
modellerde kullanilan dairesel kesitli yapinin sivi dolu i¢ kisminda herhangi bir yapisal eleman
bulunmamaktadir. Silindirik yapinin ortasi bogken meydana gelen ¢alkalanma dalgasi, kararl
bir calkalanma dalga yuksekliginde ve yapinin derinlik/cap oranina bagh olarak karakteristik
bir periyodda tekrar eden sekildedir. Calkalanmanin azaltiimasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
ise i¢c bolgeye calkalanma sénumleyici perde yapilar kullaniimaktadir. Bu perdeler iki sekilde
konumlanmaktadir: 1) yatay, 2) disey. iki durumda da perdeler galkalanmayi azaltmakta,
calkalanma dalgalarindaki diizenli periyodu ve dalga yiksekligi karakterini etkilemektedir. Bu
perdeli tank yapilari ¢coktirme havuzlari ile geometrik benzerlikler tasimaktadir.

GOmull ¢oktirme havuzlari geometrilerinin deprem hareketine bagli sivi ¢galkalanmasinda ne
derece etkin bir rol oynadigi bilinmemektedir. Havuz igindeki yapisal olmayan elemanlarin
calkalanma sonucunda hasara acgik noktalari ve hasar baslangi¢c durumlari da belirsizlik
taginmaktadir. Ek olarak, bu havuzlarda meydana gelecek calkalanma yukseklikleri de eksik
oldugundan planlamada kullanilan sarthname ve yonetmeliklerde deprem sebepli calkalanma
icin hava payi gereksinimin de belirtiimesi gerekmektedir. Bu eksikliklerden yola ¢ikarak
yapilan bu c¢alismada aritma tesisi Unitesinin énemli bir pargasi olan dairesel tipli ¢oktirme
havuzunun deprem altindaki davranisi incelenmistir.

2. YONTEM

Tuarkiye icin dénim noktasi olan 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda llke genelinde insa edilmis
pek cok aritma tesisi bulunmaktadir. Ozellikle deprem riski yiiksek, deprem siddeti biiyik ve
nufus yogunlugu fazla olan il ve ilgelerdeki artima tesislerinde tasarim kriterleri en ug
degerlerde tutulmaktadir. Bunun baslica nedeni arazi maliyetleri ve aritma gerektiren debi
miktarinin da nifusla orantih sekilde ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum g6z
onlne alindiinda tasarim kriterleri agisindan literatir deder Ust limitinde ¢ap 45 m olarak
veriimektedir (Metcalf ve Eddy 2003, Alpaslan vd. 2004). Bu deger bahse konu olan istanbul,
Kocaeli, izmir, Antalya gibi niifus yogun bolgelerde de siklikla kullaniimaktadir. Calisma
kapsaminda da bu durum g6z dnline alinarak Kocaeli ili sinirlari igcinde bulunan Kullar Atiksu
Aritma Tesisinde (Sekil 1) capi 45 m ve ortalama derinligi 3,5 m olan son ¢oktirme havuzuna
ait geometri kullaniimigtir.
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Sekil 1: Kullar Atiksu Aritma Tesisi yerbulduru haritasi

Dairesel kesitli havuza ait geometri kullanilarak hidrodinamik modelleme metodu yardimiyla
havuzun Kocaeli deprem verisi altinda ¢alkalanma analizi gercgeklestirilmistir.

2.1) Hidrodinamik Modelleme

Galkalanma analizi, farkli uygulama alanlarinda farkli disiplin ve akademik gevreler tarafindan
hidrodinamik problemlerin gézimlenmesinde kullanilan, Flow-3D yazilimi yardimiyla Reynolds
ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanilarak yapiimistir (Richardson ve
Panchang 1998, Smith ve Foster 2005, Najafi-Jilani vd. 2014, Bayon vd. 2016, Ghasemi ve
Soltani-Gerdefaramarzi 2017, Musa vd. 2017, Chen ve Tfwala 2018, Li vd. 2020). Program
calkalanma analizlerinde de deneysel ¢alismalarla dogrulamali olarak kullaniimakta ve deney
sonuglariyla uyumlu sonuglar hesaplamaktadir (Ransau ve Hansen 2006, Brizzolara vd. 2009,
Ma ve Oka 2020).

Kullanilan temel denklemler asagida agiklanmigtir.

7] PUAy

a
Vi =£+6x = Rpjr + Rsor (1)

(pudo) + R (pvAy) + 5 (pwA,) +§ 22
Denklem 1'de Vr akima agik hacmi, u, v ve w hiz bilesenlerini, p akiskan yogunlugunu, Rpir

trbllans difliizyon katsayisini ve Rsor kitle parametresini géstermektedir (FLOW-3D Version
12.0 Users Manual 2018).

0u+1{A6u+RA0u+ Aau} A 16p+G+ ) RSOR( su)
at " Ve Moy T VY gy T WGy, d xVp  pdx fi = b pVp T w0l
A 0 L A ) A _1(pow _ by, —BsoR(,

at + VE {qu dx + RUAy dy + WAZ E)z} + f xVE - p (R By) + Gy + fy by PVFE (U Yw SUS)
ow 1 ow ow ow) _ _la_p _ _ Rsor _ _

E + V—F{U.Axa + RUAyE + WAZ E} = 00z + GZ + fZ bZ oVE (W Wy, (SWS) (2)

Denklem 2’'de G (Gx, Gy, Gz) kitle kuvveti, f viskoz kuvvet, b porozite, Uw (uw, vw, ww) hiz
kaynagi bilesenlerini, Us (us, vs, ws) akiskan hizini ifade etmektedir (FLOW-3D Version 12.0
Users Manual 2018).

Modelleme kapsaminda kati elemanlar hareketli eleman olarak isaretlenmis hareket sinirlari
ve kosullari bir sonraki bélim icinde tarif edilmistir.
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2.1.1) Modelin Tanitimi, Kosullari ve Kabuller

Modelleme asamalarinin ilk adiminda ¢éktliirme havuzunun geometrik dlguleri kullanilarak ¢
boyutlu kati bir modeli hazirlanmistir. Hazirlanan kati model dikdortgenler prizmasi olarak
hazirlanmig, ¢6zUm hacmi igine yidklenmis ve kare ad elemanlari ile sonlu hacimlere
ayrilmistir. Cézimleme de kullanilan eleman boyutu 12,5 x 12,5 x 12,5 cm olarak segilmistir.
Sinir kosullari olarak Ust sinir atmosfere acik sinir diger bes sinir ise gegirimsiz olarak
alinmistir. Akigkan ortami surekli kabul edilmis ve Unite igindeki gamur/su fazi ayrimi ihmal
edilmistir. Yergekimi ivmesi (-z) dogrultusunda 9,81 m?%/s kabul edilmis ve akiskan Ozellikleri
olarak 20 °C sicakliktaki su 6zelliklerinde akigkan baslangi¢ durumunda isletme derinliginde
hesaplama hacmi i¢ine isaretlenmisgtir.

@)

45 m

.

)

e k-

Sekil 2: Sayisal modellemede kullanilan (a) kati modelin isometrik gbriiniimii (b) toplama konisi ve
besleme kuyusunun yakin gériiniimli (c) eleman yapisi ve (d) baslangi¢ durumu

Sekil 2’de modelin geometrik 6zelliklerinin ve eleman yapisinin bir gorseli sunulmaktadir. Ayni
gorselde izleme noktalari kirmizi ile isaretlenmistir. Ayrica gorselde (a) ve (b)’de gortlen mor
renkle isaretli bir ylizey izleme bolgesi de tanimlanmigtir. Bu tlr Unitelerde bulunan taban
siyiricilarina gelecek olan hidrodinamik kuvvetin hesaplanmasi adina bu bdlge isaretlenmistir.
Deprem hareketi modelde x dogrultusunda tanimlanmis, model merkez noktasi koordinat
sisteminde orijin noktasi olarak model hazirlanmigtir. Camur siyiricinin ¢alkalanma durumunda
en olumsuz kosulda bulunmasi durumu olan harekete dik ylzey normaline sahip olacak
sekilde yerlesim planlamasi yapilmigtir.

Model icine belirlenen aritma Unitesine ait kati kisim hareketli kati kisim olarak segilmistir.
Hareketli kisimdaki hareket tanimi 1999 Kocaeli Depremi’nin Sekil 3'te verilen ivme kaydina
gbre ivme-hiz donlusu yapildiktan sonra hiz- zaman serisi halinde tanimlanmigtir. Kati
elemanlarda elastik deformasyon ihmal edilmig, yapisal elemanlar rijit kabul edilerek ¢6zim
yapilmistir.
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Sekil 3: Analizde kullanilan deprem sinyali (Kocaeli, 1999)

2.1.2) Modelin Dogrulanmasi ve Kalibrasyonu

Yercekimi ivmesi disinda ilave ivmeye maruz kalan akiskanlarin davranisi yilardir Gzerinde
farkli arastirmacilarin ¢alistigi énemli bir akiskanlar mekanigi sorunudur. Ozellikle deprem
ivmesi altinda sivi yakit tanklari ve su depolar ile ilgili literatirde pek ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar kapsaminda akiskan davranisinin hesaplanmasi igin cesitli
teoriler gelistirilmig, farkli geometrilerde ve akiskan 6zellikleri kullanilarak deneysel galismalar
yuratilmas, vaka calismalari ve sahadan hasar bilgileri paylasiimis ve sayisal modelleme
yardimiyla koruma 6énlemleri ve durum analizleri yapilmistir (Faltinsen 1974, Shemer 1990,
Waterhouse 1994, Minowa ve Kiyosumi 1997, Pilipchuk ve Ibrahim 1997, Solaas ve Faltinsen
1997, Faltinsen vd. 2000, Faltinsen ve Timokha 2001, Ibrahim vd. 2001, Lee vd. 2002, Xu ve
Dai 2005, Hernandez vd. 2007, Kim 2007, Liu ve Lin 2008, Eswaran ve Saha 2011, Faltinsen
vd. 2011, Luo ve Chen 2011, Eswaran ve Saha 2012, Ji vd. 2012, Xue vd. 2012, Buldakov
2013, Chen vd. 2013, Elahi vd. 2016, Liu vd. 2016, Chen ve Xue 2018, Guray vd. 2018, Dikici
vd. 2019, Dinger 2019, Pradeepkumar vd., 2020, Barrows ve Orr 2021, Zhang ve Wei 2021).
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Sekil 4: Dogrulama modeline ait (a) ¢calkalanma yliksekligi- zaman ve (b) dinamik basing - zaman
grafikleri

Bu calismada model sinir kosullari, kabuller, baslangi¢c kosullari ve yéntemin dogrulanmasi
amaciyla ile Phan vd. (2020) calismasindaki deney kosullari, sayisal modelleme girdileri ve
sonuglari kullaniimistir. Calisma kapsaminda konu alinan model kosullarinin dogrulanmasi igin
yapilan dogrulama modelinde referans kaynaktaki gibi tankin ivme dogrultusundaki sol kenara
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izleme noktasi tanimlanmis ve izleme noktasinda zamana bagl calkalanma yuksekligi ve
basing degerleri hesaplatiimistir. Hesap sonuglari Sekil 4'te verilmektedir. Phan vd. (2020)
tarafindan galismalarinda paylasilan (Sekil 6, 7) ile genlik ve periyod agisindan son derece
uyumlu sonuglar elde edilmigtir.

Model yaklasiminin dogrulamasi sonrasinda modelin kalibrasyonu igin parametrik analizler
gerceklestirilmigtir. Bu parametrik analizler kapsaminda ag yapisi hassasiyeti ve geometrik
katsayilarin etkisi incelenmistir. Bu hassasiyet ve etki incelemelerinde kullanilan yontemler
standartlarda belirtilen sekilde uygulanmistir (Coleman 2009). Bu kalibrasyonlarla dogru
eleman sayisi orani ve basta kati cidar purtzlilik katsayisi olmak tzere degerlerin model
Uzerindeki etkisinin <%1 oldugu hesaplanmigtir.

3. MODEL SONUCLARI

Kocaeli Depremi sinyaline bagli zamansal hareketini tamamlayan Kullar AAT’deki ¢oktirme
havuzunda galkalanma hesaplanmistir. Deprem sirasinda ve sonrasindaki su yuzeyi degisimi
tim ¢6zim hacmi igin hesaplatilmis olup belirli zaman adimlari igin gorsellestirilerek Sekil 5(a-
f)'te sunulmustur. Sekil 5’'te verilen gorsellerin araligi 10 saniyedir ve 10 saniyelik periyod iginde
havuz igindeki suyun galkanti profili verilmistir.

Havuzun igindeki besleme kuyusunda ve havuzun kendisinde ayri ayri farkli periyodlarda
calkanti hesaplanmistir. Calkanti sebebiyle meydana gelen c¢alkalanma ylksekliginin (su
yuzeyi degisimi) zamanla degisimi Sekil 6a’da sunulmustur. Céktirme havuzunun geometrik
yapisi, su derinligi ve deprem ivme karakteristiginin bir fonksiyonu olarak yaklasik 10 sn
periyodunda bir bayUk salinim, yaklasik 4 sn periyodunda ise kliguk bir salinim hesaplanmistir.
Ozellikle iki salinimin gakigtiyi durumlarda sakin durumdaki su seviyesinden yaklagik 90 cm
yuksekliginde calkalanma yuksekligi hesaplanmistir. Algalma durumuna bakildiginda ise su
seviyesi en fazla 70 cm asagiya kadar dismustur.

Sunulan diger bir sonug grafigi ise Sekil 6b’de veriimekte olan ve Sekil 6a’daki hesaplama
noktasi ile ayni noktadaki statik basing degerinin toplam basing degerinden c¢ikartilmasi ile
hesaplanmis dinamik basincin zamanla degisim grafigidir. Hesaplama noktasinda 6zellikle 10
- 20 saniye aralijinda en fazla - 5 kPa negatif basing hesaplanmistir. Yine ayni zaman
araliginda en fazla 4 kPa pozitif basing hesaplanmistir. Model analizin 40 - 60 saniye
araligindaki zaman ise pozitif basing degerinin 5 kPa’in Uizerine iki kere ¢iktigi gorilmektedir.
70 inci saniyeden sonrasinda calkantinin siddetinin azaldi§i ve giderek sénimlendigi tespit
edilmigtir.

Sekil 7a’da Sekil 2’7de mor ile isaretlenmis ve tabandaki bir siyiriciyl temsil edecek alanda
meydana gelen kuvvet degerinin zamana gore degisimi sunulmustur. Havuz tabaninda yer
alan bir siyiricinin 5,8 kN kuvvete maruz kalacagi hesaplanmis bu kuvvet serisine ek olarak
Sekil 7b’de [y] ve [z] dogrultularinda siyiricinin maruz kalacagi moment degerleri verilmistir.
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Sekil 5: Hesaplanan su yiizeyi degisimine bagl renklendirilmis akigkan hacminin (a) t = 15sn, (b) t =
20 sn, (c)t=25sn, (d)t=30sn, (e) t=35sn ve (f) t =40 sn igin gbrselleri

20

Dinamik basing (kPa)
(e

40 60
Zaman (sn)

80 .\ 100
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50
Zaman (sn)

(b) 100

Sekil 6: Deprem dogrultusundaki duvarda tabandan 0.2 m yukaridaki bir noktada (a) ¢alkalanma
yliksekligi - zaman ve (b) dinamik basing - zaman grafikleri (Izleme noktasi Sekil 2'de yesgil daire ile

isaretlenmisgtir.)
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200

[y] MQment =4 ==-[z] Moment
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[x] Dogrultusundaki Kuvvet, (kN)
o
Moment (kN.m)

-100

-150

0 50 100 -200
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Sekil 7: Siyirici olarak isaretlenmis alanda hesaplanan (a) deprem dogrultusundaki [x] kuvvet - zaman
ve (b) [y] ve [z] dogrultularinda hesaplanan moment - zaman grafikleri (Siyirici alani Sekil 2°de fugya
renk ile renklendirilmis alandir.)

