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Hiz-ve-durum surtunme yasalari ve Burridge-Knopoff yay blok
sistemi kullanilarak depremlerin dinamik modellenmesi

Eylp Sopacit”

1Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeodezi ve Cografi Bilgi Teknolojileri Béliimii, Cankaya, Ankara.

Oz: Depremlerin fiziksel olusum mekanizmalart heniiz tam anlamiyla bilinememekle birlikte, kirilgan kabukta gerceklestigi durumda
biiyiik ol¢iide siirtiinme yasalart ile agiklanabilmektedir. Bu durumda depremler, tutma-birakma hareketi sonucu olugan siirtiinme
kararsizliginin (frictional instability) bir sonucudur. Hiz-ve-Durum yasalari (Rate-and-State Friction law, RSF) ile dogadaki deprem
olaylarina benzer art¢i depremler, yavas depremler, sismik ve sismik olmayan hareketler modellenebilmektedir. Bu ¢alismada Dieterich,
Ruina ve Perrin tipi RSF yasalari tek serbestlik dereceli Burridge-Knopoff (BK) yay-blok sistemine entegre edilerek irdelenmistir.
Modellemenin gercek¢i olmast bakimindan fay geometrisi ve fiziksel yapisi San Andreas/Parkfield fayina uygun olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan dinamik sistemler dogrusal olmayan sert (stiff) diferansiyel denklemlerden olusmaktadwr. Bu nedenle énerilen
modellerin dogrusal olmayan karakteri ile ¢oziimii i¢in niimerik oneriler sunulmugstur. Modellere kararlilik analizi uygulanmus ve sistemin
stirtiinme kararliig (sismik olmayan hareket) ve kararsizligi (sismik dongii) sergiledigi kritik bolgeler belirlenmistir. RSF parametre uzayt
degistirilerek sadece stirtiinme kararsizlig1 sergiledigi durumlar igin sistem simiile edilmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucu RSF yasalarindan
kaynakli sistemin olusturacagi dinamiklerin biiyiikliigtiniin kararlilik egrisinden sapma ile orantili oldugu bulunmustur. Bu egriden sabit
oranda sapma oldugunda ise sistemin ayni dinamikleri sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan literatiir taramasinda, bulunan 6l¢iitiin ilk kez bu
calisma kapsaminda elde edildigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, ileride depremleri tetikleyen gii¢siiz sinyallerin arastirilmasina fayda
saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Deprem, Hiz-ve-Durum siirtiinme yasalari, Burridge-Knopoff, Jeodinamik, Dogrusal olmayan dinamikler

Modelling of earthquakes by using Rate-and-State friction laws on the Burridge-Knopoff spring-block
system

Abstract: Although physical mechanism of earthquakes has not been clearly answered yet, it can be explained substantially with friction
laws when the slip event subjects to the brittle crust. In such cases earthquakes are a result of frictional instability accompanied by stick-
and-slip motion. Earthquakes, foreshocks, aftershocks, slow slip events have been modelled by using Rate-And-State Friction (RSF) laws.
In this study Dieterich, Ruina and Perrin type RSF laws have been studied on the Burridge-Knopoff (BK) spring-block system, which was
originally proposed with a velocity dependent friction law. In order to comply with the reality, fault geometry and its physical structure
are chosen appropriate to the San Andreas/Parkfield fault. Since the proposed systems are stiff nonlinear dynamics, they are offered with
numeric procedure adapted to solve stiff differential equations. By applying stability analysis, the critical boundaries between stable and
unstable sliding (seismic cycle) are determined. The model is simulated by tuning the RSF law parameters for unstable sliding regime. As
a result of the studies it has been found that, the magnitude of the slip event is proportional to the distance from the curve which separates
stable and unstable sliding regimes. Besides, when system parameters deviates with a fixed amount from the stability curve, the system
shows the same dynamics. To the best of my knowledge, the defined criterion is being published for the first time within the scope of this
work. This study will pave the way for further researches of earthquake and weak triggering effects.

Keywords: Earthquake, Rate-and-State friction law, Burridge-Knopoff, Geodynamics, Nonlinear dynamics

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Tel: +90 505 696 7780 Gonderim Tarihi/Received:  24.05.2019
Kabul Tarihi/Accepted: 25.10.2019

X 0000-0001-7265-4511, eyup.sopaci@metu.edu.tr (Sopaci E.)*



mmz-ve-Durum stirttinme yasalari ve Burridge-Knopoff yay blok sistemi kullanilarak depremlerin dinamik modellenmesi

1. Giris

Depremlerin fiziksel mekanizmalarini ve onu etkileyen-tetikleyen etkilerini arastirmak igin yay-blok sistemleri ve siirtiinme
yasalari etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Burridge ve Knopoff (1967), yay ve bloklardan olusan basit bir dinamik model ile
laboratuvar testleri ve niimerik simiilasyonlar gergeklestirmis ve gdzlenen dinamiklerin dogada gozlenenlere ne kadar yakin
olduklarini arastirmustir. Bloklarin gekici bir hiz ve siirtiinme kuvveti etkisi altindaki hareketlerinin Gutenberg-Richter (GR)
yasasina uydugunu tespit etmigtir. Ancak, literatiirde sadece hiza bagli bir siirtinme yasasinin gergegi yeterince
yansitamadigindan bahsedilmektedir (Scholz, 1998; Marone, 1998). Siirtiinmenin, hizin yaninda siirtiinen yiizeylerin birbirini
tutabilme giiciinii de temsil eden, durum parametresine bagl oldugu yapilan laboratuvar testlerinde gosterilmistir (Dieterich,
1979; Ruina, 1983; Perrin, Rice & Zheng, 1995; Nagata, Nakatani & Yoshida, 2012). Bu tiir siirtiinme yasalarina Hiz-ve-

Durum siirtiinme yasalar1 (Rate-and-State Friction, RSF) denilmektedir.

