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OZET

Bu ¢aligmada Marmara Denizi’nde, Prens Adalari’nin giineybatisindan gecen Kuzey Anadolu Fay1 Kuzey Sinir
Kolu (KAFKSK)’nun Mw?7,2 biiyiikliigiindeki bir senaryo deprem ile kirilmasi sonucu Istanbul’da 82 ivme
istasyonunda olusacak kuvvetli yer hareketleri simiile edilmistir. Bunun i¢in Dogu Marmara Bolgesi’nin iig
boyutlu niimerik hiz modeli, sonlu farklar simiilasyon teknigine entegre edilerek hiz modelinin Istanbul bélgesi
icin gercekeiligi deprem kayitlar ile aragtirilmus, eldeki yilizeysel hiz yapisi bilgileri ile modifiye edilmis ve
disiik frekansli yer hareketleri hesaplanmistir. Yiiksek frekansli yer hareketi ise stokastik teknikler ile elde
edilmistir. Senaryo deprem yer hareketi simiilasyonu melez Green’s fonksiyonlari ile gergeklestirilmistir.
Yiizeye yakin zemin katmanlarindan ileri gelen lineer zemin biiyiitmelerini hesaba katmak i¢in her istasyonda
H/V yontemi ile hesaplanan spektrumlar kullanilmistir. Simiilasyonlar melez Green’s fonksiyonlar1 kullanilarak
iic farkli asperite modeli ile ger¢eklestirilmistir. Buna gore yirtilma iki tarafli gergeklestiginde (Senaryo 1)
istanbul Avrupa yakasindaki en biiyiik ivme degerleri 5 m/s” civarinda kalmakta iken Asya yakasindan bu deger
8 m/s”’e ulasmaktadir. Yirtilma kuzeybatiya dogru tek tarafli (Senaryo 2) gergeklestiginde Avrupa yakasindaki
en biiyiik ivme degerleri yonlenme etkileri dolayisiyla 7 m/s*, hiz degerleri ise 1,6 m/s’ye kadar yiikselmektedir.
Senaryo 3 kirilmasinin ise kaynak ve yerel zemin etkileri ile daha ¢ok Asya yakasinda lokal ivme yiikselmeleri
meydana getirdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul deprem senaryolari, 3 boyutlu hiz modeli, sonlu farklar, yer hareketi modellemesi

GROUND MOTION SIMULATION FOR ISTANBUL WITH A THREE
DIMENSIONAL VELOCITY MODEL

ABSTRACT

In this study strong ground motions in Istanbul due to a Mw?7,2 scenario earthquake on Northern Boundary of
North Anatolian Fault were simulated. A rupture is anticipated to pass through southwest of the Prince Islands in
the Marmara Sea. A three dimensional velocity structure was integrated into a finite difference simulation
technique. In order to validate the proposed velocity structure for Istanbul area, synthetic and recorded ground
motion recordings were compared. The structure was modified by available shallow velocity profiles, hence low
frequency ground motions were calculated. High frequency ground motions were obtained by stochastic
techniques. Ground motion simulations for the scenario earthquake were performed by hybrid Green’s functions
using three different asperity models. For bileteral rupture propagation (Scenario 1) peak accelerations on the
European side were found to be within 5 m/s*>, whereas on the Asian side they reached up to 8 m/s’. Due to
forward directivity effects, unilateral rupture propagation towards northwest (Scenario 2) increased the peak
accelerations and velocities on the European side up to 7 m/s* and 1,6 m/s, respectively. It was also found that
unilateral rupture propagation toward southeast (Scenario 3) causes only localised high accelerations due to the
combination of source and local site effects.