4. TARTISMA

Modelleme sonuglarina gore 1999 Kocaeli Depremi ile esdeger enerjide bir deprem
gerceklemesi durumunda Kullar Aritma Tesisine ait dairesel kesitli ¢oktirme havuzunda
meydana gelebilecek tagsma riski mevcuttur. Deprem aninda isletme durumunda bulunan
havuz en ylksek yuk durumunda ise tasma riskinin daha da artacag! sdylenebilir.

Calkalanma dalga karakteri agisindan sonuglar incelendiginde galkalanma onleyici batik dikey
perde yapilar bulunan tanklarin ¢galkalanma karakterine benzer su ylzeyi profili hesaplanmigtir.
Ancak perdeli dairesel tank galkalanmasinda bulunan iki veya daha fazla farkh periyodda
calkalanma dalgasi yerine ¢oktirme havuzunun merkezinde bulunan besleme yapisi kaynakl
tamamen kaotik bir calkalanma izlenmistir.

Literatlrdeki hasar tespitleri ile havuz icinde hesaplanan dinamik basing yuki degerleri birlikte
degerlendirildiginde 06zellikle bakimi yapilmayan, montaji dizgln yapilmamig ve yeterli
ankrajlamasi bulunmayan yapisal olmayan elemanlarda hasar meydana gelecektir. Kullar AAT
¢oOktirme havuzunun Kocaeli Deprem sinyali etkisinde hesaplanan dinamik basing degerleri
Chi-Chi Deprem sinyali kullanilarak hesaplanmis ve Phan vd. (2020) tarafindan sunulmus
calismadaki yakit tankinin maruz kaldi§i1 degerlerle karsilastirildiginda yikicihigi daha anlasilir
durumdadir.

Hesaplanan kuvvet ve moment degerlerine bagl olarak imal edilecek veya kullanimda olan
yapisal olmayan elemanlarin ve baglanti sistemlerinin gbézden gegiriimesi ve yetersiz
bulunmasi durumunda ilave baglanti sayisi ile gui¢clendiriimesi dnem arz edecektir.

5. SONUCLAR

Aritma tesisleri deprem etkisi altinda meydana gelen ¢alkalanma sonucunda kirilganliga sahip
olan pek c¢ok yapisal olmayan elemana sahiptirler ve calkalanmaya bagli tasma ile yeralti
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suyunu kirletme riski teskil ederler. Kullar AAT ¢oktliirme havuzuna ait yapilan bu ¢alisma
sonucunda elde edilen énemli ¢cikarimlar asagida maddeler halinde 6zetlenmektedir.

« Arntma tesislerindeki havuzlarin hava paylari hesaplanirken mutlaka insa edilecekleri
bolgedeki deprem o6zellikleri dikkate alinmali, gerekli olmasi durumunda hava payi
arttinimal veya ¢alkalanmaya bagl olasi atiksu tasmasi durumunda yeralti suyuna sizmay!
Onleyici tedbirler planlanmalidir.

. Basta c¢oktirme havuzlari olmak Uzere kirilganliga sahip yapisal olmayan elemanlarin
depreme bagh calkalanma sonucundaki kirillganlik analizlerinin yapilmasi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi deprem gibi bir afet sonucunda meydana gelebilecek tesis devre disi
kalma ve halk sagli§i bozulmasini engellenmesi agisindan énemlidir.

« Aritma tesisleri ile ilgili kirllganlik tespitlerinin yapiimasi igin sayisal modelleme metodu
uygun bir arag olup, hasar 6éncesi dnlemlerin dogru planlamasinda kullanilabilir.

Aritma Unitelerindeki ¢calkalanma problemi literatlirde farkli arastirmacilarca ¢alisiimis kimyasal
deposu, yakit tanki ve su depolarindaki ¢alkalanma problemlerinden akiskanin viskozitesi ve
yap! igindeki yapisal ve yapisal olmayan elemanlar kaynakl davraniglar sebebiyle ayri
tutularak incelenmelidir.

Bu calismanin devaminda aritma tesislerindeki dairesel tipli coktirme havuzlarinin disindaki
Unitelerin durumlarinin incelenmesi, kapsayici bir standart galismasi yuratilmesi, gamur/su
karisimli fazli modellemelerin gergeklestirilerek daha gergekgi arastirmalarin yartttlmesi
planlanmaktadir.
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OZET

Bu galismada Ganos Fayi lzerinde kurulu MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari ile kaydedilen mikro
depremlerin moment tensér ve gerilme analizleri yapiimistir. MONGAN-1 sismik agi yaklasik 10 km?lik lokal
bir alanda kurulu 40 adet kisa periyot deprem istasyonundan olusur ve kullanilan depremlerin genel 6zelligi
ag dis1 depremler olmalaridir. Bu nedenle dar bir azimut araliginda adeta bir nokta alici gibi davranan sismik
aga ait kayitlar kullanilarak azimutal dagilimin ¢éziimler tzerindeki etkisi arastiriimistir. Secilen depremler
Tekirdag Baseni ile Ganos Fayi arasinda kalan bdlgede, Ekim 2017-Haziran 2020 tarihleri arasinda meydana
gelen, buydkligi 1.5sMw<3.7 arasinda degisen 61 adet mikro depremden olugur. Depremlerden blyUklugu
2.8< My<3.7 arasinda degisen 10 tanesinin genis bant ulusal ag kayitlari kullanilarak hem moment tensér hem
de P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak mekanizmalari belirlenerek MONGAN agdi ¢6zumleri ile
karsilastiriimistir. Elde edilen odak mekanizmalarinin dogrultu, edim ve atim agilarinda kiglk farklar olsa da
genellikle her deprem igin elde edilen i¢ odak mekanizmasinin da birbirleriyle uyumlu oldugu goériimustir.
Bolgedeki hiz yapisini yiksek ¢ozinirlikli olarak temsil eden bir kabuk modeli ile azimutal dagilimin iyi
olmadig! istasyon kayitlariyla mikro depremlerin moment tensér analizlerinin basariyla uygulanabilecegi
gorilmustir. Gerilme analizi sonucunda o1, 02 ve 03 asal gerilme eksenlerinin konumu sirasiyla 277.2/42.8,
87.7/46.7 ve 182.9/4.7 (azimut/dalim) olarak bulunmustur. Boélgedeki geriime orani ise 0.60 olarak
hesaplanmistir.
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ABSTRACT

In this study, moment tensor analyses of microearthquakes recorded with the MONGAN-1 and MONGAN-2
seismic networks deployed on the Ganos Fault are done. The MONGAN-1 seismic network consists of 40
short-period stations located in a local area of approximately 10 km2, and the general feature of the
earthquakes used is that they are out of the network. The effect of the azimuthal coverage of the seismic
network, behaving like a point receiver covering a narrow azimuthal range for moment tensor analysis of
microearthquakes, is investigated. For this purpose, 61 microearthquakes with magnitudes varying between
1.5sMw=3.7, occurred between October 2017 and June 2020 in the region between Tekirdag Basin and
Ganos Fault, are analyzed. Broadband national network records of 10 earthquakes with magnitudes ranging
between 2.8<Mw=3.7 are used to determine the focal mechanisms using both moment tensor inversion and
P wave first motion polarities techniques and then are compared with the MONGAN network’s solutions.
Although there are minor differences in the strike, dip and rake angles of the focal mechanisms obtained, it is
observed that the three focal mechanism analysis results are generally compatible with each other. Although
the azimuthal coverage of the seismic network is not good, moment tensor inversions of the microearthquakes
can be successfully applied with an accurate crustal model. As a result of the stress analysis, the principal
stress axes orientations of 01, 02 and 03 are obtained as 277.2/42.8, 87.7/46.7 and 182.9/4.7 (azimuth/dip),
respectively. The stress ratio in the region is calculated as 0.60.
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1. GIRIS

Depremlerin odak mekanizmasi ¢ézimleri kullanilarak depreme neden olan faylanmanin tira,
fay dizleminin dogrultusu, edimi ve fay duzlemi Uzerindeki kaymanin yénu belirlenebilir.
Faylanmayla ilgili elde edilen bu parametreler sayesinde bdlgenin tektonigi ve gerilme rejimi
hakkinda bilgi saglanir. Odak mekanizmasi ¢galismalarinda kullanilan depremlerin bayukltkleri,
tim dalga formu modellemesi ydntemi sayesinde mikro deprem blyUklugine kadar
inmektedir. Deprem olus sayisi ve deprem buylkligl acisindan bir degerlendirme
yapildiginda mikro deprem etkinliginin ¢cok fazla sayida olmasi, odak mekanizmasi ¢alismalari
icin mikro depremleri zengin bir veri kaynag! yapar. Literatirde kiguk depremlerin odak
mekanizmalarinin moment tensor analizi yéntemiyle elde edildigi ¢calisma sayisi son yillarda
giderek artmaktadir (Ardeleanu ve dig. 2005, Benetatos ve dig. 2013, Carvalho ve dig. 2016,
Fojtikova ve dig. 2010, Barros ve dig. 2014, Villegas ve dig. 2016). Ancak mikro depremlerin
odak mekanizmalarini belirlemek icin yaygin olarak kullanilan P dalgasi ilk hareket yonleri ve
tim dalga formunu kullanan moment tensér ¢ézim ydntemlerinin basarisi kosullara bagh
olarak degismektedir. istasyon sayisinin yetersiz oldugu bélgelerde ya da az sayida kayda
sahip mikro depremlere ait verilerle P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak mekanizmalarini
belirlemek oldukga gugtir. Ayrica bu yontemde filtresiz veriden polarite okumasi yapildigi i¢in
verinin sinyal gurdlt oraninin yuksek olmasi ¢ok Onemlidir. Ancak deprem buyuklugu
kiculdukgce sismogramlarda sinyal guriltd orani azalmakta ve polarite okumalari gl¢ hale
gelmektedir. Moment tensoér analizi yontemi ise tim dalga formunu kullanan bir yontem oldugu
icin azimutal dagihmin iyi olmadigi yerlerde, tek istasyon 3 bilesen kaydiyla bile mikro
depremlerin odak mekanizmasinin belirlenmesine imkan verir (Fojtikova ve Zahradnik 2014,
Kumar ve dig. 2015b). Mikro depremler yapilari geregi yiksek frekans igerigine sahip sinyaller
uretirler. Dolayisiyla bu depremlerin dogru modellenmesi, sentetik olarak uretilebilecek ylksek
frekans icerigine baghdir. Bu konuda en buylk etken ylksek ¢o6zinurlikli kabuk modelinin
varhigidir. Moment tensor analizi yontemi ile ylksek frekans icerigine sahip mikro depremler
modellenebilmektedir (Ardeleanu ve dig. 2005, Fojtikova ve dig. 2010). M,=0.3
blyUkligindeki depremlerin bile yiksek frekanslarda moment tensér analizi basarili bir sekilde
yapilabilmektedir (Benetatos ve dig. 2013). Ancak ylksek frekans igerigine sahip depremler,
sentetik dalga formlarininin Uretilmesinde kullanilan kabuk hiz yapisina buytk depremlere
kiyasla daha duyarhdirlar. Moment tensér analizlerinin basarisi esasen hiz modelinin
dogruluguna bagldir (Robertson 2008). Bolgenin hiz yapisini gergege yakin bir sekilde temsil
eden hiz modelleri kullanilarak hesaplanan Green’s fonksiyonlari sayesinde deprem odagi ve
alici istasyonlar arasindaki sismik dalgalarin seyahat zamanlari dogru sekilde hesaplanabilir.
Boylece Green’s fonksiyonlari kullanilarak Uretilen sentetik dalga formlari da gézlemsel dalga
formlariyla uyumlu olarak Uretilmis olur ve moment tensér analizlerinin de basariyla
yapilmasini saglar.

Mikro depremlerin odak mekanizmasi ¢ozimleri sadece tektonik ozelliklerin kesfedilmesi
acisindan degil, ayni zamanda gaz ve petrol sondaji sirasinda rezarvuardaki sikisma,
jeotermal Uretim caligmalari, madencilik ve seyl gazi ¢ikarma faaliyetleri sirasindaki hidrolik
kirllma nedeniyle mevcut faylarin harekete gegmesi sonucu indiklenen mikro depremselligin
arastinimasi agisindan da 6nemlidir (Chan ve Zoback 2007, Li ve dig. 2011, Miyazawa ve dig.
2008, Sarkar 2008). indiiklenen mikro depremlerin odak mekanizmalarinin belirlenmesinde de
benzer nedenlerle P dalgasi ilk hareket yonleri yerine moment tensér analizi yontemi tercih
edilir (Abd el-aal ve dig. 2021, Guilhem ve dig. 2014, Li ve dig. 2011, Yu ve dig. 2018).

Bu calismada Ganos Fayi uzerinde kurulan, MONGAN sismik agi ile kaydedilmis yakin ve
yuksek frekans igerikli mikro depremlerin moment tensér analizleri yapilmistir. MONGAN-1
sismik agi fay zonu lzerinde yaklasik 10km?lik bir alan iginde 40 adet kisa periyot (1Hz ve
4.5Hz sensorler) istasyondan olusur (Sekil 1). Kullanilan mikro depremler GF ile Tekirdag
Baseni arasinda meydana gelen ve Bati Marmara Denizi'nin agirlikli depremselligini olusturan,
blyudkligu 1.5sM\<3.7 arasinda degisen depremlerdir. MONGAN istasyonlarinin ¢ok lokal bir
alanda toplanmasi nedeniyle kullanilan depremlerin tamami ag disi depremlerdir ve ag
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istasyonlari ¢cok dar bir azimut arali§i icinde kalarak adeta bir nokta alici gibi davranirlar. Buna
karsin, cok sayida istasyon ylksek sinyal/glrilti oranina sahip kayit segmeye imkan verir.
Literatirde bu boélgede meydana gelen 3.0sM,<4.6 arasinda degisen klglk ve orta
buyuklukteki depremlerin moment tensor analizlerinin yapildigi ve bolgesel gerilme yonlerinin
belirlendigi calismalar mevcuttur (Orgulu 2011, Pinar ve dig. 2003). Ayni zamanda P dalgasi
ilk hareket yonlerinden faydalanarak bolgede meydana gelen buyukligu 2.0 <M,<4.4 arasinda
degisen kiguk ve orta buyukliukteki depremlerin odak mekanizmalarinin belirlendigi calismalar
da bulunmaktadir (Coskun 2021, Korkusuz 2012). Calismada, literatirden farkh olarak
bélgede meydana gelen M, <2.5 blyukligindeki depremlerin de moment tensér ¢ézimi
yapilmistir. Boylece zengin veri kaynagi olan mikro depremlerin bdlgedeki faylanma rejiminin
belirlenmesine ek katki saglamasi ve ¢ok kiglk buytkliklerdeki mikro depremlerin moment
tensér analizi ¢ézimlerinin dogrulugunun denetlenmesi amaclanmistir. Farkh yéntemler ve
farkh veri setleri kullanarak elde edilen odak mekanizmasi ¢ozimlerinin karsilastiriimasi,
¢ozumlerde ve kaynak parametrelerinde bir degisiklik olup olmadiginin denetlenmesi icin; kisa
periyod verilerin moment tensor analizleri ile elde edilen odak mekanizmasi ¢éztmleri, ulusal
ag genis bant verilerinin P dalgasi ilk hareket yonlerinden ve moment tensér analizlerinden
elde edilen odak mekanizmalari ile karsilastiriimistir.