Depremlerin siirtiinme kararsizligi nedeniyle olusan tutma-birakma hareketinden kaynaklandigi varsayilmaktadir. RSF
yasalar1 ve basit bir yay-blok sistemi kullanarak siirtiinme kararsizligi (hiz zayiflatici-sismik bolgeler) ve kararli kayma
hareketine (hiz giiglendirici-sismik olmayan bolgeler, creeping) ait dinamikler olusturulmaktadir. Bu dinamikler ile kosismik,
post-sismik, art¢1 soklar, yavas depremler ve heyelan olaylari, RSF parametrelerine bagli olarak modellenebilmektedir
(Marone, 1998). Laboratuvar ortaminda olusturulan bu yasalarin ger¢ek dogaya uygulanmasi konusundaki tartismalar devam
etmektedir. Ozellikle 2004 yilinda meydana gelen Parkfield depremine ait kosismik ve post-sismik deformasyonlar RSF
yasalari kullanilarak aragtirilmistir (Johnson, Burgmann & Larson, 2006; Savage & Langbein, 2008; Barbot, Fialko & Bock,
2009; Helmstetter & Shaw, 2009; Chang, Avouac, Barbot & Lee, 2013). Bahsedilen ¢alismalarda deprem sirasindaki ve
ozellikle sonrasindaki deformasyona iliskin degerler jeodezik ve sismik veriler kullanilarak RSF temelli modeller ile
kestirilmistir. Kullanilan modeller ile deformasyona ait degerleri kestirmek ayni zamanda RSF’ye ait parametreleri kestirmek
anlamina gelmektedir. Ancak ayni bolgede ayni veriler kullanilmasina ragmen kestirilen RSF parametreleri ciddi farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin, laboratuvarda gelistirilen siirtinme yasalariin 6lgek probleminden, faydaki gerilim ve
siirtinme  heterojenliginin tam olarak bilinememesinden ve depremlerin karmagik iliskisinden kaynaklandigi
digiiniilmektedir. Ayrica, Helmstetter ve Shaw (2009), basit bir yay-blok sistemi ve RSF yasalar1 kullanilarak ¢ok sayida
RSF parametre kiimesinin 2004 Parkfield deprem verilerine uygun olarak kestirilebildigini belirtmektedir. Bunun yaninda

her ne kadar laboratuvarda benzer sonuglar gostermis olsalar da farkli RSF yasalari farkli dinamikler iiretebilmektedir.

Bu ¢aligmada BK modeline Dieterich, Ruina ve Perrin tipi RSF yasalari entegre edilmistir. Calisilan modeller, deprem ve
fiziksel mekanizmasi arasinda iligki kuran olduk¢a basit modellerdir. Bu sekilde yapilan basitlestirmelerin sebeplerinin
basinda, depremi etkileyen veya tetikleyebilecek bir kuvveti, diger karmasik iliskilerden bagimsiz olarak inceleyebilme firsati
sunmast gelmektedir (Kawamura, Ueda, Kaktui, Morimoto & Yamamoto, 2017). Omegin yakin ve uzak merkezde
gerceklesen depremlerin, baska depremleri tetikleyip tetiklemeyecegi sorusu, RSF yasasi ile yiiriitiilen tek serbestlik dereceli
bir model ile test edilmistir (Gomberg, Blanpied & Beeler, 1997; Belardinelli, Bizzarri & Cocco, 2003). Bu ¢alismalarda
deprem mekanizmas: siirtiinme yasalari ile yiiriitiilen basit bir yay-blok modeli ile tanimlanmis, dolayisiyla disaridan gelecek
sismik yer hareketi ve gerilim seviyesinde degisiklige neden olabilecek sinyaller, diger karmagik iligkilerden bagimsiz bir

sekilde aragtirilmig ve dogada gozlenenlerle karsilagtirilmistir.

