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Bir yapiya gelecek olan deprem kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in deprem
yonetmeliklerinde tanimlanan tasarim spektrumlari veya sahaya 6zgii sismik
tehlike analizleri ile elde edilmis spektrum kullanilmaktadir. Sismik tehlike
analizi ile yer hareketi parametresini belirlemek igin yer hareketi tahmin
denklemlerinin se¢imi 6nemli bir siirectir. Proje sahasi ile uyum saglayan
tahmin denklemi Onceden belirlenebilir ise onemli bir sorun ¢oziilecektir.
Tirkiye’de son yillarda kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin sayisindaki ve
kayitlarin say1 ve kalitesindeki artig sismik tehlike ¢alismalarina 6nemli kaynak
olugturmaktadir. Bu ¢aliyma kapsaminda, Tiirkiye igin gelistirilmis yerel
yer hareketi tahmin denklemleri incelenmis ve formlari ile ilgili genel bir
degerlendirme yapilmustir.

1. GIRIS

Diinya iizerinde farkli lokasyonlarda meydana gelmis ve verdigi hasarlar
sebebiyle iilke ekonomilerini biiyiik zararlara ugratan ¢ok sayida deprem
yasanmustir. Ozellikle zeminlerin deprem hasarinin biiyiikliigii ve dagilimi
tizerinde son derece etkili oldugunu gosteren 1964 Alaska, 1994 Niiagata ve

1995 Kobe depremleri gibi 6nemli depremler meydana gelmistir (Kramer,
1996). Ulkemiz de diinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden biri olan
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Alp-Himalaya deprem kugaginda yer almakta olup hasar yapici ¢ok sayida da
deprem yaganmugtir. Kadirioglu vd. (2018); 1900 ile 2012 yillar1 arasinda
6.0 veya daha biiylik magnitiide sahip 203 adet depremin kaydedildigini
ifade etmistir. Bu depremler arasindaki en yikici 6zellikte olan 72 deprem
sonucu 90 000°den fazla can kaybina neden olmusgtur. Tiirkiye ekonomisi
tizerinde tahmini 50 Milyar dolardan daha fazla ekonomik kayba sebep olan
bu depremlerin psiko-sosyolojik etkileri de gok biiyiik olmustur (Emre vd.,
2018).

Tiirkiye’nin diinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden biri olmast,
deprem sonrast can ve mal kayiplarini azaltmak igin depreme dayanikli yap1
tasarimi konusunun daha da 6nemli hale gelmesine neden olmaktadir. Bu
kuvvetler maksimum yer ivmesi ve tasarim spektrumu degerlerine dayah
olarak deprem yonetmeliklerinde belirtilen gercevede ve deprem tehlike
veya deprem bolgeleri haritasina gore hesaplanmaktadir. Bu gibi haritalar,
depremden etkilenecek yapilarin projelendirilmesi agamasinda miihendislere
tehlikenin seviyesini belirlemek ve yapilarin emniyetli sekilde dizayn
edilmesini saglamak igin veriler sunmaktadir. Bu haritalarin olugturulmasinda
yaygin olarak olasiliksal sismik tehlike analizleri kullanilmaktadir (Seyrek,
2018).

Sismik tehlike analizi ile yer hareketi parametresini belirlemek igin yer
hareketi tahmin denklemlerinin se¢imi énemli bir siirectir. Ulkemizde de
son yillarda kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin sayisindaki ve kayitlarin say1
ve kalitesindeki artig yer hareketi tahmin denklemi galigmalarina 6nemli bir
kaynak olugturmaktadir. Kale (2017); yer hareketi kaydi sirasindaki artigin
deprem tehlikesini tahmin edebilmeye yonelik ¢aligmalara biiyiik faydasi
oldugunu, sayisal veri artigryla birlikte zemin kogulu, sismik kaynak-istasyon
arast mesafe ve fay tiirii gibi bilgilerin de gilivenirliliginin artirildigini ve bu
caligmalara paralel olarak yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisinin da
arttigini ifade etmigtir.

Yer hareketi tahmin denklemleri, deprem tehlike haritas1 diginda, zemin
sivilagma analizleri, zemin biiyiitme analizleri ve mikro bolgeleme gibi
uygulama alanlarina girdi saglamak tizere siklikla kullanilmaktadir. 1970°L
yillarin bagindan itibaren diinyanin gesitli bolgeleri igin gelistirilen gok
sayida tahmin denklemi yer almaktadir. Bu denklemlerin olugturulmasinda
kullanilan veri setinin genel olarak Avrupa, Uzakdogu ve Amerika Birlegik
Devletleri’ndeki kayitl deprem verileri oldugu goriilmektedir (Douglas,
2001; Douglas, 2020).