2. BOLGENIN SiISMOTEKTONIGI

Ganos Fayi, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) en bati ucunda yer alir. KAFZ’nin Ketin
(1948) tarafindan aktif sag yanal dogrultu atimli fay olarak tanimlanmasinin ardindan Pavoni
(1961), Ganos fay sistemini (GF) KAFZ'nin kuzey kolu olarak tanimlamigtir. GF, Marmara
Denizi'nin batisini ve Kuzey Ege Cukurunu kapsayan bir fay sistemidir. Bu faylar, genellikle
karada dogrultu atim ve denizde oblik fay Ozelligi gosterirler (Yaltirak 1996, Yaltirak ve dig.
1998). Ganos Bdlgesi genellikle sag yanal dogrultu atimli hareketlerle karakterizedir (Basarir
2011). KAFZ'nin kuzey kolu ile Kuzey Ege Cukuru arasindaki baglantiyi temsil eden GF’nin
dogusunda, Marmara Denizi'nin altindaki en derin U¢ yapidan biri olan Tekirdag Baseni yer alir
(Janssen ve dig. 2009, Okay ve dig. 2004). GF, doguda Tekirdag Havzasi'ndan batida
Semadirek Adasi'na kadar uzanir ve Gazikoy ilgesi ile Saros Cukuru'ndan gecer (Armijo 1999,
Karabulut ve dig. 2006, Seeber ve dig. 2004). GF’nin dnemine ragmen, Ganos Bdlgesi'nin fay
yapisi ve depremselligi hala iyi bir sekilde tanimlanmamistir (Tuysuz ve dig. 1998, Okay ve
dig. 1999, Okay ve dig. 2004, Seeber ve dig. 2004, Altunel ve dig. 2004, Armijo ve dig. 2005).
9 Agustos 1912 My=7.4 (Sekil 1) Sarkdy-Murefte Depremi bu bdlgede ve KAFZ'nin KAFZ’nin
bati ucunda meydana gelen son biyik depremdir (Aksoy ve dig. 2010, Ambraseys ve Jackson
1998; 2000, Janssen ve dig. 2009). Armijo ve dig. 2005, deniz tabani gdézlemlerine dayanarak
1912 deprem kiriginin Marmara Denizi’'ne kadar uzandigini ileri sirmuglerdir. Bati Marmara
Denizi’nin depremselligine bakildiginda deprem aktivitesinin 6zellikle Marmara Adasrnin
kuzeybatisi ve Tekirdag Havzasi’nda yogunlastigi gorulir (Janssen ve dig. 2009).
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Sekil 1: MONGAN-1, MONGAN-2(kirmizi tiggenler), Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii Bélgesel Deprem-Tsunami [zleme ve Degerlendirme Merkezi (KRDAE-
BDTIM) sismik istasyonlari (mavi (icgenler), Analizleri yapilan depremlerin lokasyonlari (sari daireler),
1912 Sarkby-Miirefte Depreminin odak mekanizmasi (kirrmizi plaj topu, Tekirdag Baseni (TB). (Emre
ve dig. 2013; 2018).

3. VERI

Moment tensdr ters ¢6zim analizlerinde TUBITAK Uluslararasi ikili is birligi projesi
kapsaminda “Ganos fayi Uzerindeki 1912 depremi kirniginin giincel etkinliginin gértntilenmesi”
amaciyla kurulan MONGAN-1 (Monitoring Ganos) ve MONGAN-2 sismik aglari tarafindan
kaydedilen kisa periyod deprem verileri kullanilmistir (Sekil 1). Elde edilen sonuglarin
karsilastirmasini yapmak i¢in ise Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisu sismik
ag! tarafindan kaydedilen genis bant deprem verileri, moment tensér analizi ve P dalgasi ilk
hareket yonlerinden elde edilen odak mekanizmasi ¢ézimlerinde kullaniimistir (Sekil 1).

MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari (Sekil 1) Ganos Fayi uzerine kurulan 10 adet 4.5
HZ'lik jeofon Cube kayit¢i ve 30 adet 1 HZ'lik sismometre EDL kayit¢idan olugsmaktadir. Ekim
2017-Temmuz 2019 tarihleri arasinda kayit yapan MONGAN-1'de iki istasyon arasindaki en
kisa mesafe yaklasik 25 metre ve en uzak mesafe ise yaklasik 4 km’dir. Fay zonu bas
dalgalarini arastirmak amaciyla istasyonlar birbirlerine yakin mesafelerde konumlandiriimigtir.
Temmuz 2019-Haziran 2020 tarihleri arasinda kayit yapan MONGAN-2 agi ise daha genis
istasyon araligi dagihmina sahiptir. MONGAN aglarinin 6zellikle agin disinda meydana gelen
depremler igin azimutal dagihmlari iyi degildir, ancak ylksek sinyal gurilti oranina sahip
deprem kayitlari ile mikro depremlerin analizine olanak saglamislardir.

4. YONTEM

Depremlerin odak mekanizmalarini hesaplamak igin deprem esnasinda ortaya ¢ikan sismik
dalgalarin yayinim ve hareketlerinden yararlanarak gelistiriimis bircok yontem mevcuttur. Bu
calismada odak mekanizmalarini belirlemek igin deprem sirasinda kaydedilen sismik dalga
formlarinin tamamini kullanan moment tensor analiz yontemi kullanilmigtir. Farkh veri seti
kullanilarak elde edilen ¢ézumlerin karsilastirmasini yapmak icin P dalgalarinin ilk hareket
yonlerinden de odak mekanizmasi ¢ézimu yapilmistir.
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4.1) Moment Tensor Analizi

Moment tensér analizi yontemi, depreme neden olan sismik kaynagdin kuvvet ciftlerinden
olusan bir tensor ile temsil edilmesini saglar (Stein ve Wysession 2003, Udias ve Buforn 1996).
Gozlemsel sismogramlarin ters ¢ozUmu ile faylanma parametrelerinin hesaplanmasina olanak
saglar (Kilig ve Utkucu 2012). Bu galismada, Sokos ve Zahradnik (2008) tarafindan gelistirilen
ISOLA programi kullaniimistir. Program, Fortran programlama dilinde yaziimis olup Matlab
Uzerinde ¢alismaktadir. TUm dalga formunu kullanan ISOLA, Green fonksiyonlarini Bouchon
(1981)'in ayrik dalga sayisi ydntemiyle hesaplayarak Kikuchi ve Kanamori (1991)'nin
telesismik olaylar icin gelistirdigi yontemin bodlgesel ve yerel olaylarda kullaniimasini saglar
(Kihg ve Utkucu 2012). Kikuchi ve Kanomari (1991) algoritmasinda yapay sismogramlar 6 tane
temel moment tensér elemani ile hesaplanir. Bunlarin 5 tanesi ikili kuvvet ciftinden (DC)
olusurken 6’ncisi da hacimsel degisimi ifade eder (Sekil 2). Kaynak-istasyon kombinasyonlari
(x,y) icin temel moment tensér ve Green tensorin konvollisyonundan olusan 6 tane 3 bilesen
temel sismogram hesaplanir (Denklem 1).

Gi(x,y,t),i=12,..,6 (1)

seklinde gésterilir. Bir moment tensér nedeniyle olusan sismogram, Denklem 2’deki gibi temel
sismogramlarin (G;) lineer kombinasyonundan olugur:

d(x,y,t)=X$ aiGi(x, y, t) (2)
Buraki ai, moment tensér ve skaler moment (Mo) ile iligkilidir.
d=G.a (3)

seklinde matris olarak gOsterecek olursak burada d, N tane istasyona ait dalga sekli matrisidir
(Denklem 3). Matrisin her kolonu temel sismogramlari icerir ve a ise katsayilardan olusan bir
kolon matristir. Ozetle moment tensér analizi, bir lineer ters ¢dziim problemidir. Ters ¢dziim
isleminde d: veri matrisini, G: hesaplanmis Green fonksiyonlarini ve a: paramete matrisini ifade
eder. Hacimsel degisimin olmadigi durumlarda as=0 olur ve parametre matrisi 5 elemana
diser. Bu durumda ¢6zim, “deviatorik moment tensdr” olarak adlandirilir. Sonuglarin ikili
kuvvet ¢ifti (DC) seklinde verilmesi icin moment tensér matrisinin determinanti sifir olarak kabul
edilir. Bu durumda ¢6zim, “sinirlandiriimis DC moment tensoér” olarak adlandirilir. E§er N>>6
ise tek bir ¢c6zim yoktur. Bu durumda en kigik kareler yaklasimi ile ¢ézim yapilir. En kiguk
kareler yonteminin artik hatasinin minimum oldugu kaynak pozisyonu ve zamani aranir (Irmak
ve dig. 2020, Zahradnik ve Sokos 2018). Cesitli derinlikler igin ters ¢6zim yinelemesi yaparak
moment tensér parametreleri hesaplanir. Gézlemsel ve sentetik sismogram arasindaki farkin
minimum ve korelasyonun maksimum oldugu ¢ézimler tercih edilir. ISOLA yazilimi, gézlemsel
veriye en iyi uyumu veren nokta kaynak konum ve zamaninin, kullanici tarafindan tanimlanan
degerleri icin karelaj arastirmasiyla bulunmasina da olanak tanimaktadir. Moment tensér
analizi, coklu kaynak tanimlamasina dayandigindan her bir kaynak igin ayri ¢6zim bulunur
(Kilig 2009). Elde edilen ¢oézimlerin guvenilirligi ve dogrulugu, Kosul Sayisi (CN), Varyans
Azalimi (VR), odak mekanizmasi ¢6zimunun kaynak konumu-zamana bagl korelasyonunu
gOsteren odak mekanizmasi degisim indeksi (Focal Mechanism Variability Index-FMVAR),
konum ve zaman korelasyonunun boyutunu veren Konum-Zaman degisim indeksi (Space-time
variability index-STVAR) parametreleri ile denetlenir (Sokos ve Zahradnik 2013). Kararli,
guvenilir ve dog@ru bir ¢6zim i¢in VR>0.40, CN<10, FMVAR <30, STVAR> 0.30 olmalidir.
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TN *e

M1 M2 M3 M4 MS M6

Sekil 2: Yapay sismogramlarin hesaplandidi temel odak mekanizmalari (Kikuchi ve Kanamori 1991)

4.2) P Dalgalarinin ilk Hareket Yéniinden Odak Mekanizmasinin Belirlenmesi

P dalgalarinin ilk hareketlerinden deprem odagindaki hareketin 6zellikleri belirlenebilir.
Deprem odagindan ¢ikip sismik istasyonlara ulasan P dalgalarinin ilk hareket ydnlerinin
bazilari odaktan digari yani istasyona dogru bazilari ise istasyondan odaga dogrudur. Hareket
yonlerinin yerklre ylzeyindeki yerlesimleri, biri odaktan gecen fay dizlemi ve digeri yine
odaktan gecip bu dizleme dik olan baska dizlemin olusturdugu genisleme ve sikisma
kadranlarina géredir. ilk hareketin yoni odaga dogru ise genigleme, odaktan disari dogru ise
sikisma bolgesinde yer alir (Kalafat 1995). iki sikisma ve iki genisleme bdlgesinden olugan
kadranlari birbirinden fay duzlemi ve yardimci dizlem ayirir (Stein ve Wysession 2003).
Calismada zSacWin Programi ile P dalgasi ilk hareket ydnlerinden odak mekanizmalari
belirlenmigtir (Yilmazer 2003).

4.3) Stres Tensord Ters Cozim Analizi

Depremlerin odak mekanizmalarindan tektonik stres veya asal gerilme eksenlerinin
yonelimlerini ve stres oranini belirlemek igin birgcok ydntem mevcuttur. Calismada bu
yéntemlerden biri olan Michael metodu kullaniimistir (Michael 1984;1987). Yontem, (¢ ana
gerilme eksenini (01, 02 ve 03) ve odak mekanizmalarina en uygun gerilme tensoértini bulmaya
yarar (Mutlu 2020). Gerilme tensor, U¢ ana gerilme ekseninin kombinasyonudur. Bunlardan;
01, maksimum sikisma ekseni, 62 orta sikisma ekseni ve 63 ise minimum sikisma eksenidir.
o1 dusey oldugu zaman agilma, o2 disey oldugu zaman dogrultu-atim ve a3 disey oldugu
zaman ise sikigsma rejimleri gérilmektedir. Bu U¢ ekseninin konumlanmasina goére stres orani
(R),

R=(02-01)/(03 - 0o1) (4)

4 numarali baginti ile hesaplanir ve degeri 0 ile 1 arasinda degisir. R degeri, bdlgede etkili olan
baskin stres rejiminin bir gostergesidir. R=0 ise o01=02, R=1 ise 0= 03 ve R=0.5 ise
01>02>03'tlr (Christove ve Tspanos 2000). R=0.5 ise dogrultu atimh faylanma, R>0.5 ters
faylanma ve R<0.5 ise normal faylanma s6z konusudur. Michael Metodu, dogrusal bir ters
¢6zim yodntemidir. Fay duzleminin tanimlanmasi gerekmez. Dugum duzlemlerinden fay
duzlemini se¢cmek icin bootstrap yeniden drnekleme yontemini kullanir (Delvaux ve Barth
2010). Calismada stres ters ¢6zim analizi igin Vavrycuk (2014) tarafindan gelistirilen, Michael
metoduna dayanan STRESSINVERSE programi kullaniimistir. Matlab Gzerinde calisan ve
yinelemeli stres ters ¢gozumu yapan program ile ana gerilme eksenleri ve bolgesel stres orani
(R) belirlenmisgtir.

5. BULGULAR

Azimutal dagilimi iyi olmayan bir sismik aga ait kayitlar kullanilarak azimutal bosluklarin, yakin
mikro depremlerin moment tensér ¢dézimlerine etkisi degerlendirilmistir. Calismada, Ekim
2017-Haziran 2020 tarihleri arasinda Ganos Fayr'nin dogusunda, Tekirdag Baseni ve Marmara
Adasi arasinda meydana gelen mikro depremlerin ISOLA programi ile moment tensor ¢6zima
yapiimigtir. MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari tarafindan kaydedilen sinyal gurultu
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orani yiksek, 61 adet deprem kaydi kullaniimistir. BayUkligi 1.5=M,<3.7 arasinda degisen
depremlerin deprem buydkliga ve deprem sayisi arasindaki iligkiyi gosteren grafik
incelendiginde %69’unun buyukligunin Mw<2.5 oldugu gérilmektedir (Sekil 3).

Analizde kullanilan depremlerin lokasyon, biiyiikliik ve derinlik bilgileri T.C. icisleri Bakanhg!
Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanli§i (AFAD) ve KRDAE-BDTiM'e ait ulusal deprem
kataloglarindan elde edilmistir. En az Ug¢ istasyonda kaydedilmis, sinyal guralti orani yiksek
kayitlara sahip depremler secilmistir. Depremlerin Sekil 1°de yer alan episantr dagilimlari
incelendiginde, MONGAN-1 agi kayitlari igin en yakin epicenter uzakhgdi 4 km ve en uzak
epicenter uzakhgi 20 km’dir. MONGAN-2 sismik agi istasyonlarinin deprem lokasyonlarina
olan en yakin mesafesi ise yaklasik 22 km’dir.