Bu ¢alismada dncelikle BK modeli ve RSF yasalari sunulmus ve denklemlere boyutsuzlastirma islemi uygulanmistir. Temel
alinan model, Ruina tipi bir siirtiinme yasasi ile Erickson, Birnir ve Lavallée (2008) tarafindan sunulmustur. Ancak Dieterich
ve Perrin tipi yasalar ilk kez bu calismada onerilen modele entegre edilmistir. Olusturulan modellere dogrusal kararlilik

(linear stability) analizi uygulanmistir. Boylece sistemin kararli (sismik olmayan) bir durumdan kararsiz (sismik) bir duruma
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gegisi ile ilgili analitik bir denklem elde edilmistir. Gu, Rice, Ruina ve Simon (1984) tarafindan Ruina tipi RSF yasasi i¢in
kararlilik analizleri basit bir yay-blok sistemi kullanarak ve atalet terimini géz ardi ederek detayli bir sekilde yapilmistir. Bu
calismada farkli olarak kararlilik analizine atalet terimi de eklenmistir. Kararlilik analizi sonucu elde edilen baginti ile RSF
yasalarinin kritik degerleri igin karsilastirmalar yapilmistir. Daha sonra Ruina tipi RSF yasasi kullanilarak ve siirtiinme
parametreleri degistirilerek simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sirasinda fay geometrisi ve diger 6zellikler sabit kabul

edilerek sadece RSF parametrelerinin etkileri arastirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci farkli RSF yasalar1 ve tek serbestlik dereceli bir BK modeli kullanarak olugan dinamikleri arastirmaktir.
Sistemin ne zaman sismik bir dongii veya kararli bir kayma hareketi (creeping) sergileyecegi, gozlenen gerilim, hiz,
tekrarlanma siiresi ve benzeri dinamiklerin hangi parametrelere bagli olarak degistikleri belirlenecektir. Boylece modelde
kullanilan parametrelerin deprem analojisinde nelere karsilik geldigi tartisilacaktir. Bunun yaninda RSF yasalari da
karsilastirtlacaktir. Cilinkii her ne kadar bu yasalar, laboratuvarda ve simiilasyonlarda benzer sonuglar iiretseler de farkli
siirtiinme tanimlarina dayanmaktadirlar. Dolayisiyla sismik yer hareketi, gerilim yiiklemesi veya baska tiir tetikleyici etkiler
arastirilirken, RSF yasalarindaki farkliliklarin ciddi anlamda sonuglara etki edebilecegi 6ngdriilmektedir. Bu karsilagtirma
onemlidir, ¢iinkil bu ¢aligmada kullanilan model daha sonra giigsiiz sinyallerin depremleri ne yonde tetikleyecegini gosteren

calismalarda kullanilacaktir.

2. Yontem
2.1 Hiz-ve-Durum Sirtiinme Yasalari

RSF yasasiin siirtiinme ve gerilime iligkin bagintis1 agagida verilmistir.
T v
f=E)=f+o+an(y) )

Burada sirasiyla f,7, 0 ,fy, a, v ve V, , slirtiinme katsayisi, kayma gerilimi, normal gerilim, referans siirtiinme sabiti, materyal
sabiti, blok hiz1 ve referans hiz1 temsil etmektedir. (1) numarali denklemin tanimlanabilmesi i¢in iki yiizey arasindaki tutma
giiciiniin veya gergek piiriizlii temas eden yiizeyi ifade eden durum (state) parametresinin tanimlanmasi gerekmektedir. Ug

farkl stirtlinme yasasi1 i¢in durum parametresi (0), asagidaki bagintilarla ifade edilmektedir.

= rle(=5) - @a)
L =-[0+bn (Vlo)] (2b)
w=mWoexn(=3) —exn (5) 7] (20)

(2) numarali denklemde sirasiyla Dieterich, Ruina ve Perrin tipi siirtiinme yasalar1 i¢in durum parametresinin bagintilari
verilmistir. Denklemlerdeki b ve L parametreleri, materyal sabiti ve iki ylizey arasinda yeniden bir durum parametresinin
baslamasi icin gerekli olan kritik mesafelerdir. Ug siirtiinme yasas1 da laboratuvar testlerinde birbirlerine yakin sonuglar
iiretmelerine ragmen farkli slirtiinme temellerine sahiptirler. Heniiz hangi yasanin gercegi daha iyi ifade edebildigi agik bir

problemdir. Daha ayrintili bilgi i¢in Marone (1998) caligmasina bakilabilir.
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2.2 Burridge-Knopoff Modeli

BK modeli, siirtiinmeli bir ylizey tizerinde bulunan N adet blogun V;, referans hizli siiriicii bir blok ile ¢ekilmesinden olugan

hareket denklemidir. Model, Sekil 1°de gosterilmistir.

PEREAYS

= = 5 i = A o

frictional surface

Sekil 1: Burridge-Knopoff yay-blok sistemi

Sekil 1°de A; ve y; sirasiyla i. bloga ait siiriicli ve eslesmeli bloklarin yay sabitlerini tanimlamaktadir. x; ve x; degerleri i.
blogun boylamsal eksendeki konumunu ve hizin1 tanimlamaktadir. Vo referans hizini temsil etmektedir. Yani bloklar Vo hizi

ile siirtiinmeli diizlem iizerinde harekete zorlanmaktadir. Modelin hareket denklemi asagida verilmistir.
miX = pi(xp41 — 2% + x34) — 4,0, — Vt) — F (%, ©;) 3