Bir yer hareketi tahmin denkleminin tektonik rejim 6zelliklerinin yani sira
deprem biyiikliigli agisindan da kullanildigr veri setine bagl sinirlamalara
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sahip olmasi, bu iliskilerin kullaniminda daha dikkatli olmay: gerekli
kilmaktadir. Kullanilacak tahmin denklemlerinin bolgeye ait kaydedilmis
deprem verilerine bagli olmast tercih edilmektedir. Ulkemizdeki yetersiz yer
hareketi kayit istasyonu sonucu elimizde bulunan yer hareketi kayitlarinin da
yeterli sayida olmamasi neticesinde yapilan ¢aligmalarda yabanci yazarlarin
gelistirdikleri tahmin denklemleri kullanilmigtir (Ceken, 2007). 1996
yilinda yiirtirliige girmis Deprem Bolgeleri Haritasi, Giilkan vd. (1993)
tarafindan gergeklestirilen proje sonuglari referans alinarak elde edilmis ve
s6z konusu ¢aliymada Joyner ve Boore (1981) yer hareketi tahmin denklemi
kullanilmigtir. Bu denklemin segiminde Tiirkiye ve Kaliforniya’daki tektonik
benzerliklerin biiytik rol oynadig ifade edilmistir.

Ulkemizde de ivme 6lger istasyonlarinin ve kayit sayilarinin artmast ile
birlikte yerel yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisinda da artig olmustur
(Giilkan ve Kalkan 2002; Kalkan ve Giilkan 2004; Ozbcy vd., 2004; Ulusay
vd., 2004; Akyol ve Karagoz 2009; Ulutas ve Ozer 2010; Akkar ve Cagnan,
2010; Kale vd., 2015; Erken vd., 2018).

Tiirkiye ve gevresi igin gelistirilmis yerel yer hareketi tahmin denklemleri
igerisinden alti adedi dikkate alinarak ¢alismamizda incelemeye tabii
tutulmustur (Kalkan ve Giilkan, 2004; Ozbey vd., 2004; Ulusay vd.,
2004; Akkar ve Cagnan, 2010; Kale vd., 2015; Erken vd., 2018). Inceleme
sirasinda uzaklik. fay tipi ve yerel zemin kosullarinin etkisi de ayrica dikkate
alinmug ve sonuglar istatistiksel olarak tartisilmustir.

2. YER HAREKETI TAHMIN DENKLEMLERI

Proje sahasi ve ¢evresinde kuvvetli yer hareketi kaydinin bulunmamas:
halinde ongoriilen depremin olugturacagi yer hareketi parametrelerinin
tahmini ampirik denklemlerle yapilabilmektedir (Boore vd. 1997). Azalim
iligkisi, azalim denklemi veya yer hareketi tahmin denklemi olarak da
isimlendirilen bu denklemlerin olusturulmasi igin ¢ok sayida kaydedilmig
yer hareketine ihtiyag vardir. Kalkan (2001); s6z konusu denklemlerin, bir
deprem sirasinda olugan yer titresimlerinin deprem odagindan uzaklastik¢a
azalmasi prensibine dayanarak gelistirdigini ve kaydedilmis kuvvetli yer
hareketleri veri tabanmnin degerlendirilmesi sonucu ortaya konuldugunu
ifade etmistir. Bu denklemler deprem biiytikliigii ve kaynak-saha mesafesi
gibi bagimsiz ve en biiyiik yer ivmesi veya spektral ivme gibi bagimli degisken
parametreleri i¢ermektedir ve denklemdeki katsayilar gogunlukla regresyon
analizleri ile elde edilmektedir. S6z konusu denklemler yer hareketinin
uzaklikla nasil degistiginden daha fazlasini gosterirler ve hem probabilistik
hem de deterministik sismik tehlike analizleri i¢in hayati 6neme sahiptirler
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(Douglas, 2003). Bu sebeple yer hareketi tahmini ile ilgili bu zamana kadar
yapilmig gok sayida ¢alisma oldugu ve bu ¢aligmalarin farkli versiyonlarinin
yaymlanmasi dikkati gekmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin biiytik bir kisminin maksimum yer ivmesi
ve spektral ivme degerlerini tahmin etmek igin gelistirilen denklemlerden
olustugu dikkati ¢gekmektedir. Douglas (2003); sadece kisa periyotlu (T<0.3
s) yapilarin analizi i¢in kullanigh olmasina ragmen kuvvetli yer hareketini
tanimlamak igin en biiyiik yer ivmesi degerinin hala siklikla kullanildigini
ifade etmistir. Douglas (2020), diinyanin farkl bolgelerinde en biiyiik yer
ivmesinin tahmini igin geligtirilen 468 adet galigmay1 ve spektral ordinatlarin
tahmini icin geligtirilen 302 adet galigmay 6zetlemistir. Tlgili gahgmada
sunulan tahmin denklemlerinin sayisi, ilk onerilen tahmin denkleminin
tizerinden gegen yaklagtk 45 yil igerisinde konunun hala 6nemini ve
giincelligini gostermesi bakimindan son derece 6nemlidir.