Keywords: Istanbul earthquake scenarios, 3 dimensional velocity model, finite difference, ground motion
modelling
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) depremlerinin
1939 Erzincan Depremi’nden itibaren dogudan batiya
dogru gogii 1999°daki Kocaeli ve Diizce Depremleri
ile devam etmistir. Bu depremlerden sonra yapilan
istatistiki ¢alismalar KAF’in Marmara Denizi iginden
gecen kuzey kolunun 30 sene igindeki kirilma
ihtimalini % 65 olarak gostermektedir [1]. Istanbul’u
tehdit eden deprem riski, bolgede beklenebilecek
deprem hareketinin deterministik olarak
belirlenmesini, hasar dagilimmnin belirlenip, buna
dayali olarak deprem acil miidahale planlarinin
hazirlanmasini zorunlu kilmistir. Bu amagla gecmiste
deprem hareketlerinin deterministik olarak
belirlenmesine yonelik  c¢esitli  modellemeler
yapilmigtir. Ampirik-Stokastik Green’s Fonksiyonlari
ve tek boyutlu zemin hiz modeli kullanilarak yapilan
teorik  simiilasyonlar 1999 sonrasinda KAF’da
meydana gelen depremlerin kaynak modellerini
belirlemek ve senaryo deprem etkilerini incelemek
amactyla kullanilmistir [2-6]. Teorik ve stokastik
modellemelerin beraber kullanilarak genis frekans
bantli simiilasyonlarn yapilmasina olanak saglayan
melez modellemenin [7] Tirkiye’de ilk sayilabilecek
ornegi Izmit Kérfezi igin, yakin sahada esas almmasi

gereken tasarim spektrumlarin tespiti amaciyla
yaptlmigtir [8]. Daha sonra, Pulido ve ark. [9]
tarafindan Marmara Denizi ig¢inde meydana

gelebilecek 3  farkli kirllma sekli igin  melez
modelleme gergeklestirilmistir. Sorensen ve ark. [10]
deprem kaynak parametrelerinin deprem
senaryolarina olan etkisini aragtirmig ve vaka analizi
olarak Marmara Fayr deprem senaryolarini
kullanmistir. Ansal ve ark. [11] da Marmara Fayi
senaryolarin1  kullanarak Istanbul deprem kayip
profilini ¢ikarmislardir. Bahsi gecen bu simulasyonlar
tek boyutlu basit bir zemin hiz yapisi ile
gerceklestirildiginden 6zellikle diisiik frekanslarda
goriilmesi muhtemel yayinim etkilerini
yansitamamaktadir.

Bu c¢alismanin birincil amact Dogu Marmara
Bélgesi'nin {i¢ boyutlu hiz modelinin Istanbul bélgesi
icin gercekeiligini deprem kayitlar1 ile smamak ve
eldeki yiizeysel hiz yapis1 bilgileri ile modifiye
etmektir. Nihai ama¢ ise bu hiz modeli ile Marmara
Denizi kaynakli bir depremde Istanbul’daki bina
hasarlarinin gergek¢i olarak tahminine esas olacak
kuvvetli yer hareketinin genis frekans bandinda melez
simiilasyonunu  gergeklestirmektir.  Elde edilen
deprem hareketleri takviyeye ihtiya¢ gerektiren
yapilarin deprem performanslarinin iyilestirilmesinde
ve proje asamasindaki yapilarin tasarima esas deprem
yer hareketi olarak kullanilabileceginden meydana
gelecek hasarlarin  azaltilmasi  acisindan  6nem
arzetmektedir.
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2. DUSUK FREKANSLI YER HAREKETI (Low
FREQUENCY GROUND MOTION)

Diisiik frekanslh yer hareketi simiilasyonu i¢in Pitarka
[12] tarafindan hazirlanan ii¢ boyutlu sonlu farklar
yontemi (3D-FDM) kullanilmigtir. Bu yontem farkli
boyuttaki hiicrelerin kullanilmasina imkan sagladigi
icin yer hareketini bilyiik ol¢lide degistiren yiizeye
yakin diisik hizli zemin tabakalarmin etkilerini de
detayh olarak sonuca yansitilabilmektedir. Istanbul’u
ve ana faylar1 kapsayacak sekilde Dogu Marmara
Bolgesi’nin niimerik hiz modeli Gok ve ark. [13]’dan
alinmig ve 3D-FDM’e entegre edilmistir. Model yatay
diizlemde her 10 km’de ve her 3-5 km derinlikte P
dalgasi hiz degerini gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Hiz modelinin kapsadig1 alan. 3 boyutlu P
dalgast hiz modeli x-z axisinde 10 km lik dilimler

halinde gosterilmistir. (Area covered by the velocity model. 3
dimensional P-wave velocity model was shown with 10km slices in

X-Z axes).