Denklemde m, u ve A, sirastyla kiitle, siiriicii ve eslesmeli bloklarin yay sabitlerini temsil etmektedir. Yay sabitleri iki ylizey
arasindaki elastik lineer 6zelligi tanimlamaktadir (Scholz, 2002). Yay sabiti i¢in A = u = G/H bagintis1 kullanilabilir.
Burada, G, kesme modiiliinii, H ise fay yiizeyinin kalinliginm1 temsil etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda fay kalinlig1 ve
derinligi esit kabul edilmistir. Tiim tiirevler zamana baghdir. F;(%,, ©;), denklem (1)’de verilen siirtiinme kuvvetini temsil
etmektedir. Sistem lizerinde analizleri daha kolay yapabilmek igin dnce x; = u; + Vyt bagintisiyla, boylamsal konum,
stirlicii bloga gore konumu seklinde yeniden yazilabilir. Buradaki ¢ zamani temsil etmektedir. Ayricau = UL, v = vV, 0 =

Oa ve t=TL/V, parametreleri tanimlanarak sistem boyutsuzlastirilir. Bdylece (1) ve (3) denklemleri tekrar asagidaki

sekilde tanimlanir.
e — — — — }/2 = —~ _
U =yf Wy — 20U+ Us—q) — Vit — ?u(f +0;+1In (Vi)) (4)

Denklemdeki, i, 7, © degiskenleri sirasiyla boyutsuzlastirmis kayma, hiz ve durum parametrelerini ifade etmektedir. y; =
\/%Vi Ve y, = \/%Vi parametreleri boyutsuzlastirilmis frekanslari, & = i—z parametresi boyutsuzlagtirilmis yay sabitini
0 0

ve f = f/a parametresi siirtinme sabitini ifade etmektedir. (4) numarali denklemi tamamlamak icin (2) numaral

denklemlerdeki durum degigkenlerine de ayn1 islemler uygulanarak asagidaki sekilde ifade edilirler.

6= Blexn (-5) - )] (52)
0; = —v;(®; + BIn(vy)) (5b)
9, = g [exp (— %) — exp (%) ﬁiz] (5¢)

(5) numarali denklemler sirasiyla Dieterich, Ruina ve Perrin tipi siirtinme yasalart i¢in boyutsuzlastirilmig durum

parametresinin bagmtilaridir. Burada = b/a parametresi siirtiinme ile baglantili hareketi zorlastirict (work hardening)
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parametredir. (4) numaralt denklem ile (5) numarali denklemlerden bir tanesi kullanilarak hareket denklemleri tanimlanmis
olur. Denklemlerin boyutsuzlastirilmasi ve siirtiinme yasalari hakkinda daha ayrintili bilgi Nakatani (2001), Erickson vd.
(2008) ve Erickson, Birnir ve Lavallée (2011)’den elde edilebilir.

2.3 Tek Serbestlik Dereceli Model

Tek blok i¢in hareket denklemi yazildiginda, (4) ve (5) numarali denklemler birinci dereceden adi diferansiyel denklem
seklinde asagidaki gibi yazilir.

i=v-1 (62)
0 = —5(0 + fln (¥)) (6c)

(6) numarali denklemlerde Ruina tipi siirtiinme yasasi sunulmustur. Bagka bir siirtiinme yasasi i¢in, durum parametresinin
tirevi (5) numarali denklemdeki bagintilardan herhangi biri ile degistirilebilir. Bu haliyle sistem sadece tek blogun
stirtinmesinden kaynakli olusan dinamikleri sergilemektedir. Bu dinamiklerden, periyodik (sismik dongili) ve kararh

hareketler Sekil 2°de gosterilmistir.

Kararli durumda sistem belirli bir siire salinim yaparak sabit noktaya gitmektedir (Sekil 2- Sag grafik). Sistemin siirtiinme
kararlilig1 veya kararsizlig ile ilgili analiz {iglincii bolimde anlatilmistir. Siirtiinme kararsizlig1 oldugu durumda periyodik
bir hareket goriilmektedir. Periyodik hareket, hizli ve yavas zaman olarak ikiye ayrilabilir. Sistem yavas zamandayken blok
uzun siire diisiik bir hiz ile (referans hizina yakin) gerilim biriktirir. Bu siirede siirtiinme diizlemindeki blogun tutabilme
giiciinii gosteren durum parametresi de zamanla artar. Sistem hizli zaman dilimindeyken ise yayda biriken gerilim ani bir
hareket ile salinir, hiz parametresi sivrilir, durum parametresi aniden diiser ve siirtiinmeli blok siiriicli bloga yaklagir. Ancak
bloktaki ani degisim nedeniyle hiz degiskeninin sifira ¢ok hizli yaklastigi durumda, (6) numarali denklemdeki logaritmik
ifade bir matematik hatas1 verecektir. Ozellikle hiz degisimi —y? /& parametresine baghdir. Gergek bir fay boyutu igin y
parametreleri 10* — 10'? arasinda degerler almaktadir (Erickson vd., 2008). Bu deger sistemin sertligini arttirmakta ve
modeli gergekei parametreler ile ¢ozmeyi zorlastirmaktadir. Niimerik hesaplama sirasinda c¢ok kiiclik integral adimlari
kullanilsa dahi, acik (explicit) yontemler sistemi ¢6zmekte basarisiz olabilirler. Bu ¢alismada, sistemin ¢6ziimii i¢in iki farklt
¢ok adimli kapali (implicit) niimerik integral alma ydntemi birlikte kullanilmistir. Sistem yavas bir sekilde evrilirken Adam-
Bashforth-Moulton yontemi kullanilmus, sistem hizli zamana gegtiginde ise daha sert diferansiyel denklemler igin uygun olan
geri yonde diferansiyel “Backward Differentiation” yontemi uygulanmistir. iki yontemin birlikte kullanilabilmesi icin her
adimda sistemin sertlik hesaplamasinin yapilmasi gerekmektedir. (6) numarali denklemin Jacobi matrisinin her niimerik
entegrasyon adiminda hesaplanmasi ve 6zdegerlerinin bir 6nceki durum ile karsilagtirilmasi gerekmektedir. Bu durum ayrica
islem yiikii getirmesine ragmen, sistemin dinamikleri géz oniine alindiginda ve bu ¢alismadaki deneysel gozlemlere gore,
sistemin ¢oziimil i¢in uygun ve etkili bir algoritma oldugu goriilmiistiir. Yontem hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Petzold
(1983) caligmasina bakilabilir.