Pek gok farklr aragtirmaci tarafindan 1970l yillardan beri ABD, Avrupa
ve Uzakdogu’daki kaydedilen deprem verilerinin kullanilmasiyla yer hareketi
tahmin denklemleri giintimiize kadar gelistirilmistir (Douglas, 2020).
ABD’de meydana gelen depremler sonucu elde edilen kuvvetli yer hareketi
kayitlarina bagli olarak olusturulan azalim iligkileri (Campbell, 1981;
Joyner ve Boore 1981; Boore vd., 1993; Boore vd., 1997) bulunmaktadir.
ABD’nin yanmi sira Avrupa’daki ve/veya tiim diinya depremlerinden elde
etmiy oldugu verileri goz Oniine alarak gelistirilen tahmin denklemleri
(Campbell ve Bozorgnia, 1994; Ambraseys, 1995; Ambraseys vd., 2005)

de bulunmaktadur.

Sismik tehlike analiz galigmalarina, sivilagma analizlerine, depreme
dayanikli yap1 tasarimina ve sev stabilitesi analizlerine girdi saglayan yer
hareketi tahmin denklemlerinin en yaygin kullanilan formlarindan biri
denklem 2.1°de sunulmaktadir.

InY =C,+C,—CyInR—C,R+C,F+C.5+0,,y (2.1)

Bu denklem Campbell (2003) tarafindan 6nerilmis olup “Y” degigkeni, yer
hareketi parametresini; “M” degiskeni, deprem magnitiidiinii; “R” degiskent,
deprem kaynagindan sahaya olan uzakligi; “F” degiskeni, faylanma tipini;
“S8” degiskeni, yerel zemin kogullarini; “c, ” degiskeni ise hesap edilen yer
hareketi parametresinin degerindeki belirsizligi belirtmektedir. Bu belirsizlik
tahmin denklemlerinin ilk kez geligtirildigi yillarda sabit alinmasina ragmen
giiniimiizde gergeklestirilen ¢aligmalarda bu terimin, deprem biiyiikliigii ile
iligkilendirildigi goriilmektedir (Campbell ve Bozorgnia 1994; Ambraseys
vd., 2005).
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Tahmin denklemlerindeki yer hareketi parametresiivme, hiz, yerdegistirme
veya spektral ivme olabilmektedir. Ancak literatiirde yer alan galigmalar
incelendiginde en sik yatay yer ivmesini belirlemeye yonelik galigmalara
agirhik verildigi anlagilmaktadir (Douglas, 2020).

Yer hareketi tahmin denklemlerine ait veri tabani olugtururken yer ivmesi
degerinin genellikle iki farkli sekilde kullamldigi goriilmektedir. Birinci
yaklagimda ilgili istasyonda yer hareketine ait yatay bilesenlerin en biiyiigii
dikkate alinirken, ikinci yaklagimda ise yatay bilesen degerlerinin geometrik
ortalamasi dikkate alinmaktadir. S6z konusu iki farkli yaklagimi dikkate
alarak elde edilmis gerek yerel gerekse global yer hareketi denklemlerinin
literatiirde yer aldig ifade edilmelidir.

Yer hareketi tahmin denklemlerinin degiskenlerinden biri olan deprem
magnitiidii igin farkli 6lgiim tekniklerine dayanan yerel magnitiid (M, ),
yiizey dalgast magnitiidii (M,) ve moment magnitiidii (M, ) gibi Olgekler
kullanilmaktadir. Kuvvetli depremlerde 6lgiilen yer sarsintist 6zellikleri kiigiik
depremlere gore kiyasladiginda deprem biiyiikliigiine daha az duyarhdir.
Bu 6zellik doygunluk olarak adi verilir. Doygunluk problemi olmayan tek
magnitiid tiirtiniin moment magnitiidii olmasi son yillarda gelistirilen tahmin

denklemlerinde en sik kullanilan magnitiid tiirii olmasina neden olmaktadr.