Modelin dogrulugu 29/10/2004’deki Prens Adalar
depreminin (Mw4,2) simiilasyonu (Tablo 1) ile
arastirlmistir. Bu deprem Istanbul Acil Miidahale
Sistemi (IAM) altinda ¢alisan 82 kuvvetli yer hareketi
istasyonunda  kaydedilmis  olup,  simiilasyon
sonuglarmin giivenilirligine bu kayitlar ile yapilan
karsilastirmalar sonucunda karar verilmistir.

Tablo 1. Mw4.2 Prens Adalar1 depremi kaynak

parametreleri. (Source parameters of Prince Islands
Earthquake)
Tarih /saat (GMT) 29/09/2004 15:42:07
Merkeziissii 40,81K /29,02D
Odak mekanizmasi(°®) 159/12/-20
Derinlik (km) 14
Mo (dynecm) 1,73E22
Yapilan ilk simiilasyonlarda sediman tabakalar

tizerinde kaydedilmis uzun siireli ve yiiksek genlikli
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hareketler tretilememistir. Hiz modelinin ilk 5 km
derinlikteki hiz yapisinin ¢oziiniirligii arttirmak igin,
eldeki veriler ile Marmara Denizi batimetrisi ve
Cmarcik Bolgesi ile Marmara Denizi igin yapilmus iki
boyutlu sismik tomografi c¢alismalar1 [14] esas
alinarak ve tabakalarin batimetre geometrisini takip
ettigi varsayilarak daha diisiik bir P-dalgas1 hiz yapisi
eklenmistir. Yiizeye yakin zemin katmanlarinda S
dalgas1 hizlarina ait bilgilerin modele eklenmesi igin
Istanbul temelkayasi (760 m/s) derinligi geometrisi
esas almmstir [15] (Sekil 2). istanbul’da yapilan
derin sondaj bilgileri [16] ile mikrotremor Ol¢iim
sonuglart [17-19] 1s18inda 3 sediman tabakasi da
modele  eklenmistir. Ampirik  bagintilar  [20]
kullanilarak P dalgast hiz modelinden S dalgasi hizi
ve yogunluk bilgilerine ulagilmistir. Graves [21] takip
edilerek her tabaka icin frekans bagimsiz azalim
faktorii Q tamimlanmustir. Bu bilgilerle Istanbul ve
Dogu Marmara Denizi'ni igine alacak sekilde,
120x60x30 km’lik (Sekil 1) bir bélgenin 0,2x0,2x0,2
km lik grid araliklar1 ile hiz yapist lineer
interpolasyon yontemi ile kurulmustur (Tablo 2). Bu
model ile yapilan simulasyon sonucundaki maksimum
yer hizi (PGV) ve faz uyumunun Oo6lgiilmesi igin
Pitarka ve ark. [22]’da belirtilen, Denklem 1-2 ile
ifade edilen “uygunluk fonksiyonlar1” kullanilmastir.

3 [ PGVsyn—PGVobs
h= exp{ ( min(PGVsyn, PGVobs) ] } @)
j Obs(6)Syn(1)dt
2

=2
? j Obs(1) dt + J' Syn(t)* dt

Burada Obs(t) ve Syn(t) kaydedilmis ve iiretilmis
yer hareketi, PGVobs ve PGVsyn kaydedilmis ve

iiretilmis yer hareketinin maksimum degeridir. Bu
denklemde kaydedilmis ve iiretilmis yer hareketi
maksimum degerleri ayni ise f; 1 degerini ve fazlari
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birbirini mitkemmel takip ediyorsa f, 1 degerini alir.

Burada f; ve f; degerleri 82 istasyonda P dalgasi
gelisinden itibaren 12 saniyelik kayit i¢in hesaplanmis
ve sonuglar Sekil 3’de sunulmustur.