3. Bulgular
3.1 RSF Yasalarinin Tek Serbestlik Dereceli Modelde Karsilastiriimasi

(6) numarali denklemin ii¢ siirtiinme yasasi icin sadece bir sabit noktas vardir (%, 7%, 0% = 0,0,1) (f siirtinme sabiti,
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sistemin kararlilik analizinde etkili olmadig1 icin 0 kabul edilmistir). Dolayisiyla dogrusal kararlilik analizi i¢in (6) numarali

denklemin sabit noktadaki Jacobi matrisi (7) numarali denklemdeki gibi hesaplanir.

2 2
—)/2 _r _r (7)
——- Slip —-—- Slip
In(rate) Rate
—— state 34 —— State
IR i i
0] RN N ™,
AN | \ | ~ N,
N hS A Ay
\ Ny \ N
\ \ \ S
S . Y AN 24
5 1 AN AN M
\ \ Y
\ N N
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\, \,
0 o o .

1
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T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
ZAMAN ZAMAN

Sekil 2: Sismik periyodik déngti ve kararli hareketi gésteren grafik: (Yatay eksen zamani temsil etmektedir. Sol taraftaki grafikte siirtiinme
kararsizligindan kaynakli olusan sismik déngti gésterilmektedir. Bu déngliye gére, hiz degerinin dogal logaritmasi (turuncu ¢izgi) uzun sdre sifira
yakindir. Bu dénem yavas zaman olarak adlandirilir. Bu siirede, gerilim birikimi (mavi kesikli ¢izgi) ve iki yiizey arasindaki tutunma giiciinii ifade eden
durum degdiskeni (yesil stirekli ¢izgi) artmaktadir. Daha sonra, biriken gerilim kritik bir esige ulasir ve yayda (fayda) biriken enerji hizla salinir. Bu
asamaya hizli zaman denir. Bu asamada hiz dederi (turuncu) aniden sivrilir, durum parametresi (yesil) ve biriken gerilim (mavi) diiser. Sag taraftaki
grafik kararll durumu géstermektedir. Sistem baglangic konumundan kaynakli gerilimi yavasca salarak kararli duruma ulasmaktadir. Not: grafikte

kayma, hiz ve durum degiskenlerini daha iyi gésterebilmek igin élcek uygulanmigtir.)

Dogrusal kararlilik analizi i¢in denklem 7°nin 6zdegerleri incelenir. Eger tiim 6zdegerlerin reel kisimlar1 negatif ise sistem
kararlidir. Bir tanesi ya da daha fazlas1 pozitif oldugu durumda sistem sabit noktasi ¢evresinde kararliligini kaybetmis
demektir. 7 numarali matrisin 6zdegerleri iigiincii dereceden karakteristik bir polinoma déniistiiriilerek Routh Hurwitz dl¢iiti

25—
uygulanmistir. Routh-Hurwitz dl¢iitiine gore sistemin 6zdegerlerinin isaretini &, = — % bagntisi kontrol etmektedir.

Buradaki kararli durumdan kararsiz duruma gegis bir Hopf ¢atallagmasidir (Strogatz, 2018). Gergekg¢i bir fay i¢in y
parametresi 10* — 102 aralarinda degerler almakta, buna karsin § ~ 0.5ve f = 1 — 3 parametreleri gorece diisiik degerler
almaktadir. y parametresinin ¢ok biiyiik degerler aldig1 goz 6niinde bulundurulursa sistemin kritik durumunu belirten baginti
¢, = B — 1 seklinde sadelestirilebilir. Boylece, bu ¢caligmada bulunan baginti Gu vd. (1984)’te atalet terimi g6z ard1 edilerek

bulunan bagint1 ile ayn1 olmus olur.
Sistemin sabit noktasinda model parametreleri degistirilerek hesaplanan 6zdegerlerine ait grafik Sekil 3 te verilmistir.