Tahmin denklemlerinde kullanilan uzaklik parametresi hakkinda yapilan
farkli tamimlamalar vardir. Sekil 2.1°de gosterilen R ’in i¢ merkez uzakhig:
(Ryyyp)> R)nin dig merkez uzakligr (R,,;), R;’lin enerji bogalim zonuna
uzaklik (R, ), R, n yirtilma alanina olan en kisa uzaklik (R, ) ve Rin
fay yrrtilmasiun yeryiiziindeki izine en kisa uzaklik olan (R;;) olarak
tanimlanmaktadr.

Yer hareketi tahmin denklemlerinde yerel zemin kogsullarinin etkisi
farkli sekillerde dikkate alinmaktadir. Yerel zemin kogullarinin etkisinin
iist 30 m’deki kayma dalga hizi parametresi kullanilarak dikkate alindig:
goriilmektedir (Boore vd., 1997; Abrahamson ve Silva 2008; Boore ve
Atkinson 2008). Bu yaklagimin diginda zemin etkisinin regresyon katsayist
olarak da hesaba katildig1 ¢aligmalar mevcuttur (Ambraseys vd., 2005; Akkar

ve Bommer 2010).

Ozellikle 2000’li yillardan sonra gelistirilen yer hareketi tahmin
denklemlerinde faylanma tiirtiniin de kullanildigr dikkati ¢ekmektedir
(Ambraseys vd., 2005; PEER, 2007). Bommer vd. (2003); gelecekteki
depremlerin kaynak mekanizmalarinin ¢ogu bolgede oldukga iyi tahmin
edilebilecegi i¢in bu etkinin denklemlere dahil edilmesinin kaliteyi artiracagini
ifade etmistir.
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Sekil 2.1. Tabmin denklemlerinde kullanilan uzaklik olgiitleri (Kvamer, 1996)

3. YEREL YER HAREKETI TAHMIN DENKLEMLERI

Bir yer hareketi tahmin denklemi; bolgenin tektonik 6zellikleri, deprem
biiyiikliigii, kaynak-saha mesafesi agisindan da kullanilan veri setine bagh
sinirlamalara sahiptir. Bu sebeple bu denklemlerin kullaniminda daha dikkatli
olunmast gerekmektedir. Ozellikle kullanilacak tahmin denklemlerinin
bolgeye ait kaydedilmis deprem verilerine bagl olmasi tercih edilmektedir.

Proje sahasmna sismik tehlike diizeyinin belirlenmesi i¢in uygun yer
hareketi tahmin denkleminin segimi son derece 6nemlidir. Ulkemizde de
olasiliksal sismik tehlike galigmalarinin baglarinda, diinyanin farkli bolgeleri
i¢in gelistirilmig yer hareketi tahmin denklemleri kullanilmugtir (Erdik vd.,
1985; Giilkan vd., 1993). Giincellenen deprem kataloglar: ve diri faylara ait
bilgilerin artmasi ile Tiirkiye ve gevresi i¢in sismik tehlike ¢aligmalart artarak
devam etmis ve bu ¢aligmalarda da farkli bolgeler i¢in gelistirilmis tahmin
denklemlerinin kullanmildig: dikkati ¢ekmektedir (Kayabali, 2002; Kayabal
ve Akin, 2003).

Tiirkiye’de 2000’li yillardan 6nce smurl sayida yer hareketi kaydi
olmasindan dolayr ¢ok az sayida yerel yer hareketi tahmin denklemi
bulunmaktaydi (Aydan vd., 1996; Inan vd., 1996). Farkli aragtirmacilar s6z
konusu bu denklemleri kullanarak elde ettigi tehlike analiz sonuglarinin yakin
kaynak etkisi olan alanlarda ¢ok biiyiik anomaliler yaptigini ifade etmistir
(Kayabali, 2002; Kayabali ve Akin, 2003; Ulusay vd., 2004).