[y
o

-]

H

Deprem Sayisi

N

o

3,6

Sekil 3: Calisma alaninda Ekim 2017-Haziran 2020 tarihleri arasinda meydana gelen depremlerin
blyiklik ve sayi grafigi

Yakin episantr uzakhdindaki mikro ve kiguk depremler kabuk modeline oldukg¢a duyarlidir
(Zahradnik ve Sokos 2018). Bolgeyi temsil eden en iyi kabuk modelinin sec¢ilmesi dogru
coziimler elde etmek agisindan ¢ok énemlidir. Ozellikle MONGAN-1 agi gibi yogun, azimutal
dagilimi iyi olmayan ve deprem episantrlarina uzakhig: <20 km olan sismik aglar igin kabuk
modelinin ¢dézlimler Uzerindeki etkisinin arastiriimasi gerekir. Bu nedenle 6zellikle MONGAN-
1 sismik agiyla kaydedilen yakin, mikro depremlerin analizlerinde hangi kabuk modelinin
kullanilacagini belirlemek igin bolge galismalarinda yogun olarak kullanilan Kalafat ve dig.
(1987), Ozalaybey ve dig. (2002), Akyol ve dig. (2006), Karabulut ve dig. (2011) ve Yamamoto
ve dig. (2015) kabuk hiz modelleri kullanilarak moment tensoér analizleri test edilmistir. Sekil
4’te kabuk modeli analizi i¢in kullanilan depremlerden biri olan 25 Ekim 2017 tarihinde 40.7255
K enlemi ve 27.3911 D boylaminda meydana gelen M,=3.4 buyuklugundeki depremin
episantri gértlmektedir.
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Sekil 4: Deprem episantri (sari yildiz) ve analizde kullanilan istasyonlar (siyah l¢gen)

MONGAN-1 sismik agi tarafindan kaydedilen en az 3 istasyona ait sismogramlar kullanilarak
bes farkli kabuk modeli ile ayri ayri moment tensér ¢dézimua yapilmistir. Ters ¢ézim frekans
araligi, sinyal gurGlti oraninin ve depremin enerjisinin yiksek oldugu 1.1-2.5 Hzdir. Tim kabuk
modelleri igin ayni frekans araligi kullaniimistir. Depremin bes farkli kabuk modeli ile yapilan
moment tensér analizi sonuglarindan elde edilen ¢ézim parametreleri (Tablo 1) (VR, CN,
FMVAR, STVAR) incelendiginde tim kabuk modellerinin CN parametresi hari¢, guvenilir
sonu¢ igin gerekli olan VR>0.40, FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladidi
gorulmektedir.

Tablo 1: Kabuk modeli se¢mek igin yapilan analizlerden bir 6rnek (TCFB: Ters Céziim Frekans Bandi,
¢: Dogrultu Agisi-derece, o: Egim Ac¢isi-derece, A: Kayma Acisi-derece)

Kabuk Modeli M, TGFB(Hz) VR CN FMVAR STVAR DC (%) C(';X)D p ] A
Kalafat ve dig. (1987) 35 1125 060 279 55 001 862 138 300/50 66/53 -41/-150
Ozalaybey ve di§. (2002) 3.6 1125 065 296 11+12 001 918 8.2 298/42  74/50 -42/-159
Akyol ve dig. (2006) 36 1125 066 376 7+7 001 949 5.1 298/45 72/48 -45/-155
Karabulut ve dig. (2011) 3.8 1125 0.60 340 11 001 924 7.6 297/37  78/49 -42/-164

Yamamoto ve dig. (2015) 3.4 1.1-25 0.80 9.8 516 0.02 88.6 1.4 305/44 75/60 -31/-163

CN katsayisi, G (Green’s fonksiyon) matrisine, dolayisiyla kaynak-istasyon konumlari ve hiz
modeline baglidir (Stanek ve dig. 2017). istasyonlarin sismik agdaki konumlari, hiz
modelindeki belirsizliklerin etkisini azalttigi igin baskin bir Sneme sahiptir (Sileny 2009). Ancak
MONGAN-1 istasyon diziliminde oldugu gibi azimutal dagiimin iyi oimadigi aglara ait kayitlar
analiz edilirken kabuk modelinin ¢dézimler Uzerindeki etkisi daha baskin hale gelmektedir. Bu
nedenle kullanilan kabuk modelindeki hizlarin gercege yakin, dogru hiz degerleri olmasi gok
onemlidir. Analiz edilen depremin episantr uzakliginin 8 km oldugu dugunuilirse bu yuksek
frekansli depremin analizinden elde edilen CN degerlerinde kabuk modelinin etkisinin
gorulmesi olasidir. Kararli ve dogru moment tensor ¢ézimu igin CN<10 olmalidir (Langston
vd. 1982). ikili kuvvet cifti (DC) ve dengelenmis lineer vektoér dipoli (CLVD) degerleri
incelendiginde DC’in tim kabuk modelleri icin yliksek oldugu gortlir. Dogrultu, egim ve kayma
acisinin aksine DC% c¢ok degiskendir (Kilig¢ 2009). Bu nedenle DC’in basta VR olmak lzere
diger parametrelerle birlikte dederlendiriimesi gerekir. Analizlerin sonucunda diger kosullarin
yanisira CN<10 kosulunu da saglayan ve DC degeri de yiksek olan Yamamoto ve dig. (2015)
kabuk modeli analizlerde kullaniimak Uzere segilmistir. Yamamoto ve dig. (2015) kabuk
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modeli, Gurbliz ve dig. (2000) ve Bayrakg¢i ve dig. (2013) tarafindan gelistirilen kabuk
modellerinin kombinasyonundan olugsmaktadir (Sekil 5).

Vp (km/s)

E 20

S

= | Bayrakgivd. (2013)
=

o

O “ | Giirbiiz vd. (2000)

Sekil 5: Yamamoto (2015) kabuk modeli (Siyah ¢izgi Giirbiiz vd. (2000) hiz modeli ve kirmizi gizgi ise
Glirbiiz vd. (2000) modelinin Bayrakgi vd. (2013) modeline dayanarak modifiye edilmis halidir.)

Yamamoto ve dig. (2015) kabuk modeli diger dort kabuk modeli ile kargilastiriidiginda 6zellikle
ilk 10 km'deki sismik dalga hizlarinin diger kabuk modellerinden daha dusuk oldugu gorular
(Sekil 6).
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Sekil 6: Kabuk modelleri
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Tdm analizlerde sinyal gurtlti orani yiksek, en az 3 istasyona ait, 3 bilesen veri kullaniimistir.
Sekil 77de MONGAN-1 agi ile kaydedilen, 25 Nisan 2019 tarihinde meydana gelen M,=2.0
blayukligindeki depremin 3 istasyon, 3 bilesen ham deprem kaydi yer almaktadir. Mikro
deprem olmasina ragmen sinyal gurulti orani ylksek bir kayit gérulmektedir (Sekil 8).

201504 25 1:38 24.240

RSP i 708 A W S ——
3081 SHE I m.a\}y‘u ;JqL'"”|"*1’-{%"'"'&'“““{"*"1“'?*‘ T Py :
3081 SHN -‘W‘ﬂ':\f‘.'.,'1:'Hﬁ"'lllr'lﬂr‘lfld'"\-,'-h-'rﬁfl';\'-x-'\.'-v.-\ﬂ.-\-*-.mmm PPt oot
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Sekil 7: 25 Nisan 2019 saat 01:38’ de meydana gelen My=2.0 bliyikliglindeki depremin 3 istasyon 3
bilesen kaydi

S/G Orani

1o 1o Frekans (Hz)

Sekil 8: e3091 istasyonu li¢ bilesen sinyal gliriltii orani
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Sekil 9’da depremin moment tensor analizinde kullanilan e3091 istasyonunun Ug¢ bilesen ham
verisinin hizli Fourier transformu sonunda elde edilen frekans-genlik degerlerini gésteren grafik
yer almaktadir. Bu grafik dikkate alinarak deprem enerjisinin ve sinyal gurdltu oraninin yiksek
oldugu 2.3-3.8 Hz aralijinda moment tensor ¢6zima yapilmis ve depremin odak mekanizmasi
belirlenmistir.

Fourier Genligi (counts*s)

i | |
10 . L , L
10t w0’ 10’ 10' 0t

Frekans (Hz)

Sekil 9: e3091 istasyonu li¢ bilesen ham verisinin Fourier genligi-frekans grafigi.

ISOLA programi ile elde edilen ¢6zim parametreleri, gézlemsel ve sentetik sismogramlarin
uyumu sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de gorilmektedir. Depremin merkez dsstuntn istasyonlara
olan uzakligi 15-16 km arasinda ve istasyonlarin azimut degerleri 259 derecedir. istasyonlarin
birbirlerine olan uzakliklari MONGAN-1 sismik aginin bir 6zelligi olarak oldukg¢a yakindir.
€3081 ile e3090 istasyonlarinin arasi 94 metre, e3081-e3091 arasi 518 metre ve e3090-e3091
istasyonlarinin arasi ise 516 metredir. Bu kadar yakin konumlandiriimis ve azimutal dagilimi
iyi olmayan istasyon aginin moment tensér ¢dzimui Uzerindeki etkisi denetlenmistir.
istasyonlar arasindaki mesafenin az olmasi tek istasyon davranisi sergilemelerine ve Sekil
7'den de gortlebilecedi gibi sismik dalgalarin istasyonlara hemen hemen ayni zamanda
varmasina neden olmaktadir. Her ne kadar ISOLA tek istasyon ve azimutal dagilimin iyi
olmadigi kayitlarla moment tensdr ¢6zUmu yapilabilse de ¢6zime katillan her istasyon ve
bilesenin agirhg: farkh olacagindan ¢ézimun kalitesi de artacaktir (Kumar ve dig. 2015a;
2015b). Ayrica ISOLA’nin ¢ bilesen veriden herhangi bir tanesini kullanarak da ¢ézim
uretebildigi dusunulirse her bilesenin ¢ézimlere katki sagladigi séylenebilir (Irmak ve dig.
2020). Bu nedenle moment tensor ¢ozimleri yapilirken tek istasyon yerine en az (g istasyon
kullaniimistir.
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MOMENT TENSOR ¢OZUMU

iC MERKEZ LOKASYONU (1UC)

Olus Zamani: 20190425 01:38:24.00
Enlem : 40.7653 Boylam : 27.4782 Derinlik : 12.8

CENTROID

Denenen Kaynak Numarasi: 2 ( Sabit Dis Merkez Ters Coziimii)
@ Centroid Enlem (K): 40.7653 Boylam (D): 27.4782
Centroid Derinlik (km) : 13
Centroid Zamani : +3.2 (s) olus zamanina gére

Moment (Nm) : 4.820e+012 Mw= 2.06
Ters Coziim Tipi : Deviatoric
VOL%:0
DC %: 42
CLVD %: 58 SNR CN FMVAR STVAR
Var. Red. ( Ters ¢oziimde kullanilan tiim istasyonlar igin) :0.8 NaN 74 543 0.02
. Var. Red. ( Tiim istasyonlar igin ) :

Dogrultu  Egim Kayma Agisi I Ters goziimde kullanilan frekans bandi (Hz)
330 21 -15 I 23-38
Dogrultu  Egim Kayma Agisi istasyonlar - Kullanilan Bilegenler - Uzaklik
74 85 -110 |
I .
P-Ekseni Azimut Dalim I ﬁG 3_8 D:§ey Ulkm)
323 47 e3091 15
T-Ekseni Azimut Dalim | e3081 + + + 16
182 36 I e3090 + -+ 16
|

Mrr Mtt Mpp
-0.318 2272 -1.953
Mrt Mrp Mtp
-4.233 -0.575 -0.664

Exponent (Nm): 12

Sekil 10: 25.04.2019 tarihinde meydana gelen M,=2.0 bliylikliigiindeki depremin moment tensér
¢6zlimu parametreleri

Deprem Tarih-saat: 190425_01_38_24.00 Yerdegistirme (m). Ters Cozum Frekans Bandi (Hz) 2.3 -3.8 Gridalga formalan ters ¢ziimde kullantimad.

VR degerleri, mavi sayilarla gésterilmistir.
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NS EW z Sentetik

1
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Sekil 11: Gézlemsel ve sentetik dalga formu uyumlari
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Moment tensér analizlerinin kararl, gtivenilir ve dogru ¢ézimler icin VR>0.40, CN<10, FMVAR
<30, STVAR> 0.30 kosullarini saglamasi gerekir. Tablo 2'de yer alan 61 adet depreme ait
moment tensOr analizi sonuglari bu kosullar agisindan degerlendirilmistir. Gozlemsel ve
sentetik dalga formu uyumlarini gésteren VR degerleri 0.40 ile 0.85 arasinda degismektedir.
Bu degerler, glivenilir bir sonug elde etmek icin gerekli olan VR>0.40 kosulunu saglamaktadir.
Kabuk modeli ve istasyon dizilimine bagh olan CN parametresinin CN<10 olmasi
gerekmektedir. CozUmlerden elde edilen CN parametrelerinin 2.6 ile 9.9 arasinda degisen
degerler aldigi gorulmektedir. Gerek sentetik ve goézlemsel dalga formlarinin uyumunu
gosteren VR degerlerinin yliksek olmasi gerekse istasyon-kaynak arasindaki mesafeye ve
kabuk modeline bagl olan CN degerlerinin istenilen araliklarda olmasi azimutal dagilimin
¢6zumler Uzerinde olumsuz etkisinin kabul edilebilir sinirlar iginde kaldigini géstermektedir.
Ayni zamanda analizler i¢in secilen kabuk modelinin de bdlgesel hiz yapisini yiksek
dogrulukla temsil ettiginin gOstergesi olarak digtnulebilir. Odak mekanizmasi ¢dézimunun
kaynak konumu-zamana bagh korelasyonunu gosteren odak mekanizmasi degisim indeksi
(FMVAR) degerlerinin hepsi 30’dan kuguktiur. Konum ve zaman korelasyonunun boyutunu
veren Konum-Zaman degisim indeksi (STVAR) degerleri de kararli ve dogru bir ¢ézim elde
etmek igin gerekli olan STVAR<0.30 kosulunu saglamaktadir.