Sekil 3’te 6zdegerlerin parametrelere gore degisimini gosteren grafik, Routh-Hurwitz 6l¢iitiine gore bulunan bagmtiy1
dogrulamaktadir. Sistem RSF parametreleri f ve yay sabiti ¢ degerlerine bagl olarak kararli ya da kararsiz duruma
geemektedir. ¥ parametresinin degisiminin, kararlilik analizindeki etkisi azdir. Sadece ¢ok kiiciik oldugu durumda

dinamikleri biiyiik 6l¢giide etkilemektedir.

Hesaplanan kararlilik 6l¢iitii kullanilarak {i¢ RSF yasast kiyaslanmigtir. Kiyaslama sonucu sistem kararli durumdayken {i¢

yasanin da benzer sonuglar tirettigi goriilmiistir (Sekil 4). & ve karsilik gelen 8 parametreleri yeterince biiyiik olduklarinda
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ise, Perrin yasasi, Dieterich ve Ruina yasasindan farkli bir yoriinge ¢izdigi goriilmiistiir (Sekil 5). Dieterich yasasinin, Ruina
yasasina gore daha uzun siire salinim yaparak sabit noktaya ulastig1 goriilmiistiir. Perrin yasasinin S ve & degerleri biiytik
oldugu durumda, kararlilik kriterine uymamis olmasinin sebebi dogrusallastirma islemi sirasinda goz ardi edilen dogrusal

olmayan terimleri olabilir.
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Sekil 3: Parametre degisimine gére sistemin kararlilik durumunun dedisimini gésteren sekil: (Yukaridan asadi dogru sirasiyla B,y parametreleri
degistirilip diger parametreler sabit tutularak ézdederlerin isaret dedistirdigi kritik degerler incelenmistir. Yatay eksenin isaret degistirdigi yerler siyah
cizgi ile gsterilmigtir. Sol tarafta yatay eksen olarak 6zdegerlerin (A) reel kisimlari sirasiyla B,¢,y parametrelerine gére cizilmistir. Sag tarafta ise bu
degerlere ait reel ve sanal degerleri gizilmistir. Sistemin reel dederinin isaret degistirmesi sistemin kararli durumdan, kararsiz duruma gegisini gésterir.

Not: 6zdegerlerin bir tanesi kesin olarak negatif oldugu igin geri kalan iki 6zdeger sekilde gdsterilmistir.)

Sistem ¢ < &, durumda siirtiinme kararsizligi sergilemektedir (Sekil 6). Siirtinme kararsizligt oldugu durumda, sistem
periyodik bir limite yaklagmaktadir. Sekil 6’da RSF yasalar karsilagtirildiginda, ilgili periyodik limitin biiylikten kiictige
dogru siralamasi Perrin, Dieterich ve Ruina yasasi seklindedir. Ruina yasas1 en hizli sekilde periyodik limite yakinsarken,
Dieterich yasasi en yavastir. Sistem kararli durumdan ¢iktiginda, dogrusal kararlilik analizi, sistemin nasil davranacagi
konusunda yeterli bilgiyi vermez. Bunun i¢in dogrusal olmayan analizler gereklidir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda dogrusal

olmayan analizler yapilmamis, bunun yerine RSF yasalarina gore simiilasyon yapilmistir.
3.2 Simiilasyon

Bu ¢aligma kapsaminda Ruina tipi RSF yasasini kullanarak BK modelinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonda
fay geometrisi sabit kabul edilerek sadece RSF parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler

Parkfield bolgesi caligmalarinda kullanilan ve kestirilenlere yakin degerlerdir.

Parkfied, yaklasik 22 yillik yar1 periyodik yapist nedeniyle, deprem g¢alismalar1 i¢in en ilgi ¢eken yerlerden birisidir. Bu
nedenle yaklagik 50 km uzunlugundaki sag yonlii ve egim agist 90 dereceye yakin olan dogrultu atimli fay gevresi jeodezik
ve sismik aglarla donatilmigtir. Son deprem 2004 yilinda ger¢eklesmistir. Bu depremin derinligi yaklagik 5-6 km olup, 12 km
uzunlugundaki kisminda kirilma gergeklesmistir. Kosismik depremin neden oldugu en yiiksek deformasyon 60 cm