1999 yilinda meydana gelen Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra
bu depremlere ait ivme kayitlart da yer hareketi veri tabanina eklendikten
sonra birgok aragtirmaci tarafindan yerel yer hareketi tahmin denklemleri
gelistirilmeye baglanmigtir (Giilkan ve Kalkan 2002; Kalkan ve Giilkan
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2004; Ozbey vd., 2004; Ulusay vd., 2004; Akyol ve Karagoz 2009,
Ulutas ve Ozer 2010; Akkar ve Cagnan 2010; Kale vd., 2015; Erken vd.,
2018). Olusturulan bu denklemlerde ise kuvvetli yer hareketi parametresi
olarak; maksimum yatay ve diisey yer ivmesi (PGA). Spektral ivme (Sa)
ve maksimum hiz (PGV) parametreleri iizerinde caligildigr gortilmektedir
(Seyrek, 2009).

Ulkemizdeki yer hareketi kayitlar1 kullamilarak 1996 yilinda gelistirilen
Aydan vd. (1996) ile Inan vd. (1996) yer hareketi tahmin denklemlerinde
yerel zemin etkilerinin ve fay tipi etkisinin dikkate alinmadig goriilmektedir.
Ozellikle zemin etkisinin dikkate ahnmamast 6nemli bir eksiklik olarak goze
carpmaktadir. Bu iki denklemin yani sira Bindi vd. (2007) ile Ulutas ve Ozer
(2010) tarafindan 6nerilen modellerde de zemin etkisinin dikkate alinmadig:
goriilmektedir.

Sismik tehlike analizlerine girdi saglayan yer hareketi tahmin
denklemlerinin hangisinin kullanilacagy ile alakalr farkli galigmalar literatiirde
yer almaktadir (Cotton vd,. 2006; Bommer vd,. 2010). Dikkate alinan
alanin tektonik Ozelliklerine uymayan, veri tabani ve dokiimantasyonu
yetersiz olan, zaman igerisinde giincellenen, regresyon metodu giincel
olmayan, hakem degerlendirmesinden ge¢gmemis bir kaynakta yayimlanan
tahmin denklemlerinin kullanimi 6nerilmemektedir (Cotton, 2006; Kale ve
Akkar, 2011).

Bu kriterler birlikte degerlendirildiginde Ulusay vd. (2004); Ozbey
vd. (2004); Kalkan ve Giilkan (2004); Akkar ve Cagnan (2010); Kale vd.
(2015) ve Erken vd. (2018) tahmin denklemlerinin herhangi bir saha igin
aday tahmin denklemi olarak degerlendirilebilecegi diistiniilmistiir.

Bu boliimde s6z konusu alt yerel yer hareketi denkleminin genel formlar:
verilmigtir. Incelenen denklemler igin kronolojik sira takip edilmistir.

3.1. Ulusay vd. (2004)

S6z konusu tahmin denklemi Tiirkiye’de 1976-2003 yillar1 arasinda
meydana gelen ve biytiklikleri (M) 4.1 ile 7.5 arasinda degisen 122
depreme ait 221 kayit kullanilarak olusturulmustur. Denklem i¢in uzaklik
ol¢titii olarak depremin dig merkezine olan uzaklik (R ) kullamlmug olup
5.1 km ile 99.7 km arasinda degismektedir.

PGA = 2.18xe 0218 (33.3My —R,+7.84275, +5g) (3.1)
PGA: En biiyiik yatay yer ivmesi (gal)

R : D1y merkez uzakligi, R ; (km).

EPL
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M: Depremin moment biiyiikligii, M

Egsitlik 3.1°de verilen S, ve S, terimleri zemin kogulunu modellemek igin
kullamlmugtir. Kaya ortam i¢in S, = S, =0; zemin ortami i¢in S, = 1 ve §,=0;
yumugak zemin igin S, = 0 ve S,=1 olarak dikkate alinmaktadhr.

3.2. Ozbey vd. (2004)

2004 yilinda sunulan ve Tirkiye’nin kuzeybatis1 igin gelistirilen bu
galigmada 1999 — 2000 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliikleri (M, ) 5.0
ile 7.4 arasinda degisen 17 depreme ait 195 ivme kayd1 kullanilmigtir. Denklem
genel olarak; 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri
ve bu iki depremin art¢1 depremlerinin kuvvetli yer hareketi kayitlarindan
olugmaktadir. Mesafe 6lgiitli olarak, kirigin diisey projeksiyonuna en yakin
yatay uzaklik olan R, kullanilmugtir. Veri tabanina dahil edilen kayitlar igin
uzaklik ol¢iitii 5.0 km ile 300.0 km arasindadr.

log( Y) = 3.287 + 0.503(M — 6) — 0.079(M — 6)% — 1.1177 log yRZ + 14.82% + 0.141G, +
0.331G, (3.2)

Y: En biiyiik yatay yer ivmesinin iki bilegeninin geometrik ortalamasi,
PGA (cm/sn?)