(
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v Acil Miidahale stasyonlar
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29° 00 2912

Tabaka Kalinhgr

29" 24"
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Sekil 2. Istanbul taban kayasi derinlik dagilimi [15].
Yildiz, simiile edilen depremin yerini gostermektedir.
(Distribution of cover thickness for Istanbul [15]. Star shows the
simulated earthquake)
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Sekil 3. 82 istasyon i¢in uygunluk fonksiyonlari.
(Goodness of fit factors at 82 stations)

Tablo 2. Bélgenin hiz modeli (a) Karabulut ve ark. [14] (b) Gok ve ark. [13] kullanilarak olusturulan tabaka
modeli () sediman tabakalar (Velocity model of the region (a) Layers after Karabulut et al [14] (b) after Gok et al [13] (c)

sedimentary layers)

(a) Tabaka Vp Vs Yogunluk Q
No (km/s)  (km/s) (g/cm3)
1 4,5 2,6 2,34 300
Derinlik: 2 5,0 2,9 2,4 500
0-6 km 3 53 3,1 2,5 500
4 5,7 3,2 2,6 500
(b)
5 6,25 3,6 2,7 1000
Derinlik >6 km 6 6,75 3,9 2,8 1000
7 7,25 4,1 3,0 1000
(c)
1 1,9 0,6 1,9 50
Sediman tabakalar 2 2,3 0,85 2,0 100
Derinlik < 0.6 km 3 2,4 1,1 2,15 200
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Sekil 4. 20 kuvvetli yer hareketi istasyonunda kaydedilmis (kalin ¢izgi) ve iiretilmis (ince c¢izgi) hiz

dalgaformlarmin karsilastirilmasi. Dalgaformlar1 0,1-0,8 Hz frekans araliinda filtre edilmistir.(Comparison of
recorded (thick line) and synthetic (thin line) velocity waveforms at 20 selected strong motion stations. Waveforms are filtered between 0,1-

0,8 Hz. )
) DB Bileseni B KG Bileseni

41° 00"

0 10

Kaydedilmig Hizlar
41° 00"

0 10 20 . 10 20

Uretilmis Hizlar Uretilmis Hizlar
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Sekil 5. 29.09.2004 Mw:4,2 depreminin kaydedilmis ve iiretilmis PGV degerlerinin dagilimi. Uggenler 82
istasyonun yerlerini gostermektedir. (PGV distribution of recorded and simulated motions to of 29.09.2004 Mw:4,2 event at 82
stations. Triangles show station locations. )
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Her iki yatay bilesendeki yiiksek f; degeri kurulan hiz
modelinin gercekle uyumlu maksimum yer hizi
iirettigini gostermektedir. 0 ile 0,6 arasinda degisen f;
degerleri ise pek ¢ok istasyonda iretilmis ve
kaydedilmis sinyallerin fazlarmin ¢ok uyumlu
olmadigina isaret etmektedir. Bu da iki boyutlu olarak
eklenen ylizeysel hiz yapilarinin geometrilerinin
yeterli olmadigimi gostermektedir.

20 kayit istasyonundaki kaydedilmis ve {retilmis
dalga formu karsilagtirmalar1 Sekil 4’de sunulmustur.
Yatay bilesenlelere ait kaydedilmis ve iiretilmis PGV
degerlerinin uyumu Sekil 5’de karsilastirilabilir.

Model genelde S dalgasinin ana faz karakterlerini
yakalayabilmistir. Si1g tabakalar kullanilmaksizin
yapilan Oncii simiilasyonlarda Avrupa yakasinda
sediman tabaka tizerinde kaydedilmis yiiksek genlikli
hareketler {iiretilemezken, modele eklenen sediman
yapt (R00, RO8, R83, R34, R64 gibi) kompleks ve
uzun siireli dalga hareketini olusturmakta etkili
olmakla beraber yiizey dalgalarini tekrar liretmekte
basarili olamamistir (R89, R08 gibi).