civarindadir (Johnson vd., 2006; Savage & Langbein, 2008; Barbot vd., 2009; Helmstetter & Shaw 2009; Chang vd., 2013).
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Sekil 4: RSF yasalarinin (sirastyla Dieterich, Ruina ve Perrin yasalari) §>&cr Olglitiine gbre kararli durumunda karsilagtiriimasi: (Sol tarafta, sirasiyla
li¢ farkli yasanin (Dieterich, Ruina ve Perrin) ayni baslangic parametreleriyle, yatay eksende zaman ve dikey eksende logaritmik hiz ve durum
degiskenleri gériilmektedir. iki dedisken de gerilimin salinmasiyla birlikte kararli duruma ulasmaktadir. Sag taraftaki grafik ise faz gizimini
gl6stermektedir. Faz gizimleri degiskenlerin birbirlerine gére durumlarini ifade etmektedir. Buradaki degiskenler sirasiyla yatayda hiz ve kayma (yatay
eksen) ve dikeyde durum degiskenleridir. Sistem kararli oldugunda bu (i¢ degisken sirasiyla (1,0,0) kararli duruma dogru ilerleyen bir y6riinge
cizmektedir. Not: grafikteki zaman, hiz, kayma ve durum parametreleri boyutsuzlastiriimig degerlerdir.)
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Sekil 5: RSF yasalarinin (sirastyla Dieterich, Ruina ve Perrin yasalari) §>&« blglitiine gére kararli durumunda ama & - B parametrelerinin yeterince
blyliik oldugu durumda karsilastiriimasi. (Cizimdeki eksenler ve ¢izgi tipleri (4) numarali sekilde agiklanmigtir. Dieterich ve Ruina yasalari kararli
kayma hareketi gbsterirken, Perrin yasasi sdrtiinme kararsizligi géstermistir. Not: grafikteki zaman, hiz, kayma ve durum parametreleri
boyutsuzlastiriimis degerlerdir.)
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Simiilasyon igin siiriicii hiz V, = 35 mm/yul, litosfer yogunlugu p = 2700 kg/m3, kesme modiilii G = 30 GPa olarak
sabit kabul edilmistir. Bu parametreler Tullis’in (1996), Parkfield fayinin simiilasyonunda kullandig1 parametrelerdir. Heniiz
hangi RSF parametrelerinin deprem analojisini tam olarak yansittig1 bilinmemektedir. Bu ¢alismada, a € (0.006 — 0.008)
ve b €(0.007 —0.015), siirtinme i¢in kritik uzaklik L € (0.001 —0.05) m ve efektif normal gerilim o, €
(50 — 100) MPa arasinda degistirilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler 6zet halinde (1) numarali tabloda

sunulmustur.
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Sekil 6: RSF yasalarinin (sirasiyla Dieterich, Ruina ve Perrin yasalari) <& Olgiitiine gére slirtiinme kararsizhigi durumunda karsilastiriimasi:
(Cizimdeki eksenler ve gizgi tipleri (4) numaral sekilde agiklanmistir. Ug yasa da stirtinme kararsizligi nedeniyle kararli periyodik davranis
sergilemigtir. Dieterich yasasi daha yavas periyodik limite ulasirken, en hizli Ruina yasasi ulagmigtir. Periyodik limitler biyikligi bakimindan
karsilagtinldiginda Perrin, Dieterich ve Ruina yasasi seklindedir. Not: grafikteki zaman, hiz, kayma ve durum parametreleri boyutsuzlastiriimig

degerlerdir.)

Tablo 1: Simiilasyonda kullanilan parametreler

a b L (m) VO On Derinlik  Uzunluk G Yogunluk
(mmly) (MPa) (km) (km) (GPa) (kg/m3)
0.006-0.008 0.007-0.015 0.001-0.05 35 50-100 6 12 30 2700

Simiilasyon sonucu kayma, hiz, dinamik-statik gerilim ve sismik periyot ya da tekrarlanma zamani gibi sonuclar
kaydedilmistir. Bunlardan kayma degeri 50-70 cm arasinda olanlar (2) numaral tabloda sunulmustur. Tabloya gdre sonuglar,
Parkfield depremi degerlerinden uzaktirlar. Ozellikle hiz degerleri beklenenden ¢ok daha diisiik cikmustir. Bu

uyusumsuzlugun sebeplerinden birisi yay sabiti degeri olabilir. Bu ¢aligmada fay yiizeyinin genisligi ve derinligi esit kabul

30GPa

cooom = 5 MPa/m) degerleri hesaplanmustir. Turcotte ve Schubert (2014) kirilgan kabukta olan

edilerek (H=6 km, A = u =
faylar i¢in fay yiizeyinin 75 m-7.5 km arasinda degerler alabilecegini hesaplamistir. Bu calismada kullanilan degerler

hesaplanan aralik i¢erisindedir. Ancak, yay-blok sistemi ve RSF yasalar1 ile yapilan diger yayinlarda, Roy ve Marone (1996)
yay sabitini 1-5 GPa/m, Gomberg vd. (1997) ve Belardinelli vd. (2003) 12.5 MPa/m olarak kullanmiglardir. Dolayisiyla yay
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sabiti olarak belirlenen degerler arasinda ciddi farklar vardir. Ayrica laboratuvar ortaminda olusturulan RSF parametrelerinin
dogadaki karsiliklar1 tam olarak bilinememektedir. Bunlarin yaninda tek serbestlik dereceli bir model ile yapilan
simiilasyonlar ile depremlerin karmasik iliskilerini modellemek fazla iyimserliktir. Yine de, (2) numarali tabloda bulunan

sonuglar RSF parametrelerinin deprem analojisine etkilerini agiklamak i¢in kullanilabilir.