M: Depremin moment magnitiidii, M|
R: Kirigin diigey projeksiyonuna olan en yakin yatay mesafe, R, (km)

Egitlik 3.2de verilen G, ve G, katsayilar1 zemin kogulunu ifade etmek igin
kullanilmig olup. tist 30.0 m’deki kayda dalga hiz1 esasinda degerlendirme
yapimistir. V. = 360 m/s ise G, =0 ve G,=0; 180 V_ <360 m/s ise G,=1 ve
G,=0; V_ <180 m/s ise G,=0 ve G,=1 olarak dikkate alinmugtir.

3.3. Kalkan ve Giilkan (2004)

Tiirkiye’de 1976-2003 yilar1 arasinda meydana gelen biiytikliikleri (M )
4.0 ile 7.4 arasinda degisen 57 depreme ait 112 ivme kayd: dikkate alinarak
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu denklemde ayni aragtirmacilarin 2002 yilinda
yaptiklart ¢aligmadaki denklemin ayni formunu kullandiklar1 goriilmektedir
(Esitlik 3.3).

InY = 0.393 + 0.576(M — 6) — 0.107(M — 6)* ~ 0.899 Inr — 0.200In () (3.3)

Y: En biiyiik yatay yer ivmest (g)
r=(r3+5")" 1) ve h=6.91 km
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r,: Yiizey kirigina en yakin yatay mesafe (km)
M: Moment esasinda deprem biiyiikligii, M|

V_: Ust 30.0 m’deki ortalama kayma-dalgast hizt (m/sn)

3.4. Akkar ve Cagnan (2010)

2010 yilinda geligtirilen bu tahmin denkleminde Tiirkiye’de meydana
gelen 137 depreme ait 433 kayit kullanilmigtir. Deprem biiyiikliigii olarak
moment magnitiidi (M) kullanilmig olmakla birlikte, biiyiiklikleri
5.0sM <7.6 arasindaki veriler kullamlmugtir. Mesafe olglitii olarak R,
kullanilmig olmakla birlikte degerleri 0<R ;<200 km siurlar1 arasindadir.
Geligtirilen bu denklem gerek nonlineer zemin davramiginin  etkisini
gerekse faylanma tipini dikkate almaktadir. Bu yonleriyle diger tahmin
denklemlerinden ayrilmaktadir. Kayitlarin %70’1 dogrultu atiml faylanma,
% 281 normal faylanma geri kalan ise ters/bindirme faylanma olaylarim
icermektedir. Gelistirilen tahmin denklemi M<6.5 ve M>6.5 i¢in sirastyla

Esitlik 3.4 ve Egsitlik 3.5°de verilmektedir.

In Y =892418 — 0.513(M — 6.5) — 0.18555(8.5 — M)? + [—1.25594 + 0.18105 (M —

6.5)] In Rl:B +7.33617% —0.02125Fy + 0.01851Fg + Fg (34)

In Y =8.92418 — 0.695(M — 6.5) — 0.18555(8.5 — M)? + [-1.25594 + 0.18105 (M —

6.5)] In /RfB +7.33617% — 0.02125Fy + 0.01851Fg + Fs (3.5)

Y: En biiyiik yer ivmesi degeri (cm/s?)
Ry;: Joyner-Boore mesafesi (km)
M: Moment magnitiidii (M, )

Ilgili denklemlerde verilen F ve F, faylanma ile ilgili katsayilar
olup normal ve ters faylanma igin “1” diger durumlar igin “0” degerini
almaktadir. Tahmin denklemindeki bir diger terim olan ve yer biiylitme
etkisini modellemede kullanilan F terimi lineer (F, ) ve nonlineer (F
terimlerden olugmaktadir (Esitlik 3.6).

Fs=Fun +Fuu (3.6)

F, | terimi Esitlik 3.7 ile hesaplanmakta ve ilgili esitlikteki referans kayma
dalga hiz1 (V.); 760 m/s olarak dikkate alinmaktadur. Tlgili esitlikte blin=
- 0.36 olarak alinmaktadhr.

v
Friy = by, In (%) (3.7)

LIN NL)
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F,, terimi ise ii¢ farkli durum igin Egitlik 3.8, 3.9 ve 3.10 ile
belirlenmektedir. Egitliklerdeki pga4nl terimi V_, =760 m/s igin hesaplanan
PGA degeri olup pgalow=0.06g olarak hesaba katilmaktadir. Ilgili
esitliklerde yer alan bnl, ¢ ve d terimlerinin hesabr i¢in Boore ve Atkinson

(2008) galigmasi esas alinmaktadr.