Tablo 2: MONGAN sismik aglari ile kaydedilen 61 adet depremin moment tensér analizi sonuglari
(h=Centroid derinligi-km)

No  Tarih Zg::‘:m Enlem Boylam Mw h TGFB(Hz) VR CN FMVAR STVAR ¢ 8 A

1 03.11.2017 04:38:29 40.7270 27.3935 18 7.0  1.6-33 074 3.8 16+25 002 339/93 26/79 -26/-114
2 21052019 13:17:37 40.7360 27.3868 3.7 7.0 1.0-32 054 42 612 002 61/319 7062 -150/-23
3 22102017 21:15:36 40.7663 27.3786 2.0 9.0 2035 048 61 1725 0.01 247/356 80/27 116/21
4 29102019 15:38:41 40.7210 27.4071 3.3 7.0 1.2-20 065 47 3+t4 001 293/60 48/56 -48/-126
5 27.052019 13:14:14 407360 27.4075 22 9.0 1436 058 45 17+24 002 345/94 27/80 -22/-115
6 27102019 02:01:37 407823 27.4193 29 7.0 1625 051 7.5 5&7 002 29/297 82/77 -166/-8
7 23.022020 23:16:23 40.7688 27.4346 26 9.0 1424 050 7.1 1¥1 001 195161 82/71 161/8
8 (01042020 19:03:24 407598 27.4381 35 80 1021 041 47 5:5 001 230/97 5347 57/126

9 16.12.2018 15:37:25 40.7448 27.4533 2.3 8.0 1.0-2.0 043 3.0 8%10 0.02 36/302 78/70 -160/-13
10 07.10.2018 20:32:46 40.7611 27.4693 2.5 15.0 14-24 046 6.7 10+9 0.02 5/95 61/90 0/-151

11 09.09.2018 10:42:07 40.7856 27.4770 2.3 10.0 1.8-36 042 65 34 0.01 26/283 58/70 -156/-34
12 01.06.2019 18:52:02 40.7585 27.4718 2.6 11.0 1.3-1.8 0.71 3.6 2525 0.03  247/346 84/36 126/11

13 25.04.2019 01:38:24 40.7653 27.4782 2.0 13.0 2338 080 74 543 0.02 330/74 21/85 -15/-110
14 19.12.2018 14:02:00 40.7830 27.4973 2.8 18.0 14-24 047 83 14425 0.02  251/357 80/32 120/18
15 09.10.2018 23:19:02 40.7535 27.4673 2.4 9.0 1.2-39 066 48 6+7 0.01 304/35 87/57 -33/-177
16 09.09.2018 10:05:35 40.7686 27.5000 3.0 9.0 24-39 065 7.6 243 0.01 300/63 57/50 -50/-134
17 13.05.2020 15:45:34 40.7772 27.5368 2.2 9.0 1.8-39 055 88 8%10 0.01 282/75 51/42 -72/-111
18 17.04.2018 02:08:25 40.7458 27.4711 2.4 15.0 14-36 050 74 343 0.02 333/72 33/85 -10/-123
19 07.01.2018 02:29:35 40.7646 27.5371 2.4 9.0 1.0-24 060 39 2+2 0.01 13/258 18/82 26/107
20 23.11.2019 21:27:34 40.7483 27.4983 2.3 9.0 1.2-34 041 7.8 1#1 0.01 305/40 82/60 -31/-171
21 16.12.2018 18:32:00 40.7361 27.4763 2.3 8.0 1.0-1.9 042 3.0 34 0.02 18/287 81/83 -173/-9
22 25.03.2018 06:26:24 40.7297 27.4795 2.5 13.0 14-3.0 053 57 ©6+5 0.02 78/342 85/40 -129/-8
23 01.12.2019 10:09:31 40.7270 27.4728 2.3 9.0 1.0-28 0.79 6.1 3+4 0.01 286/72 44/51 -64/-113
24 11.03.2018 07:09:41 40.7220 27.4717 2.8 10.0 1.0-1.7 048 42 715 0.01 129/38 88/58 32/178
25 13.05.2018 18:01:13 40.7133 27.4607 3.1 4.0 14-24 052 5.0 2829 0.02 54/322 65/85 -175/-25
26 01.12.2019 03:05:04 40.7122 27.4482 2.7 9.0 14-29 0.56 8.5 1#1 0.01 262/98 33/58 -104/-81
27 21.03.2018 16:23:49 40.7107 27.4965 2.4 18.0 1.4-3.0 0.57 9.1 4+3 0.02  23/287 33/86 -173/-57
28 12.09.2018 23:53:51 40.7063 27.481 2.6 12.0 16-29 0.70 65 ©6+5 0.01 208/32 85/50 -41/-174
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29 01.12.2019 02:52:32 40.7078 27.4622 32 90 1428 052 85 2+2 001 35304 88/70 -160/-2
30 15.09.2019 09:48:57 40.6605 27.5100 2.5 800 12-22 060 66 3+t5 001 313/215 51/80 12/140
31 18.01.2019 11:18:02 40.6957 27.4807 2.9 13.00 1.835 042 66 11 0.01 350101 26/80 -22/-114
32 11.03.2018 11:35:35 40.6641 27.4761 1.9 500 2535 043 59 3+5 004 73/339 74/76 -166/-16
33 11.01.2020 06:34:30 40.7107 27.4218 1.6 6.00 1.1-21 051 50 8+9 001 43/296 56/67 -151/-37
34 14.01.2020 15:02:51 40.7088 27.4201 2.0 800 1.2-3.8 047 6.8 4+4 001 357/91 45/87 -5-134
35 26.03.2018 13:36:20 40.7050 27.4220 1.9 9.00 1.2-39 059 39 3+2 001 312/55 79/42 -49/-163
36 11.01.2020 03:40:27 40.7012 27.4220 1.5 7.00 1838 059 98 2+2 002 272/35 68/36 -60/-141
37 11.01.2020 06:57:31 40.7045 27.4145 1.8 9.00 1228 085 7.6 2+2 002 274/73 50/42 -76/-106
38 11.01.2020 09:24:00 40.6815 27.4055 22 9.00 1.0-2.4 042 54 3+3 001 78254 34/56 -86/-93
39 11.01.2020 04:38:18 40.6993 27.4048 2.0 9.00 1.0-2.8 043 6.1 5t4 001 302/39 63/78 -14/-152
40 11.01.2020 09:56:41 40.6795 27.4021 2.8 9.00 2539 064 98 3+2 001 26871 39/53 -76/-101
41 11.01.2020 05:33:57 40.6780 27.4011 2.8 500 1.0-24 077 68 4+3 001 92/268 52/38 -87/-93
42 11.01.2020 03:45:49 40.6855 27.3993 1.6 9.00 14-38 040 69 3+4 001 299/32 62/83 -8/-152
43 11.01.2020 05:12:17 40.6755 27.3985 2.4 800 16-36 0.84 93 5:7 002 265/356 89/40 130/1

44 11.01.2020 03:36:07 40.6685 27.3906 2.1 800 21-39 069 99 3+2 002 251/84 40/51 -100/-82
45 12.01.2020 12:51:20 40.6831 27.3880 2.0 9.00 16-39 040 88 4+6 001 141/51 90/62 28/180
46 09.10.2017 07:26:29 40.6617 27.3865 1.7 9.00 1.4-22 048 36 45 001 88/356 78/80 -170/-12
47 15.01.2020 03:03:19 40.6993 27.3671 2.4 9.00 21-39 043 99 44 001 263/51 70/23 -78/-119
48 11.01.2020 04:39:19 40.7043 27.4110 2.2 7.00 14-34 043 87 35 001 34/289 64/62 -149/-30
49 11.01.2020 04:42:50 40.7023 27.4087 1.7 800 14-34 057 86 6t5 001 87/263 63/27 -88/-94
50 11.01.2020 06:31:15 40.7028 27.4046 2.0 500 1.4-34 044 96 12:9 001 272/63 49/44 -71/-111
51 10.03.2018 09:37:23 40.7033 27.4000 1.6 6.00 1.4-2.4 052 2.6 14+25 003 314/80 60/44 -56/-135
52 11.12.2019 21:06:24 40.7031 27.3965 2.0 10.00 1.6-3.9 041 82 6+5 002 283/66 54/43 -66/-119
53 11.01.2020 07:49:49 40.7153 27.4183 1.7 9.00 1.1-39 052 6.6 15:18 002 279/114 5833 -98/-77
54 26.11.2019 17:48:55 40.7171 27.4025 1.8 9.00 1.2-34 048 67 3+5 001 27538 54/53 -49/-133
55 04.02.2019 18:03:49 40.7143 27.3525 2.0 7.00 24-39 075 53 813 002 283/14 89/53 -37/-178
56 11.01.2020 03:33:16 40.7223 27.3448 29 9.00 1539 050 7.1  1%1 0.01  288/42 54/60 -38/-138
57 14.04.2018 11:45:26 40.7208 27.3775 27 9.00 14-30 045 69  1%1 0.01  288/31 69/60 -33/-156
58 17.02.2018 18:52:48 40.7305 27.3508 2.0 500 2.9-39 041 7.0 14+20 001  37/303 71/77 -166/-20
59 25.03.2020 19:15:07 40.7300 27.3686 2.3 9.00 1.8-39 069 96 6:8 001 207/301 77/75 165/13
60 25.12.2018 11:14:41 407186 27.4023 2.0 16.00 14-29 057 83 64 002 21/116 30/87 174/60
61 25.10.2017 11:05:09 40.7255 27.3911 3.4 1400 1.1-25 080 99 5t6 002 30544 75/60 -31/-163
Tablo 2'de yer alan depremlerin odak mekanizma toplari ile goésterimi sekil 12'de

gorulmektedir. Depremlerin faylanma mekanizmalari incelendiginde her Gg faylanma tirtine ait
Ozellikler sunduklari goérdlur. Aslinda bu durum calisma alani igin beklenmedik bir durum
degildir. Korkusuz (2012), Ganos Fayi ile Tekirdag Baseni arasinda kalan bélgede meydana
gelen depremlerin normal, ters ve dogrultu atimli faylanma 6zellikleri gosterdigini ve bolgedeki
normal faylanmadan ters faylanmaya gecis nedeniyle meydana gelen sad yanal atimli
deformasyon sisteminde meydana geldigini belirtmistir. Calisma bdlgesinde KD-GB dogrultulu
ters faylanma bilesenine sahip oblik faylanma 6zelligi gosteren odak mekanizmalari elde
edilmigtir. Pinar ve dig. (2003), bdlgede yaptiklari ¢calismada KD-GB dogrultulu ters bilesene
sahip oblik faylanma 6zelligi gésteren odak mekanizmalari belirlemislerdir. Analizlerden elde
edilen KD-GB dogrultulu ters faylanma 6zelligine sahip odak mekanizmalari Coskun (2021)’in
ayni bolgede yaptigi odak mekanizmasi sonuglariyla da tutarlidir. Coskun (2021), Ganos Fayi
ve Tekirdag Baseni arasinda meydana gelen depremlerin sag yonla dogrultu atim ve normal
faylanma mekanizmasi ile KB dogrultulu sikisma gerilmesi ile ters faylanma mekanizmasina
sahip oldugunu tespit etmistir. Ayrica ters faylanma 6zelligi gdsteren odak mekanizmalarinin
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27 Nisan 1985 yilinda meydana gelen My=4.4 blyUkligindeki Mirefte Depreminin faylanma
mekanizmasi ile tutarli oldugunu belirtmistir.
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Sekil 12: MONGAN sismik aglarina ait veriler kullanilarak yapilan moment tensér analizlerinden elde
edilen odak mekanizmalari

MONGAN agi kayitlari ile yapilan moment tensér analizlerinden elde edilen odak
mekanizmalari, iyi bir azimutal dagihma sahip KRDAE-BDTIiM sismik adi genis bant kayitlari
kullanilarak yapilan moment tensér ¢6zimu ve P dalgasi ilk hareket yonlerinden belirlenen
odak mekanizmalari ile karsilastirilmistir. Béylece farkli yéntemler ve farkl veri seti kullanarak
elde edilen odak mekanizmasi ¢ézimlerinin karsilastirmasi yapilmis, ¢ézimlerde ve kaynak
parametrelerinde bir degisiklik olup olmadigi1 denetlenmistir.

KRDAE-BDTIM sismik agi tarafindan kaydedilmis biiyiikliikleri 2.8<M,<3.7 arasinda degisen
Tablo 2'de yer alan depremlerden 10 tanesinin odak mekanizmalari iki farkh ydntemle
belirlenmistir. Secilen depremler ve ¢dzim parametreleri Tablo 3’te listelenmektedir. Bu
depremler, P dalgasi ilk variglarinin filtresiz veriden okunabilmesi i¢in sinyal gurtlti oranlarinin
yuksek ve yontemin basarili olabilmesi igin azimutal dagihmlari iyi olan istasyonlarla
kaydedilmis olmasi kosullarina gore secilmigtir. P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak
mekanizmasi belirlenirken en az 10 istasyondan polarite okumasi yapilmistir. ki farkl sismik
aga ait kayitlar ve iki farkli yontemle elde edilen odak mekanizmalari Sekil 13’te gértlmektedir.
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Sekil 13: Moment tensér analizlerinden elde edilen odak mekanizmalari (MONGAN verileri (kirmizi
plaj topu), KRDAE-BDTIM verileri (mavi plaj topu) ve KRDAE-BDTIM verileri ile P dalgasi ilk hareket
yénlerinden elde edilen odak mekanizmalari (yesil plaj topu), mavi tiggenler KRDAE-BDTIM
istasyolarini, kirmizi tiggenler MONGAN istasyonlarini géstermektedir.)

Tablo 3'te yer alan depremlere ait ¢coztimler incelendiginde her iki veri seti icin moment tensoér
analizlerinden elde edilen gézlemsel ve sentetik dalga formu uyumlarinin VR>0.40 kosulunu
sagladigi goriulmektedir. Ancak guvenilir bir sonug¢ igin tek basina bu uyum yeterli
olmadigindan diger parametrelerin de kosullari saglayip saglamadigina bakildiginda CN<10,
FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladigi gériilmektedir. KRDAE-BDTIM genis bant
kayitlari ile yapilan ters ¢6zim frekans araligi 0.08-0.14 Hz arasinda degisirken, kisa periyod
kayitlardan olusan MONGAN agi kayitlarinin ters ¢ézimda, bu kayitlarda deprem enerjisinin
yuksek oldugu 1.0-3.9 Hz arasinda degdisen ylksek frekanslarda yapilmistir. Kisa periyod
kayitlar >1 Hz Gzerine duyarli oldugundan yiksek frekanslarda kaydettikleri verilerin analizi ile
Ozellikle kiiguk depremlerin kaynak parametrelerine dair daha ¢ok bilgi edinilmesini saglarlar.

Dogrultu, egim ve atim agilarinda kiguk farklar olsa da genellikle her deprem icin elde edilen
Uc odak mekanizmasinin da birbirleriyle uyumlu oldudu goértlmustir. P dalgasi ilk hareket
yaklagimi, faydaki kirilma hareketinin baslangicina ve istasyonlara gelen ilk dalga variglarina
odaklanir. Dolayisiyla P dalgasi ilk hareket yonlerinden odak mekanizmasi hesaplanirken fay
dizleminin dogrultusu baglangi¢c momentinden hesaplanmig olur. Moment tensor analizinde
ise faydaki kirllma sirecinin tamamina ait bilgiler tasiyan tam dalga formu kullanilir. Fay
dizleminin bir batln olarak kabul edildigi centroid modele dayanarak hesaplamalar yapilir.
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Tablo 3: iki farkl veri seti ve iki farkli ydntemle yapilan analizlerin sonug parametreleri (MTA: Moment

Tensér Analizi)

Deprem  VERI-YONTEM T(EI';;B VR FMVAR STVAR ¢ 5 A 0 5 A
MONGAN-MTA 1021 041 55 001 230 53 57 97 7 126

g  KRDAE-MTA 008011 041 5t 002 236 77103 11 18 47
KRDAE-P Varis - - - - 239 55 114 21 42 60
MONGAN-MTA 1125 080 526 002 305 75 31 44 60 163

61 KRDAE-MTA  0.10-0.14 041 2:2 003 310 68 26 50 66 156
KRDAE-P Varis - - - - 302 37 41 67 67 120
MONGAN-MTA 1220 065 34 001 293 48 48 60 56 126

4  KRDAEMTA 009012 045 88 002 267 26 12 67 65  -99
KRDAE-P Varis - - - - 264 53 80 67 38 -103
MONGAN-MTA 1424 052 28229 002 322 8 25 54 6 175

05  KRDAE-MTA  0.10-0.13 040 12:14 002 330 78 13 63 77 168
KRDAE-P Varis - - - - 333 65 45 86 50 147
MONGAN-MTA 2439 065 2:3 001 300 57 50 63 50 134

16 KRDAE-MTA 010012 051 14#23 002 309 57 35 60 61 -141
KRDAE-P Varis - - - - 307 3 19 53 80  -122
MONGAN-MTA 1539 050 1= 001 288 54 38 42 60 138