Asya yakasinda yer alan istasyonlara bakildiginda yer
hareketi basit, kisa siireli ve bilyiik genlikli bir sinyal
olup, kullanilan hiz modeli bu sinyalleri {iretmekte
basarili olmustur.

3. YUKSEK FREKANSLI YER HAREKETI
(HIGH FREQUENCY GROUND MOTION)

Yiiksek frekansli yer hareketi simiilasyonu igin
kullanilan stokastik teknikte [23] filtrelenmis ve
pencerlenmis Gaussian giiriiltiisii, frekans tanim
araliginda w” kaynak modelini takip edecek ve segilen
merkez frekans, sismik moment ve stres diisiimii
degerlerini veren bir spektrum {lretecek sekilde
filtrelenmistir. Depremin yiiksek frekansli kaydim
olusturmak ig¢in Tablo 3’de belirtilen kaynak
parametreleri kullanilmistir. Marmara Bolgesi igin
hesaplanan frekans bagimli azalim degeri Giirbiiz ve
ark.[24]’dan alinmistir. Kayitlar 0,8-10 Hz arasinda
filtrelenmistir.

Bu kayitlar1 yatay bilesenlerine ayirmak icin gerekli
olan dagilim deseni katsayilar1 Pitarka ve ark. [25]
tarafindan Onerilen yontem ile hesaplanmis ylizeye
yakin zemin katmanlarindan ileri gelen her
istasyondaki lineer zemin biiyiitmeleri icin Ozel ve
ark [26]’'nm H/V yontemi esas alarak yaptiklari
¢alisma sonuglart kullanilmstir.
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4. SENARYO DEPREM SiMULASYONU VE
SONUCLAR (SCENARIO EARTHQUAKE
SIMULATION AND RESULTS)

Kullanilan 3 boyutlu hiz modelinin uygunluk
fonksiyonlarma gore kabul edilebilir dalgaformlar
rettigi tespit edildikten sonra ayni model ile
KAFKSK’nin iizerinde Mw5,2  biyiikliiglindeki
sentetik bir depremin Istanbul’daki 82 istasyonda
olusturacag: 0,1-0,8 Hz frekans araligindaki kayitlar:

3D-FDM  yontemi ile  dretilmigtir.  Teorik
simiilasyondan elde edilen 0,1-0,8 Hz frekans
araligindaki  Green’s Fonksiyonu ile stokastik

simiilasyondan elde edilen 0,8-10 Hz frekans
araligindaki Green’s Fonksiyonu birlestirilerek genis
bantli melez Green’s Fonksiyonu her istasyonda yatay
bilesenler i¢in bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Melez Green’s Fonksiyonlarinin iiretilmesi
(Calculation of Hybrid Green’s Functions)

Marmara Bolgesi’nin sismotektonik yapist ve deprem
tehlike analiz sonuglar1 incelendiginde Marmara
Denizi iginde bulunan KAFKSK ve Ana Marmara
Fayr kirilma ihtimali yiiksek olan faylar olarak
degerlendirilmektedir. Bu c¢aligmada “Kuzey Sinir
Fayr’'nin orta noktasindan Mw7,2 biyiikliigiindeki
deprem ile kirillacagi” senaryosu iizerine ¢alisiimis,
kullanilan tek asperitenin konumu degistirilerek odak
noktast her senaryo deprem i¢in sabit tutulacak
sekilde ii¢ farkli kirllma modeli i¢in hesaplama
yapilmistir.  Asperite alan1 deprem dlgeklemesi
kurallarina uyacak sekilde karelajlanarak kiigiik fay
yiizeyleri elde edilmis ve her bir fay ylizeyinin
noktasal kirilmast MwS5,2 biiyiikliigiindeki deprem
icin {iretilmis Green’s fonksiyonlar1 ile ifade
edilmistir. Buna gore kirilma srasiyla asperitenin
giiney-orta noktast (Senaryo 1), giineydogu (Senaryo
2) ve gineybatt (Senaryo 3) koselerinden

Tablo 3. Green’s Fonksiyonu olarak secilen depremin kaynak parametreleri. (Source parameters of the earthquake

which is chosen as the Green’s Function)