Fyp = by In ("g;“l“) & pgadnl < 0.03g (3.7)
Fw = by In (ZE50) 4 ¢fin (222222 4 g[(BE225)): > 0,03 < pgadnl < 0.09g (3.8)
Fai = by In (252%) & pgadnl = 0.09g (3.9)

3.5. Kale vd. (2015)

Tiirkiye ve Iran igin olusturulan tahmin denkleminin gelistirilmesinde
kullanilan Tiirkiye’deki ve Iran’daki kayitlar EMME kuvvetli yer hareketi veri
tabanindan elde edilmistir. 2015 yilinda yayinlanan bu galigmada Tiirkiye’de
meydana gelen 175, Tran’da meydana gelen 138 deprem dikkate alinmustir.
Toplam yer hareketi kayit sayist 1198 olup, bu kayitlarin 670 adedi
Tiirkiye'ye geri kalan 528 adedi ise Iran’a aittir. Dikkate alinan veri tabar
4.0<M <7.6 arasindaki verileri dikkate almaktadir. Mesafe tanimi olarak ise
R, kullanilmigtir ve maksimum R, degeri 200 km’dir. Veri tabanindaki Iran
kayitlar: kiigiik deprem biiyiikliiklerinde (M <5.0) eksiktir. Iran ve Tiirkiye
kayitlarinin uzakhk dagilimi ise benzer patern gostermektedir. Veri tabani
bityiikliik ve uzaklik agisindan birlikte degerlendirildiginde Tran’a ait veriler
M <5.0 ve R, >80 km igin Tiirkiye’ye oranla daha kisithdur.

Esitlik 3.10°da verilen tahmin denkleminin genel formu incelendiginde
deprem biiyiikliigli, uzaklik, faylanma tiirti, anelastik azalim ve saha etkisini
modellemek icin kullanilan bes ayri degisken dikkati gekmektedir. — Tlgili
degiskenleri belirlemek igin sirastyla Esitlik 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve
3.15 kullanilmaktadir.

InY = fmﬂg + fdls + I':5:-:::1:" + f-ﬂﬂt + lrslltne <310>

g = (B 400 (s + AB0) DMy — (¢ + A6,)) + (0 + Ay (85 - My)? & My < (¢, + Acy)
™2 = (b, + Ab,) + (B, + Ab,)[Mu — (6, + Ac)] + (b; + 4b)(85 — Mw)* & My > (e, +4c) (3.11)

fais = (bg + Aby) + (bs + Abg)[Myy — (c; + Acy)]In JR]B +(bs +4bg)* (3.12)

fso_r' = {jbg-l-ﬂbg}f:\r,u + {b9+ﬂb9}FRV (3.13)
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F ﬂ; RIB = 80km
aar {{I}lﬂ + ﬁl}lﬂ}{R]B - 8{]}; R]B = Sﬂhﬂ (314)
Va0 PCAREF*C(VSeo/VREE)"™ |
_ sby In (VB.EF) + sb;1n (PGAREF+C)(V5g0/VREF)™ Vs.30 < Ver
faste = min(Vs 50 VREF) (3.15)
S]}J_ In T); Vs}gu = VREF

Y: En buyiik yer ivmesi (g).
R;,: Joyner-Boore mesafesi (km)
M, : Moment magnitiidii

Yukaridaki esitliklerde ifade edilen A terimleri Tiirkiye ve Iran arasindaki
farki tamimlamaktadir. Esitliklerdeki ~terimleri kullanildiginda Tran igin
tahmin modeli elde edilmektedir. Tigili esitliklerdeki katsayilar asagida
verilmektedir.

Zemin kogullarin1 modellemek igin kullanilan Esitlik 3.15°deki referans
kayma dalga hiz1 (V..) degeri 750 m/s, V . degeri ise 1000 m/s olarak
dikkate alinmaktadir. PGA_, terimi referans kayma dalga hiz1 igin tahmin
edilen yer ivmesi degeridir. Egitlik 3.15°de ifade edilen sbl ve sb2 katsayilar
sirastyla 0.41997 ve -0.28846 degerlerini almaktadir. Yine ayni egitlikte yer

alan diger sabitler c=2.5 ve n=3.2 olarak dikkate alinmaktadir.