56 KRDAE-MTA  0.10-0.13 040 16:16 003 267 61 75 57 32 116
KRDAE-P Varis - - - - 290 33 30 46 74 119
MONGAN-MTA 1032 054 6:12 002 319 62 23 ol 70 150

5  KRDAE-MTA 005007 052 12£10 001 334 25 22 84 81 114
KRDAE-P Varis - - - - 337 35 16 80 81 124
MONGAN-MTA 1835 042 1x1 001 350 26 22 101 80 114

31 KRDAE-MTA  0.10-0.14 042 2:3 001 304 65 -10 39 81 155
KRDAE-P Varis - - - - 333 32 35 94 72 118
MONGAN-MTA 1024 077 4%3 001 268 3 93 92 52 87

41 KRDAE-MTA 008011 056 2(3 001 272 37 76 75 54 -100
KRDAE-P Varis - - - - 262 69 68 34 30 134
MONGAN-MTA 1.0-17 048 725 001 129 88 32 38 58 178

o4  KRDAE-MTA  008-0.12 041 1611 003 147 67 43 37 51 150
KRDAE-P Varis - - - 143 87 15 52 75 177

MONGAN agi kayitlarini kullanarak yapilan moment tensdr analizlerinden elde edilen odak
mekanizmalar bélgesel gerilme eksenlerinin, yoénlerinin ve gerilme oraninin belirlenmesinde
kullaniimistir. STRESSINVERSE programi ile elde edilen sonuglar 3 ana gerilme ekseni ile
gosterilmistir. Sekil 14a’da basing (P) ve gerilme (T) eksenlerinin dagilimi, Sekil 14b’de ana
gerilme eksenlerinin yonelimi ve Sekil 14c’de ise gerilme oraninin histogrami gértlmektedir.
Gerilme ters ¢6zim analizinden elde edilen sonuglara gére o1, 02 ve ¢3 asal geriime
eksenlerinin konumlari sirasiyla 277.2°/42.8°, 87.7°/46.7° ve 182.9°/4.7° (azimut/dahm) olarak
bulunmustur. En kiglk gerilme ekseni o3’un dogrultusu hemen hemen K-G’dir. Bolgede
yapilan diger calismalardan farkl olarak asal gerilme eksenlerinin yonu yaklasik dogu-bati
dogrultusunda elde edilmistir. Bu édnemli farklilik, analizlerde nispeten daha kiglk hatta mikro
depremlerin kullaniimasindan kaynaklanabilir. Bolgesel kabuk modeline ¢ok daha duyarl olan
bu depremlerin ylksek frekanslardaki moment tensor ters ¢ézimleri kirllma slirecine dair daha
hassas bilgiler icermektedir (Zahradnik ve Sokos 2018). Bu durum, mikro depremlerin bolgesel
gerilme ters ¢6zUm analizlerindeki dGnemini de ortaya koymaktadir.
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Stres oranini ifade eden R degeri 0.60’tir. Bu deger bélgedeki baskin tektonik rejimin sikisma
oldugunu ifade etmektedir. Korkusuz (2012), Ganos deniz depremleriyle yaptigi calismada o1,
02 ve 03 R degerlerini sirasiyla 315°-35° , 141°-50°, 221°-7° olarak hesaplamigtir. Bolge igin
secilen gerilme oranini 0.66 bulmustur. Coskun (2021) de R degerini benzer sekilde 0.60
olarak hesaplamistir.
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Sekil 14: Stres tensérii ters ¢6ziim sonuglari; a) P(kirmizi daireler) ve T (mavi artilar) eksenleri, b)
Ana gerilme eksenlerinin yénleri, c) Gerilme orani (R)

6. SONUCLAR ve TARTISMA

Ganos Fayi Uzerinde kurulan, azimutal dagihmi iyi olmayan, yodun bir sismik ag ile kaydedilen
yakin ve yiksek frekansh sismogramlarin moment tensdr analizleri yapilmistir. istasyon
dizilimlerinin bu depremlerin moment tensér analizleri Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Farkli veri seti ve farkli yéntemler kullanilarak elde edilen odak mekanizmalari kargilastiriimisg,
¢ozimlerde ve kaynak parametrelerinde bir degisiklik olup olmadigi denetlenmistir.
Analizlerde, Ganos Fayrnin dogu ucunda Tekirdag Baseni ile Marmara Adasi arasinda kalan
bdlgede meydana gelen mikro depremlere ait kayitlar kullaniimistir.
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Mikro depremlerin blylk depremlere kiyasla kabuk modeline daha duyarli olmasindan dolayi
analizlere baslamadan dnce kullanilacak kabuk modeli belirlenmistir. Bunun icin MONGAN-1
sismik agi tarafindan kaydedilen depremlerin en az 3 istasyona ait sismogramlari kullanilarak
bes farkli kabuk modeli ile ayri ayri moment tensor ¢ézimleri yapilmistir. Ters ¢6zim igin,
sinyal guUrdltd oranlarinin ve depremlerin enerjilerinin yliksek oldugu frekans araliklari
segcilmistir. Tim kabuk modelleri igin ayni frekans araligi kullaniimigtir. Depremin beg farkl
kabuk modeli ile yapilan moment tensér analizi ¢ézim parametreleri (Tablo 1) (VR, CN,
FMVAR, STVAR) incelendiginde tim kabuk modellerinin CN parametresi hari¢, guvenilir
sonu¢ igin gerekli olan VR>0.40, FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladigi
gorilmektedir. Ayni zamanda tim kabuk modelleri i¢in yiksek DC degerleri elde edilmigtir.
Analizlerde kullaniimak Gzere CN<10 kosulunu da saglayan Yamamoto ve dig. (2015) kabuk
modeli segilmistir.

Bu kabuk modeli ile yapilan 61 adet depremin moment tensér analizinden elde edilen
parametreler incelendiginde kararli, gtivenilir ve dogru ¢dézimler i¢in gerekli olan VR>0.40,
CN<10, FMVAR <30, STVAR> 0.30 kosullarini sagladigi goéralmustar.

MONGAN-1 ve MONGAN-2 sismik aglari kisa periyot kayitlari ile moment tensér analizi
yapilan 61 adet depremin, buyukligid 2.8 M,<3.7 arasinda dedisen 10 tanesinin odak
mekanizmasi ¢oézumleri farkli yontem ve farkli veri setleri kullanarak elde edilen odak
mekanizmasi ¢dézimleri ile kargilastiriimistir. Elde edilen odak mekanizmalarinin dogrultu,
egim ve atim acilarinda kiguk farklar olsa da genellikle her deprem icin elde edilen li¢ odak
mekanizmasinin da birbirleriyle uyumlu oldugu gorulmustar.

Depremlerin odak mekanizmalari incelendiginde KB-GD sikisma gerilmesiyle ters bilegenli
oblik ve dogrultu atim mekanizmasina sahip depremlerin oldugu goérulur. Elde edilen KD-GB
dogrultulu ters faylanma bilesenine sahip oblik faylanma 6zelligi gésteren odak mekanizmalari,
Pinar ve dig. (2003)’'in boélgede yaptiklari ¢alismada elde ettikleri ters bilesene sahip oblik
faylanma 6zelligi gosteren odak mekanizmalari ile tutarlidir. Episantr dagilimlarina goére veri
setinin glneybatisinda yer alan depremlerin K-G agilma etkisindeki normal faylanma
mekanizmasina sahip oldugu goéruliur. KD-GB dogrultulu ters faylanma 6zelligine sahip odak
mekanizmalari ise Coskun (2021)’'in ayni bdlgede yaptidi odak mekanizmasi sonuglariyla
tutarhdir.  Coskun (2021), Ganos Fayi ve Tekirdag Baseni arasinda meydana gelen
depremlerin sag yonli dogrultu atim ve normal faylanma mekanizmasi ile KB dogrultulu
sikisma gerilmesi ile ters faylanma mekanizmasina sahip oldugunu tespit etmistir.

Moment tensor ¢ozimlerinden elde dilen odak mekanizmalari ile gerilme ters ¢dzim analizi
yapiimigtir. 01 asal geriime ekseninin konumu 277.2/42.8 (azimut/dalim), 02 ekseninin
konumu 87.7/46.7 (azimut/dalim) ve 03 asal geriime ekseninin konumu ise 182.9/4.7
(azimut/dalim) olarak bulunmustur. Bolgede yapilan diger calismalardan farkli olarak asal
gerilme eksenlerinin yonu yaklasik dodu-bati dogrultusunda elde edilmistir. Analizlerde,
bdlgesel ¢alismalarda kullanilan depremlerden nispeten daha kii¢ik hatta mikro depremlerin
kullaniilmasi ve yiksek frekanslarda moment tensér ters ¢ézimi yapilmasi geriime
eksenlerinin yonlerindeki farklihgin nedeni olabilir. Bu durum, mikro depremlerin bélgesel
gerilme ters ¢6zUm analizlerindeki 6nemini de ortaya koymaktadir. 0.60 gerilme orani bdlgenin
sikigsma rejiminin etkisi altinda oldugunu gostermektedir . Bélgede, Korkusuz (2012) ve Coskun
(2021) tarafindan yapilan calismalarda da benzer sekilde gerilme oranlari sirasiyla 0.66 ve
0.60 olarak hesaplanmistir.
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Bu galismada, TUBITAK tarafindan desteklenen 118R019 numaral “Ganos Fayi Uzerindeki
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OZET

Depremler arasi surelerin (DAS) dagilimlarini modellemek amaciyla birgcok dagilim modeli
kullaniimistir. Kullanilan dagihm modellerinin basar 6lgiiti olarak da, verilerin modellerle olan
uyumu g6z énuine alinmis ancak bu dagihm modellerinin uygulamadaki basarisi denenmemisgtir.
Ayrica, hangi dagilim modelinin daha basarili oldugu konusunda ise kesinlik derecesinde sonug
elde edilememistir. Bu baglamda, galismanin amaci Turkiye depremlerinin zaman alaninda
simulasyonunu gergeklestirerek hangi modelin daha uyumlu veri Urettigini test etmektir. Calisma
kapsaminda, gegmis depremlerin zamansal dagilimlari kullanilarak DAS verileri elde edilmis,
Monte-Karlo (MK) yéntemi ile de yapay depremler Uretilmistir. Uretilen depremlerin zamansal
dagilimlari gdzlemlenmis, yillik deprem sayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmigtir. Sonug olarak, hem verilerin modellenmesi agisindan hem de Uretilen verilerin
benzerligi géz 6nine alindiginda, log-normal dagihm modelinin en basarili model oldugu
gOrilmastur.
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1. GIRIS

Depremler arasi sure (DAS) dagihminin dogru hesaplanmasi, depremlerin zaman boyutundaki
dagiliminin belirlenmesi ve gelecede yonelik tahmin g¢alismalari agisindan énemlidir. Bu
nedenle halihazirda uygulanan birgcok dagiim modeli DAS dagilimlarinin modellenmesinde
denenmis ancak higbir modelin bitin veriler icin dne g¢ikamamasi nedeniyle uygulama
acisindan kesin sonuca ulasilamamistir. Ayrica, Poisson dagiliminin deprem tehlike haritasi,
benzer veri Uretimi ve tahmin igerikli uygulamalarinda pratikligi ile 6n plana ¢ikmasi da, baska
dagihm modellerinin gelistiriimesini ve uygulanmasini da kisitlamistir.

Bu konuda gerceklestirilen ¢alismalarda farkh dagilim modelleri denenerek depremlerin zaman
tanim alaninda ne tur bir dagilim goésterdigi ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Depremlerin
olusum zamanlarinin Poisson dagilimina gére olmasi demek, depremler arasi surelerin de
ussel bir dagihm géstermesini gerektirdiginden (Cornell 1968, Gardner ve Knopoff 1974) Ussel
dagilim DAS calismalarinin hemen tamaminda kaynak model olarak kullaniimistir. Hemen
hemen batin Ulkelerin farkh verileri kullanilarak gergeklestirilen bu calismalarda Ussel
dagihmin yani sira Weibull, gama ve log-normal dagilim modelleri de kullaniimigtir (Utsu 1984,
Anagnos ve Kiremidjian 1988, Parvez ve Ram 1997, Musson 2002, Hasumi vd. 2010, Yazdani
ve Kowsari 2011, Chen vd. 2013, Pasari ve Dikshit 2015, Stallone ve Marzocchi 2019, Bountzis
vd. 2018, Pasari 2018, Coban ve Sayil 2019).

Her bir dagihmin bir digerine olan Ustlin yonleri nedeniyle ¢galismalarin bir kisminda yukarida
sayllan modellerinden bir tanesi basarili olurken, diger ¢alismalarda ise bir bagkasi 6n plana
cikmistir (Saichev ve Sornette 2007, Touati vd. 2009, Naylor vd. 2010). GUnumuze kadar
gergeklestirilen galismalarda herhangi bir modelin basarili olarak 6ne ¢ikamamasi aslinda
sismik tehlike galismalari agisindan ¢ok énemli bir sonuca da ulagilmasinda yararli olmustur.
Depremlerin evrensel bir DAS dagihminin olmadigi, 6zellikle Touati vd. (2009) tarafindan
gerceklestirilen calismada da belirtildigi Gzere farkli cografi bolgelerde farkli dagihm
modellerinin éne ¢iktigi bir gergek olarak karsimiza ¢gikmistir.

Ornek vererek aciklamak gerekirse, log-normal dagilimin yiiksek ve uzun kuyrugu depremlerin
blylk zaman araliklarinin modellenmesinde (Nishenko ve Buland 1987, Davies vd. 1989,
Sornette ve Knopoff 1997), ayrica zit egiklik gerektiren kiglik DAS degerlerinin de
modellenmesinde daha basarili oldugu gosterilmistir. Ancak kicik DAS degerlerinin
modellenmesinde ylUksek egrilik capi gerektiren durumlarda da gama dagiliminin tartismasiz
daha basarih oldugu ve bdylelikle 6ncl ve art¢i depremler elenmeden derlenmis kataloglarin
kullanildigi calismalarda dagilim modelleri icerisinden gama dagiliminin tartismasiz 6ne ¢iktigi
da kaydedilmistir (Bak vd. 2002, Corral 2003). Ayrica Ussel dagihmin tek egrilik capina sahip
olmasinin verilerin modellenmesinde bir eksiklik oldugu da anlasilabilir bir durum olup, béyle
durumlarda cift egrilik yetisine sahip gama, Weibull ve log-normal modellerinin daha basaril
oldugu da gorulmustir. Bu ¢alismalarin aksine, Gssel dagilimin diger dagilim modellerine gére
daha basaril oldugu galigmalar da mevcuttur. Stallone ve Marzocchi (2019), Pasari ve Dikshit
(2015) ve Yazdani ve Kowsari (2011)in g¢aligmalarinda Ussel dagihmin diger dagilim
modellerine gére daha Ustiin performans sergiledigi gértlmustir.

Konu ile ilgili olarak sadece Turkiye'’de meydana gelen depremlerin kullanildigi ¢alismalarin
sayisi goreceli olarak daha az olup (Yiimaz vd. 2011, Coban ve Sayil 2019; 2020a; 2020b ) bu
calismalar sadece DAS dagilimini en uygun modelleyen modellerin denenmesi Uzerine
olmustur. Yilmaz vd. (2011) Kuzey Anadolu Fay hatti boyunca gergeklesen depremlerin DAS
degerlerinin Weibull dagihmina uydugunu sadece Kolmogorov-Smirnov (KS) mesafesi
degerlerine dayanarak ifade etmis, Coban ve Sayil (2019) ise sadece Glineybati Anadolu
bdlgesi icin gergeklestirdigi calismasinda moment buyudklikleri 5.5'ten blyuk olan depremleri
kullanmig ve log-normal dagihmin DAS degerlerini daha iyi modelledigini belirlemigtir. Ayrica
Coban ve Sayil (2020a) 6nemli fay hatlari olarak dne ¢ikan Kuzey ve Dodu Anadolu fay hatlari
uzerinde gergeklestirdikleri calismada log-normal ve gama dagilimlarinin farkl kriterlere gére
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one ciktigini, 24 Ocak 2020 Elazi§ depreminin ge¢cmis depremlere gore olma olasiligi Gzerine
gerceklestirdikleri calismada da (Coban ve Sayil 2020b) log-normal dagilimin basaril
oldugunu belirlemiglerdir. Yerel deprem verilerinin kullanildigi farkh ¢alismalar da mevcuttur
(Polat vd. 2008, Ozturk 2011; 2014, Sayil, 2013, Bayrak vd. 2015; 2017).