Biiyiikliik Sismik Kose Derinlik Stres Odak Kirilma
Mw) Moment Frekans (km) Diistimii Mekanizmasi Alani
(dynecm) (Hz) (bar) ©) (kmxkm)
52 5E23 1 14 80 110/90/-135 5,85
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baglamaktadir (Sekil 7). Yirtilma alan1 ve asperite
alan1  Somerville ve ark.[27]’de verilen sismik
momente bagl iliskiler esas alinarak hesaplanmistir
(Tablo 4). Her bir kiiciikk fay yiizeyindeki Green’s
fonksiyonlarmin, 3,5 m/s lik S-dalgas1 ve 2,8 km/s
kirtlma hizi ile yaymdigr kabuli ve mesafeden
kaynaklanan zaman gecikmelerinin kombine edilmesi
ile istasyonlarda dalga formlar: elde edilmistir [28].
Ug simiilasyon icin de elde edilen zemin bagimli en
biiyiik iveme (PGA) degerleri ve bunlarin kaynaga
uzaklikla olan degisimleri Sekil 7°de verilmistir. Buna
gbre, s1§ zemin etkileri ile Istanbul sehir merkezinde
hissedilecek PGA degerleri 1,5 m/s’-8,8 m/s® arasinda
degismekte, PGV degerleri ise 1,60 m/s’ye kadar
ulasabilmektedir.

_—/\J,\/‘

Senaryo 1
(iki yonlu yirtiima)

cm/sec?

29° 00

Senaryo 2
(tek yonlu yirtilma)

cm/sec?

Senaryo 3
(tek yénlii yirtiima)

J8% ¢

cm/sec?

b
0
d
d
0

29° 00'

Sekil 7. Ug senaryo icin elde edilen zemin bagiml
PGA degerlerinin dagilimi. Yildiz, senaryo depremin
merkeziissiinii, kalin kirmizi ¢izgi her senaryoda

kullanilan asperite yerini gostermektedir. (Distribution of
site dependent PGA obtained from three scenarios. Red star and
dark red line show the epicenter of the scenario earthquake and

asperity location for each scenario, respectively.)
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Tablo 4. Senaryo deprem kaynak parametreleri.
(Scenario earthquake source parameters)

Biiyiiklik(Mw) 7,2
Merkeziissii 40,81 K/29,02D
Sismik moment 5E26
(dynecm)

Derinlik (km) 14

Odak

Mekanizmasi(°®) 110/90/-135
Yirtilma Alani

(kmxkm) 1200
Asperite Alan

(kmxkm) 16,8 x14,4
Asperite say1s1 1

Karelaj say1s1 40

Asperite yeri Sekil 7
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Sekil 8. R89 istasyonundaki ivme (iist) ve hiz (alt)
kayltlarl. (Acceleration (up) and velocity(down) waveforms at
R89 station)

Yirtilma iki tarafli gergeklestiginde (Senaryo 1)
Avrupa yakasindaki PGA degerleri 5 m/s® civarinda
kalmakta iken Asya yakasindan bu deger 8 m/s”’e
ulagmaktadir. Yirtilma kuzey batiya dogru tek tarafli
(Senaryo 2) gerceklestiginde Avrupa yakasindaki
PGA degerleri yonlenme etkileri dolayisiyla 7 m/s>’ye
kadar ylikselmekte buna kargin Asya
yakasinda,Senaryo 1 ile kiyaslandiginda, belirgin bir
azalma s6z konusu olmaktadir. Senaryo 3 kirilmasinin
ise kaynak ve yerel zemin etkileri ile daha ¢ok Asya
yakasinda lokal ivme yiikselmeleri meydana getirdigi
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goriilmektedir. Dalgalarin yonlenme dogultusunda
olan R89 istasyonundaki sentetik kayitlarda (Sekil 8)
Senaryo 1 ve 2’den kaynaklanan ileri yonlenme
etkileri ile olusan yiiksek periyotlu ve genlikli
dalgaformlart net olarak goriilmektedir. Her iig
senaryo i¢in 82 istasyonda elde edilen PGA ve PGV
degerlerinin mesfe ile dagilimint azalim iliskileri
[29,30] ile karsilastirildiginda (Sekil 9) tim degerlerin
genel olarak +1 standart sapma iginde kalmakta
oldugu ancak ileri yonlenme etkileri sebebiyle
Senaryo 2’de {iretilen hiz degerlerin bir boliimiiniin
+1  standart sapma  iizerinde yer  aldifi
gozlemlenmektedir.