3.6. Erken vd. 2018

Kuzeybatt Anadolu’da 1999-2006 vyillar1 arasinda meydana gelen,
17 Agustos 1999 Kocaeli depremi (M =7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremine (M _=7.1) ait ana sok ve art¢1 soklar1 da igeren 369 yer hareketi
kaydi ile diinyanin farkl yerlerinde meydana gelmis 7 adet biiyiik depreme ait
33 kayit birlikte kullanilarak bu tahmin denklemi olugturulmusgtur. Regresyon
analizlerinde kullanilan 110 kuvvetli yer hareketi istasyonunda 6lgtilen 4.1 ile
7.6 (M) arasindaki biiyiikliige sahip depremler dikkate alinmigtir. Toplam
402 kaydin NEHRP (FEMA 450, 2004)’e gore 1 adedi A grubu olarak
tanimlanan sert kaya (V_, >1500 m/s), 38 adedi B grubu olarak tanimlanan
kaya (760<V <1500 ni/s), 188 adedi C grubu olarak tanimlanan ok sert

zemin veya yumusak kaya (360<V , <760 m/s), 173 adedi D grubu olarak

5,30
tammlanan sert zemin (180<V 30é360 m/s) ve 2 adedi E grubu olarak
tanimlanan yumugak zemin (V 30’<180 m/s) lizerinde yer alan istasyonlardan
elde edilmistir. A ve E grubuhdaki veri eksikliginden dolayr model B-C
grubu ve D grubu igin ayr1 ayr olugturulmustur. Kaynak-saha mesafesi R,
olarak dikkate alinmig olup 0.1 ile 344.4 km arasinda degismektedir. Ilgili
tahmin denklemi iki ayr1 zemin kogulu (B-C ve D grubu) i¢in Esitlik 3.16 ve

Esitlik 3.17° de verilmektedir.
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InPGA = 1.835 + 1.034(M — 6) — 0.252(M — 6)2 — 1.397 Inr — 0.069 In 222 + F, (3.16)
Vref

InPGA = 2.135 + 1.008(M — 6) — 0.163(M — 6)2 — 1380 Inr — 0.133 In 22 4+ Fyy,
Vra (3.17)

PGA: En biiyiik yatay yer ivmesi (g)

r= (R +h*)"* (km) (kaya igin h = 9.718; kum igin h = 10.510)
R ;: Joyner-Boore mesafesi (km)

M: Moment esasinda deprem biiyiikliigii, M

Vs Ust 30.0 m’deki ortalama kayma-dalgast hizi (m/sn)

Vg Referans kayma dalga hizi (750 m/s)

Esitik 3.16 ve 3.17°de ifade edilen F; terimi V
ortamindaki yer hareketinin genligine bagl olarak nonlineer zemin biiyiitme
etkisi modellemede kullanilmaktadir. Boore ve Atkinson (2008) tarafindan
tanimlanan bu terim Bolim 3.4’de agiklandigr igin bu boliimde yer
verilmemistir.

ve referans kaya

4. SONUCLAR

Incelenen alti yerel yer hareketi tahmin denklemi birlikte
degerlendirildiginde agagidaki sonuglara ulagilmugtir.

e Ulusay vd. (2004) denklemi uzaklik olgiitii olarak R, kullanirken,
Kalkan ve Giilkan (2004) denklemi R ve Ry, kullanmaktadir. Diger
li¢ denklem ise R, ol¢iitiin tercih etmigtir.

e Ulusay vd. (2004) tarafindan olugturulan denkleme girdi saglayan
kayitlardaki uzaklik olgiitiiniin en biiylik degeri (r_ ) 99.7 km’dir.
Bu deger, dikkate alinan tahmin denklemleri igerisindeki r
degerlerinin en kiigigiidiir. Diger denklemlerde bu mesafe 200-300
km araligindadir.

e Ulusay vd. (2004) ve Ozbey vd. (2004) denklemleri zemin kogullarin
regresyon katsayilari ile modellerken, diger dort yer hareketi tahmin
denklemiV ;) parametresini kullanildig: anlagilmaketadur.

* Ulusay vd. (2004) ile Kalkan ve Giilkan (2004) tarafindan onerilen
tahmin denklemleriyer hareketi parametresiolarak PGA,_ | kullanirken,
Erken vd. (2018) tahmin denklemi hari¢ diger ti¢ denklem PGA,
parametresini kullanmistir. Erken vd. (2018)’de ise yer hareketi
parametresinin hangi esasa gore modellendigi belirlenememistir.

maks
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