Bu calismalardan da anlasilacagi Uzere, depremler arasi surelerin evrensel bir dagilim
gostermedigi, aksine hem zaman hem de c¢alisma alanina gére farkli dagihm goésterdigi
gOralmistir. Bu durum bu tir ¢alismalarin daha da artmasini saglamis, c¢alisilan bir bélgede
basarili olan dagilim modelleri ile bdlgenin sismik davraniglari arasinda iliski kurulmasi
gerektigi dikkatlere sunulmustur.

DAS verileri Uzerine ¢alismalar uzun zamandan beri devam etmekte ancak sadece ¢ikarimlar
ile yetinilen bu ¢alismalarin ¢gogunda incelenen dagiim modellerinin uygulanabilirligi ile ilgili
kesin sonuglara ulagilamamaktadir. Bdylesi bir durumda, sismik tehlike c¢alismalarinda,
Poisson dagiliminin hala tek segenek olarak karsimiza ¢ikmasi, bahsi gegen bu ¢alismalarin
kesin sonuglar sunmaktan uzak olmasi ile agiklanamaz. Aslinda en énemli nedenlerden bir
tanesi de farkl dagilim modellerinin uygulanmasina yonelik ydontem gelistiriimemesi olarak ileri
surdlebilir.

Calismada bu baglamda, Turkiye ve cevresinde meydana gelen depremlerin DAS verileri
incelenerek Ussel, gama, Weibull ve log-normal dagilimlarin uyumu arastiriimistir. Bu noktada
sunu da belirtmek gerekir ki sunulan yéntemin vurgulanmasi agisindan ¢alismanin daha sade
ve 6z olmasi planlanmis ve bu nedenle sinirl sayida dagilim modeli kullaniimistir. Calisma
kapsaminda secilen dagihm modelleri ile Uretilen yapay depremler kullanilarak deprem-zaman
serileri Uretilmistir. Boylelikle gegmis deprem verileri kullanarak elde edilen deprem zaman
serisi ile yapay depremler kullanilarak elde edilen zaman serilerinin karsilastiriimasi
hedeflenmistir.

Ayrica dagiim modelleri ile veriler arasindaki farklar ya da artik degerler kullanilarak yeni bir
performans 0lcegdi gelistiriimis ve dagilim modellerinin verilerle olan uyumu, gelistirilen bu yeni
Olcekle degerlendirilmistir. Kisaca o6zetlemek gerekirse, depremler arasi surelerin
modellenmesinde kullanilan dagiim modellerinin  performansinin  degderlendiriimesinde
kullaniilmak Gzere hem yeni bir dlgek gelistiriimis, hem de yeni bir yaklasim sunulmustur.
Calisma sonucunda, DAS verilerinin log-normal dagilim modeli ile daha uyumlu oldugu
gOzlemlenmistir.

2. VERI

Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezinin (KRDAE-BDTIM, 2020) anlik derlenen
katalogundan elde edilen deprem verileri, Ulusay vd. (2004), Akkar vd. (2010) tarafindan
geligtirilen donustirme denklemleri kullanilarak bUyUklik agisindan tdrdeglestirilmistir.
Sonrasinda, farkh buyuklikler moment buytkligine donudstirilmus, Gardner ve Knopoff
(1974) denklemleri kullanilarak éncl ve art¢li depremler ayiklanmistir. Ayiklama ydnteminin
belirlenmesinde Zare vd. (2014) tarafindan yapilan degerlendirimeler g6z 6ninde
bulunduruimus ve ayiklama kisitlari daha fazla 6ne ¢ikan Gardner ve Knopoff (1974)
denklemlerinin uygulanmasi daha uygun goériimustir. Boéylelikle, ¢alisma alaninda; 1971—
2020 arasi meydana gelen 6436 deprem oncu ve art¢l depremlerden ayiklanmis ve moment
blyukligu 4.0 ya da daha buytk olan 3675 adet deprem elde edilmistir. Calismada moment
blyUkligi 4.0 ya da daha buyik depremler kullanildigi icin tamlik analizi yapiimasina gerek
duyulmamistir. Tardeslestiriimis ve ayiklanmis depremlerin dis merkezlerinin cografi dagihmini
gOsterir harita Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1: 1971-2020 Arasi Tiirkiye’de Meydana Gelen Depremler My24.0 (KRDAE-BDTIM, 2020), (Fay
hatlari Emre vd. (2013) verileri kullanilarak gelistirilmigtir)

Depremlerin zaman tanim alanindaki kayan pencere yontemi ile elde edilen yillik dagihimlarini
ve ayni zamanda DAS dagilimini gésterir gizimler de Sekil 2’'de sunulmustur. Ozellikle Sekil
2a incelenirse, yillik deprem sayilarinin ¢ok degisken oldugu ve neredeyse periyodik artma ve
azalmalara maruz kaldigi dikkat c¢ekicidir. Ayni ¢izimde DAS degerlerinin de zamana gore
nasil degistigi ve DAS degerlerinin azalip arttigi dénemlere gore yillik deprem sayilarinin
degiskenligi de izlenebilir. Ozellikle disik DAS degerlerinin gdzlemlendigi dénemlerde
depremlerin siklasmasina bagli olarak deprem sayilarinda artis oldugu ve aksi durumlarda da
deprem sayilarinda disis oldugu anlasiimaktadir.
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(a) (b)
Sekil 2: a) Deprem Zaman Serisi ve DAS Degerleri Dagilimi, b) DAS Degerlerinin Siklik Dagilimi

Sekil 2b’de verilen DAS degerlerinin sikhk dagihmi da aslinda depremlerin zaman tanim
alanindaki dagihmi ile ilgili ipuclarini barindirmaktadir. Ozellikle 0 gin siklik degerinin
kendinden sonra gelen 1,2 ve 3 glin siklik degerinden daha az olmasi DAS degerlerinin Ussel
olarak dagilim goéstermedigi, ayni sekilde DAS degerlerinin 30 ginden sonraki siklik
degerlerinin dedisiminin de Ussel olmayan ylksek kuyruklu bir dagilimla modellenebilecegi
anlasilabilir. Sekil 2b grafiklerinden de izlenebilecedi Uzere 40 gun Uzeri DAS degerleri
dagihminin 43, 45 ve 46 gunlerde 0’da buyuk oldugu ve bu degerlerin neredeyse 30 gun ve
Uzeri DAS degerleri buyukltkleri ile benzer oldugu goérilmektedir.
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3. YONTEM

Benzer deprem verilerinin zaman tanim alaninda Uretilmesi igin gegmis depremlerin bu
alandaki dagihminin belirlenmesi gereklidir. Sirasiyla, DAS olasilik dagihminin belirlenmesi,
dagilimin modellenmesi ve modellere bagl olarak Monte-Karlo (MK) ydnteminin yapay deprem
uretiminde kullanilabilmesi i¢in bu modellerin artimsal olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
baglam da DAS olasilik dagihmi ve artimsal olasilik dagilim fonksiyonu; Ussel, gama, Weibull
ve log-normal dagihm modelleri kullanilarak modellenmis ve degerlendirilmistir (Tablo 1).

Bu baglamda secilen dagihm modelleri kullanilarak gelistirilmis modeller ile asil veri arasindaki
uyumun sayisallastiriimasi ise belirtme katsayisi (R?) ile olabilirlik (LL), ki-kare ve Kolmogorov-
Smirnov (KS) testleri kullanilarak gergeklestiriimistir. MATLAB (2018) hazir fonksiyonlarindan
fitnlm kullanilarak elde edilen belirtme katsayilari ve olabilirlik degerleri dogrusal olmayan
regresyon analizi sonucunda belirlenmis, model katsayilari yinelemeli en kiguk kareler
yontemi ile hesaplanmistir (Tablo 1). Yinelemeli ydntem geregi, model katsayilarinin baslangi¢
degerleri varsayilarak fitnlm fonksiyonuna veri olarak girilmistir.

Ki-kare testi, sadece dagilim modeli ile DAS degerleri arasindaki uyumun belirlenmesi
acisindan degil, benzer verilerin Uretiimesi baglaminda da 6nemli bilgiler sunabilir. DAS
degerleri ile model degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplami olan ki-kare degerleri, eger
model ile modellenen deger arasindaki fark blylkse, degerlendirilen dagiim modelinin
basarisizligini belirginlestirmekte ancak farklar kliglikse modeli 6ne ¢ikartmaktadir. Boylesi bir
uyum Olcedi, benzer verilerin Uretilmesi sirasinda, Uretilen verilerin halihazirdaki veriler ile
uyumu hakkinda da ipuglari verebilir. Soyle ki, eger DAS degerleri ile model degerleri
arasindaki fark blylkse, Uretilen benzer depremlerin zaman dagilimi 6zellikle uzun vadede
¢cok fazla etkilenir, ¢ink( Uretilen ¢ok blylk sayida ki yapay depremlerin DAS araliklari da
gercek degerlerden sapmis olur. Ancak ve ancak DAS degerleri ile model de@erleri arasindaki
farklar buttin DAS degerleri boyunca az ise, uretilen yapay depremlerden elde edilen deprem
sayisi zaman serileri gergege daha yakin olabilir.

Tablo 1: Olasilik Dagilim iglevieri ile Yigisimli Olasilik Dagihm

Modelleri
Dagilim Olasilik Dagilim Y|g|§|m!| Olasilik
. . Dagilim
Modeli Fonksiyonu -
Fonksiyonu
Ussel ae ™ 1—e
“ I'a,pt
Gama P I(e.ft)
I'(a) I'(a)
B (1Y v
Weibull E(L) ) {4
a\a l-e
1 ~(log(t)-u1)’* /126 Int—u
Log-normal —€ 1-@
o~N2rt o

Ayni sekilde KS mesafesi de modellerin uyum oranlarinin degerlendiriimesi agisindan énemli
bir 6lcektir. Modellenen DAS degerleri ile model degerleri arasindaki en bliylk mesafe olan KS
mesafesi de ayni ki-kare yonteminde oldugu gibi, 6zellikle zaman-tanim alaninda Uretilen
yapay depremler kullanilarak elde edilen deprem-zaman serilerinin uyumu hakkinda ipucu
verebilir ancak KS mesafesinin bilinmesi tek basina yeterli degildir. iste tam bu nokta da biit(in
DAS degerleri boyunca modellenen dederler ile model degerleri arasindaki farkin bilinmesinin
6nemi ortaya c¢ikar. Yani KS mesafesi gibi sadece bir artik degerinin hesaplanmasi yerine,
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biatin DAS araliklari icin artik degerlerin bilinmesi, Uretilecek yapay depremler kullanilarak
olusturulacak deprem-zaman serisinin ne kadar uyumlu oldugu hakkinda ¢ok daha fazla bilgi
sunabilir.

Bu artik verileri ve MK yontemi uygulandiginda, bu verilerin degerlerin gergeklesme olasiligi
kullanilarak bir fark Olgegi gelistirilebilir. Bu fark Olgegi ge¢gmis deprem verileri kullanilarak
turetilen deprem-zaman serisi ile yapay deprem serilerinin arasindaki uyumu 6lger. Denklem
1 ile ifade edilen bu o6lcekte

S = | alt)dt (1)

t

t, yigisimli olasilik degerleri olmak Uzere, a(t) her bir ticin artik deger olarak ifade edilir. Kisaca
belirtmek gerekirse fsicek, verilerden elde edilen DAS degerleri ile dagihm modelleri kullanilarak
geligtirilen DAS degerleri arasindaki farklar kullanilarak gelistirilen fark egrisinin altinda kalan
alan olarak ifade edilebilir. Elde edilen fscex dederleri KS degerleri ile karsilastirilarak artiklarin
nasil bir seyir izledigi ve sadece KS mesafesi ile modellerin uyumunun degerlendirilip
degerlendirilemeyecegi de ayrica irdelenebilir.

Depremler Arasi Surelerin
Hesaplanmasi

Dagilim Modellerinin DAS
verilerine uygulanmasi (MATLAB)

istatistiksel Analiz (R2, LL, Yeni performans Olgegi, MK Yontemi ile Yapay
DS ve Ki-Kare) faicex, ile Performans Deprem Katalogu

Deprem Zaman Serilerinin
Karsilastiriimasi

Genel Performans Analizi
ve Degerlendirme

Sekil 3: Calisma Kapsaminda Gergeklestirilen Analizleri Ozetler Sema

Kullanilan dagilim modellerinin sadece gergek verilerle uyum derecesini belirlemek dagilim
modellerinin performanslarini dederlendirmek agisindan ¢ok da etkili bir yontem olmayabilir.
Daha detayli degerlendirmek icin, kullanilan dagihm modelleri ve parametrelerinin uygulama
performanslarinin da oOlglilmesi gerekir. Bu baglamda MK ydéntemi kullaniimig, DAS
degerlerinin olasilik dagilimlari kullanilarak Uretilen yapay depremin bir onceki depreme gore
ne kadar sure sonra olacagi tahmin edilmigtir. Boylelikle yapay depremler turetilmis ve bu
depremlerin olmasi muhtemel zamanlari kullanilarak deprem-zaman serileri tiretilmistir.
Uretilen deprem-zaman serilerinin halihazirdaki deprem-zaman serisi ile olan benzerligi
degerlendirilerek hangi dagilim modelinin daha basaril oldugu belirlenmistir (Sekil. 3).
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4. BULGULAR

Go6zimleme igin MATLAB (2018) programi kullaniimis olup Tablo 1’de verilen modellerin
modellenmesi, ki-kare katsayilari ve KS mesafesi ile a katsayilari da belirlenmistir. C6ztimleme
sonucu elde edilen olasilik dagilim modelleri hem normal hem de artimsal bigimiyle Sekil 4'te
verilmig, ayrica Tablo 2'de de DAS degerleri ve dagihm modelleri kullanilarak elde edilen
degerler arasindaki uyumun derecesini gdsterir katsayilar sunulmustur.