PGA(g)

5 Rjb (km) 30

300

A 160,50
00,49 104,15
L LK
A g %K

E 50
£
2
=
(L}
o

5

5 Rjb (km) 30
——BAOB e BAOB+1ss — ABO7
@ Senaryo 1 A Senaryo2 »®  Senaryo 3

Sekil 9. PGA ve PGV degerlerinin mesafe (R;,) ile
dagiliminin  yer hareketi azalim iliskileri ile
karsilastirllmasi. BAOS: Boore ve Atkinson, 2008

[29], ABO7:Akkar ve Bommer, 2007[30]. (Comparison
of PGA and PGV versus distance (Rj,) distribution with recent
ground motion attenuation relationships. BAOS: Boore and

Atkinson, 2008 [29], AB07:Akkar and Bommer, 2007[30].)
5. TARTISMA (DISCUSSION)

Uc boyutlu hiz modelleri her ne kadar basen
yapilarinin olusturdugu uzun periyotlu
dalgaformlarmi gergekei bir sekilde yansitmada etkin
olsa da, bu ¢aligmada iiretilen dalgaformlarinda bdlge
icinde kalan Cinarcik Cukurlugu’na ait baskin bir etki
goriilmemektedir.
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S1g zemin etkilerinin, ii¢ boyutlu hiz yapisimnin
etkilerine gore dalgaformlar1 {izerinde daha etkili
oldugu gozlenmektedir. Modele eklenen s1g zemin
tabakalar1 gergek¢i maksimum hiz degerleri vermis
olsa da, model geometrisi kabullere dayali olarak
olusturuldugu i¢in faz uyumlarimin kalitesi ve
dolayisiyla hiz modeli tartismaya agiktir.

Stiphesiz zemin etkilerinin hesaba katilmasinda H/V
yontemi ile bulunan spektrumlarin kullaniimasi,
yontemin spektum genliginde her zaman dogru
sonuclar vermemesi sebebiyle tercih edilen bir
yontem degildir. IAM sistemi altinda c¢alisan
kayitgilarin yerel zemin kosullarinin bilinmemesi
nedeniyle bu ydntem benimsenmistir. Ileride
disiiniilen projeler kapsaminda ozellikle Avrupa
yakasinda var olan sondaj kuyusu bilgileri ve
miktotremor analizleri ile elde edilmis hiz yapilari
bilinen  bolgelerde zemin  tepkisi  analizleri
gergeklestirilerek ve bu istasyonlarin senaryo deprem
ivme kayitlarinda kullanilacaktir.

Buradaki calisma bolgeyi etkileyebilecek en biiyiik
depremlerden biri diisliniilerek yapilmistir. Bundan
sonraki arastirmalar Marmara Denizi i¢inde
olabilecek tiim deprem senaryolarini kapsayacak
sekilde sistematik simiilasyon teknikleri kullanarak

yer hareketi dagilimi degisimlerini hesaplamak

olacaktir.

6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

KAFKSK : Kuzey Anadolu Fay1 Kuzey Sinir Kolu

KAF : Kuzey Anadolu Fay1

3D FDM : 3 Boyutlu sonlu farklar yontemi

PGA : En biiylik yer ivmesi

PGV : En biiyiik yer hiz1

Obs(t) : Kaydedilmis yer hareketi

Syn(t)  :Uretilmis yer hareketi

PGVobs :Kaydedilmis yer hareketinin en biiyiik
degeri

PGVsyn : Uretilmis yer hareketinin en biiyiik degeri

five f,  : Uygunluk fonksiyonlar1
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