DAS
Olasilik Dagilimi

Veri
Ussel

5
DAS Yigisimh
Olasilik Dagilimi

Weibull
LogNormal

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Giin Giin
(@) (b)
Sekil 4: a)DAS Olasilik Dagilimi, b)Yigisimli Olasilik Dagihmi ile Uygulanan Dagilim Modelleri

Elde edilen olasilik dagilimlari incelendiginde ise, 6zellikle Sekil 4a’da egriler incelendiginde;
katalog verileri kullanilarak elde edilen DAS olasilik dagihmi ile dagihim modelleri kullanilarak
tlretilen egriler arasindaki uyumun dusik DAS degerleri icin degiskenlik gosterdigi
anlagilabilir. Ozellikle Gssel dagiimin tek egrilikli olmasinin kiigik DAS degerlerinin bu
dagilimla modellenebilmesini zorlastirmakta, verilerle model degerleri arasinda 6nemli
sapmalar goérilmektedir. Bdylesi bir DAS dagiliminin, log-normal dagilim modeli ile
modellenebilmesi sasirtici olmamakla birlikte, 6zellikle yiksek DAS degerlerindeki dagiliminin
da log-normal dagilim modeli ile daha basarili modellenebilecegi (Nishenko ve Buland 1987,
Davies vd. 1989, Sornette ve Knopoff 1997) ifade edilmelidir. Tablo 2'de ¢6ziimleme
sonucunda elde edilen R?, LL, KS ve ki-kare test dederleri listelenmistir. Tablodaki performans
Olcltlerinden anlagilacagi Uzere, 6zellikle baslangic DAS degerinin bir sonraki degere gore
daha kiglk olmasi, log-normal dagilim modelini 6éne c¢ikartirken, Ussel dagilim modelinin
performansini da biiyiik dlglide etkilemistir. Ussel dagilim modeli biitiin uyum degerlerine gére
en zayIf model olmus, log-normal model ise en basarili model olarak én plana gikmistir.

Tablo 2: Céziimleme Sonucu Elde Edilen Uyum Katsayilari ve Degerleri

Dagilim Modeli R? LL KS ki-kare
Ussel 0.94 157.26 0.07 0.127
Gama 0.97 174.50 0.03 0.023

Weibull 0.96 170.19 0.04 0.039
Log-normal 0.99 195.59 0.02 0.010

Bdoylelikle, dogal olarak log-normal dagilim modeli kullanilarak elde edilen DAS degerleri ile
g6zlemlenen DAS degerleri arasindaki farkin da (artik deger) en az olmasi beklenir. Bu
baglamda Sekil 5b incelendiginde, dzellikle kiiglik degerlerde log-normal dagilimi kullanilarak
geligtirilen model degerleri ile DAS degerleri arasindaki artiklarin diger dagihm modellerinden
elde edilen artiklara gbre ¢cok daha az oldugu goraimustar.
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Sekil 5: a) DAS’in Yigisimli Olasilik Dagilimi ve Dagim Modelleri Uygulamasi, b) Uygulanan Dagilim
Modellerinin Artik Dagilimlari

Sekil 5a’da sunulan yigisimli olasilik dagilimi egrilerinden de anlasilacagi tizere, MK yontemi
ile yapay deprem araliklari icin disik DAS degerleri atanmasinin daha olasi oldugu anlasilir.
Yapay depremlerin zaman alanindaki dagilimini sekillendirmede disik DAS degerlerinin
artiklari cok daha fazla énemlidir. Boylesi bir durumda ise, Sekil 5b’de gdsterildigi Gzere, log-
normal dagihmin daha gercede yakin sonugclar Uretebilecegi beklenmelidir. Ancak sunu
belitmek gerekir ki KS mesafesi verileri, MK yontemi kullanilarak Uretilen yapay depremler
arasi surelerin nasil seyredecegdi hakkinda herhangi bir bilgi saglayamaz. Ancak fsicek verilerine
ve artlk DAS dagilimina bakarak bu hususta c¢ikarimlarda bulunulabilir. Dolayisiyla KS
mesafesi yerine onerilen fscex degerinin kullanilmasi uygulama agisindan daha uygun olabilir.
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Sekil 6: a) Yigisimli Olasilik Degerlerine Gére DAS Dagiliminin Degigimi, b) Yigisimli Olasilik
Degerlerine Gére Artik Dagilimi

Sekil 6b’de gosterildigi Uzere artik degerleri DAS ekseni boyunca degerlendirilmis, herhangi
bir olasilik degerinde; dagihim modelleri kullanilarak Uretilen egrilerin veriler kullanilarak
olusturulan egri ile olan farki artik degeri olarak kabul edilmistir. Bdyle bir yaklagim, olasilik
degerlerine karsilik gelen dagilim degerlerinin gézlemlenen degerlerden ne kadar uzak
oldugunu ve dolayisiyla yapay olarak Uretilecek depremlerin de DAS degerlerinin ne kadar
sapma gosterecedi hakkinda ipucu verir. Sekilden de anlasilabilecegi lUzere Ussel ve log-
normal dagilm kullanilarak gelistirilen dagihm modellerinin artik degerleri pozitif seyrederken,
Weibull ve gama dagilimi artik degerleri negatif seyretmektedir. Bu durum dretilen yapay
depremlerin DAS degerlerinin Ussel dagilim i¢in uzayacagi Weibull ve gama dagilimi modelleri
igin ise kisalaca@i anlamina gelmektedir. Ozellikle Weibull ve gama dagilimlari artik egrilerinin
yuksek olasiliklardaki degisimi izlendiginde, yapay DAS degerlerinin asla ¢ok daha disuk
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olmayacagi ve Sekil 5a’da ki¢ik pencerede sunulan egrilerden de anlasilacagi Gzere 30 gln
ve Uzeri DAS atanmasinin neredeyse olasi olmadigi anlasiimaktadir. Bu durumun da,
uretilecek yapay depremlerin DAS degerlerinin daha kisa tutulmasina neden olacagi ve birim
zaman igin uretilen deprem sayisinin daha fazla olmasina neden olacagi da belirtiimelidir. Log-
normal dagilimin DAS artik degerleri incelendiginde ise hem pozitif hem de negatif artik
degerlerinin gbzlemlendigi belirtiimeli, dzellikle 0.8 olasilik degerine kadar goéreceli olarak
kGcluk artik degerlerinin bu degerden sonra pozitif oldujunu ve daha yuksek seyrettigini
belitmek gerekir. Bdyle bir durumda 0.8 olasilik degerine kadar yapay deprem DAS
degerlerinde kisalma ve daha biylk olasilik degerleri igin ise uzama beklenmelidir.

Tablo 3: Dagilim Modelleri icin Hesaplanan fsicex Degerleri

Model KS Mesafesi faigek
Ussel 0.070 0.88
Gama 0.030 -0.73
Weibull 0.042 -0.82
Log-normal 0.020 0.21

Sekil 6b’de yer alan artik egrileri, Tablo 3’te sunulan ve sapma miktarinin élgeklendiriimesinde
kullanilabilecek fsicex degerlerinin hesaplanmasi igin kullaniimistir. fscex degeri, denklem 1’'de
a(t) olarak ifade edilen artik dagihmi ile olasilik ekseni arasinda kalan alan olarak ifade
edilebilir. Tablo 3’'ten de anlasilacagi Uzere, her bir dagilim modeli igin hesaplanan fsicex
degerleri, KS mesafesi ile bir agidan benzesmektedir. Her ne kadar KS mesafesi DAS-
Yigisimh olasilhik dagihimi egrilerinin olasilik degerleri arasindaki farki dlgmekte iken, fgicex
degerleri bitin olasilik degerlerine denk gelen sireler arasindaki farki belirtiyorsa da, bu iki
Olcek arasindaki benzerlik de ¢ok sasirtici degildir.
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Sekil 7: 1971-2020 arasi Meydana Gelen Depremlerin DAS Dagilimi ile MK Yéntemi Kullanilarak Elde
Edilen Yapay Depremlerin DAS Degerleri Dagilimi
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MK yoéntemi uygulanarak Uretilen yapay depremlerin DAS degerlerinin zamana bagh olarak
degisimi Sekil 7’de sunulmustur. Bu DAS degerleri, deprem serilerinin Uretiimesinde
kullaniimis ve Sekil 8'de gosterilen yillik deprem sayilarini gésterir deprem zaman egrileri elde
edilmistir. Sekil 7 incelendiginde, beklenildigi gibi Weibull ve gama dagilimi kullanilarak elde
edilen DAS degerleri igin 30 glin ve Uzeri de@erleri neredeyse hig atanmadigi ve degerlerin
asil de@erlere gore ¢cok daha dusuk seyrettigi anlasilabilir. Bu degerlerin Ussel ve log-normal
dagilimlarda asil DAS dagilimlari ile daha uyumlu ve benzes dagilim gosterdigi de
belirtiimelidir. Tabi sadece DAS dagiliminin incelenmesi dagilim modellerinin performansilari
ile ilgili olarak yeterli bilgi vermez. DAS degerleri kullanilarak tretilen deprem zaman serilerinin
de asil deprem zaman serisi ile olan uyumu da incelenmelidir.
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Sekil 8: Gézlemlenen ve MK Yéntemi ile Tiiretilen Deprem Zaman Serileri (Halihazirdaki Verilerin
Ortalama (u) ve Standart Sapma (o) degerleri ile Yapay Serilerin Ortalama (1) ve Standart Sapma (o)
degderleri de verilmistir)

Hem asil hem de yapay depremler kullanilarak tiretilen deprem zaman serileri Sekil 8'de
sunulmusgtur. Bu seriler incelendiginde; Weibull ve gama dagilimlari ile olugturulan modellerin
artik degerlerinin Ozellikle yuksek olasiliklarda yuksek olmasinin etkisi hemen gorulebilir. Bu
iki dagihm kullanilarak uUretilen yapay depremlerin DAS degerleri icin, 30 gin ve Uzeri
degerlerin neredeyse hi¢c atanamamasi bu degerlerde kisalmaya neden olmus ve birim
zamanda ¢ok daha fazla yapay deprem duretilmesine yol agarak yillik ortalama deprem
sayilarinda artigsa neden olmustur. Bu durum ussel ve log-normal dagilim kullanilarak dretilen
deprem zaman serilerinde gozlemlenmemis ancak bu iki dagilim kullanilarak elde edilen
zaman serilerinin de asil deprem zaman serisinin verilerine gore bir miktar uzakta oldugu
g6zlemlenmistir. Sekil 8'den de izlenebilecegdi Uzere, 1971-2020 arasi yillik ortalama deprem
sayisi (i) 63.1 iken, bu deger, Ussel dagilimla elde edilen yapay deprem zaman serisi igin 59.5
ve log-normal dagilim igin ise 66.0 olarak hesaplanmistir. Ussel dagilimla elde edilen deprem
zaman serisinin ortalama degerinin, gézlemlenen depremlerin yillik ortalama sayisina daha
yakin oldugu goérilmustir. Ancak standart sapma degerleri (o) incelendiginde ise bitln
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dagilim modellerinin gézlemlenen degerden daha distk oldugu ve en yakin dederin ise log-
normal dagilim kullanilarak Uretilen deprem zaman serisi ile gézlemlendigini de belirtmek
gerekir. Boyle bir durumda log-normal dagilimin gergege daha yakin veri Urettigini sOylemek
yanlis olmaz. Standard sapma degerinin, daha yakin ortalama degeri elde edilen Ussel
dagilimda daha dusiik seyretmesinin nedeni olarak ise, Uretilen yapay depremlerin tek yénde
yanli olarak uretilmesi, baska bir deyigle artik de@erlerinin surekli arti yonde olmasi nedeniyle
gerceginden daha buyuk DAS Uretilmesi oldugu anlagiimistir. Artik degerlerin dagilimi, tretilen
yapay depremlerin sirekli olarak daha buyik slrelere sahip olmasina ve DAS spektrumunun
kisittanmasina neden olmustur. Halbuki log-normal dagihm kullanilarak elde edilen hem arti
yonli hem de eksi yonlu artik degerleri, DAS verilerinin gesitliligini korumus ve bdylelikle
standart sapma degerlerinin de asil deprem zaman serisi standart sapma degerine daha yakin
olmasi saglanmistir.

5. SONUGLAR

Poisson modeli istatistiksel sismik ¢alismalarin hemen bitlininde kullanilan tek model olarak
one ¢ikmistir. Sismik tehlike analizlerinde, deprem tahminlerinde ve benzer veri Uretiminde
gecerli olan bu modelin gegerliligi de uzun zamandir sorgulanmaktadir. Bu baglamda,
calismada zaman tanim alanindaki DAS verileri incelenerek dagilim modellerinin
performanslari karsilastiriimaktadir. Ayrica sadece dagilim modellerinin DAS verileri ile uyumu
degil, uygulamadaki uyum yetenekleri de degerlendirilmistir.

Depremlerin zaman tanim alanindaki dagilimi da depremlerin hangi dagilim model ile daha
gercekgci ifade edilebildigi hakkinda veri sunar. Sadece ortalama deprem sayisi ve standart
sapma degerleri ile de zaman tanim alanindaki dagilim hakkinda énemli bilgiler verir. Bu
baglamda Turkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelen depremlerin zaman tanim alanindaki
dagihmi degerlendirilmig, DAS dagilimini en iyi modelleyecek dagihm modelleri ile uyumu
incelenmis ve elde edilen dagihm model katsayilari kullanilarak yapay depremler Uretilmigtir.
Sonuc olarak:

1) Log-normal dagihm modellerinin depremler arasi strenin dagilimini daha basarili sekilde
modelledigi gérilmustiir. Ozellikle depremlerin zaman tanim alaninda Poisson dagilimini
izledigi ve dolayisiyla DAS degerlerinin Ussel dagilim izlemesi gerektigi varsayiminin
irdelenmesi gerektigi anlasiimistir (Pasari 2018). Boyle bir durumda, ¢alismalarin daha fazla
detaylandiriimasi ve bu durumun calisilan alana 6zgli olup olmadiginin ve jeolojik ve
jecofiziksel arka planinin olup olmadiginin belirlenmesinin sismik tehlike c¢alismalari
agisindan 6nemi goérulmustir. Bu ve benzeri calismalarda elde edilen istatistiksel bulgularin
jeolojik ve jeofiziksel olarak anlamlandiriimasi durumunda da, sismik tehlike ve deprem
tahmini uygulamalarinin buna goére sekillenecegdi de 6ngorilmektedir.

2) Deprem verilerinin simulasyonu kapsaminda zaman tanim alaninda DAS verilerinin
degerlendirilebilmesi icin gelistirilen fscex gostergesinin, dagihm modellerinin yapay deprem
zaman arahgi egilimlerini aciklayici oldugu gorulmus ve dagilim modellerinin gozlemlenen
verilerle uyumunu 6énceden anlayabilmek igin iyi bir gdsterge oldugu anlasiimistir. Ayrica bu
degerin belirtme katsayisi, olabilirlik degerleri, KS mesafesi ve ki-kare degerlendirme
yéntemlerinin sonuglari ile tutarli oldugu goérdimustar.

3) Dagihm modelleri kullanilarak gelistirilen DAS dagihiminin ézellikle blyik depremler arasi
sure verilerini modellemedeki basarisinin, yapay deprem Uretilmesi isleminde c¢ok etkili
oldugu goérulmustir. Buna ek olarak buyuk sureleri modellemedeki farklarin yapay
depremler arasi surelerde buyuk farkhliklara neden oldugu gorulmustir. Dolayisiyla
herhangi bir dagilim modelinin, DAS verilerini modellemedeki basarisini 6lgmek igin yliksek
DAS verileri ile uyumunun daha 6ncelikli olmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir.
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ARASTIRMA VERISI
Calisma kapsaminda kullanilan Bogazici Universitesi Kandili Rasathanesi ve Deprem

Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi’nin deprem
verileri kullaniimistir. Erisim adresi: http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/

CIKAR GATISMASI / iLISKISI

Arastirma kapsaminda herhangi bir kisiyle ve/veya kurumla c¢ikar c¢atismasl/iligkisi
bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKI ORANI BEYANI

Katki Tiiri Yazarlar
Calismanin tasarlanmasi H.K.
Literatlr arastirma H.K.
Saha galismasi, veri temini/derleme H.K.
Verilerin igslenmesi/analiz edilmesi H.K.
Sekil/Tablo/Yazilim hazirlanmasi H.K.
Bulgularin yorumlanmasi H.K.
Makale yazimi, dizenleme, kontrol H.K.
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