Tablo 2: Simiilasyon sonuglari

a b L (m) N—%S;i)“m gamma xi beta fs fd K?X]Ta (nI,']I/;zn) Pi;%m D_g(g;;i)lim
0.0060 0.007 0.001 75000000 111 001 117 011 0.09 0.52 0.00003 7.7 1449000
0.0060 0.008 0.001 50000000 111 0.02 133 0.11 0.08 0.59 0.00004 8.6 1638500
0.0070  0.008 0.001 75000000 111 001 114 011 0.09 0.55 0.00003 8.1 1530750
0.0070 0.009 0.001 50000000 111 0.02 129 0.1 0.08 0.61 0.00004 8.9 1702500
0.0070 0.008 0.001 100000000 111 0.01 1.07 0.1 0.09 0.50 0.00003 7.4 1340000
0.0080 0.009 0.001 75000000 111 0.01 112 0.1 0.09 0.58 0.00004 8.5 1608750
0.0060 0.007 0.002 100000000 223 0.02 117 0.1 0.09 0.68 0.00004 10.1 1910000
0.0060 0.008 0.002 50000000 223 0.04 133 0.11 0.08 0.55 0.00003 8.2 1554500
0.0070 0.008 0.002 75000000 223 0.02 114 0.1 0.09 0.52 0.00003 7.8 1457250
0.0070  0.009 0.002 50000000 223 0.03 129 0.11 0.08 0.58 0.00003 8.5 1617500
0.0080 0.009 0.002 75000000 223 002 112 011 0.09 0.55 0.00003 8.2 1533000
0.0060 0.007 0.004 100000000 446 004 117 011 0.09 0.64 0.00004 9.6 1806000
0.0060 0.008 0.004 50000000 446 0.07 133 0.11 0.08 0.51 0.00003 7.7 1462000
0.0070  0.008 0.004 100000000 446 003 114 011 0.09 0.67 0.00004 10.2 1911000
0.0070  0.009 0.004 50000000 446 0.06 129 0.11 0.08 0.53 0.00003 8.1 1523000
0.0070 0.009 0.004 75000000 446 0.04 120 0.1 0.08 0.69 0.00004 10.3 1944000
0.0080 0.009 0.004 75000000 446 0.04 112 0.1 0.09 0.51 0.00003 7.8 1443000

0.0060 0.007 0.006 100000000 669 0.05 117 0.11 0.09 0.60 0.00003 9.3 1736000
0.0070  0.008 0.006 100000000 669 0.05 114 011 0.09 0.64 0.00004 9.9 1838000
0.0070  0.009 0.006 50000000 669 0.09 129 011 0.08 0.50 0.00003 7.8 1460500
0.0070  0.009 0.006 75000000 669 0.06 120 0.11 0.08 0.65 0.00004 10.0 1872000
0.0080 0.009 0.006 100000000 669 004 112 011 0.09 0.67 0.00004 10.4 1934000
0.0060 0.007 0.010 100000000 1115 009 117 011 0.09 0.54 0.00003 8.8 1628000

0.0060 0.009 0.010 50000000 1115 0.18 150 0.11 0.07 0.67 0.00004 10.4 1958000
0.0070  0.008 0.010 100000000 1115 008 114 011 0.09 0.58 0.00003 9.4 1724000
0.0075 0.009 0.010 75000000 1115 010 120 0.11 0.08 0.59 0.00003 9.5 1763250

0.0080 0.009 0.010 100000000 1115 0.07 112 011 0.09 0.61 0.00003 10.0 1815000

stirtiinme sabiti f = 0.1 olarak alinmustir

ELINT3

Tabloda sirasiyla “a”, b” ve “L” degerleri RSF parametrelerini, “N_gerilim” siitunu normal gerilimi, “gamma”, “xi” ve “beta”
stitunlar1 y, &, f model parametrelerini, “fs” ve “fd” siitunlar1 statik ve dinamik gerilimi, “kayma”, “hiz” ve “periyot” siitunlari
da kayma, hiz ve sismik periyodu ve “D_gerilim” siitunu kayma sirasinda salinan gerilimi belirtmektedir. Kayma, hiz ve
periyot degerleri dogru orantili olarak degismektedir. Simiilasyon sonuglarina gore ¢ok sayida RSF parametresinin 50-70 cm
arasinda kayma degeri olusturabildigi goriilmiistiir. Sonuglara gore fay geometrisi, normal gerilim ve diger etkiler sabit kabul
edildiginde sistemin biiyiikliigiinii belirleyen ana etkenin § ve & parametreleri oldugu goriilmiistiir. Bu iki parametre “a”, b”

ve “L” RSF parametreleri ve iki ylizey arasindaki lineer elastik 6zelligi tanimlayan yay sabiti “p” ve efektif gerilim “c”
degerlerine gore degismektedir (f = g,f = g—z.). Ozellikle b/a orani arttik¢a sistemin sismik giicii artmakta, dolayisiyla

periyot, hiz ve gerilim gibi degerler de artmaktadir. Bunun yaninda yayin sertligi “p” veya kritik uzaklik “L” arttik¢a sistem

sismik olarak daha gii¢siiz hale gelmektedir. Tersi sekilde efektif normal gerilimin artmasi da sistemin sismik giiciinii
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arttirmaktadir.

Sekil 7°de, sol taraftaki grafikte farkli & ve f parametrelerinin olusturduklar1 dinamikler goriilmektedir. Kullanilan & ve 8
parametre ¢iftlerini ve sismik ve sismik olmayan bolgeleri ayiran &, egrisi sagdaki grafikte gosterilmistir. Grafikten de
goriildiigii iizere farkli & ve § parametre ¢iftleri ayni dinamikleri iiretmektedir. Bu parametreler &, kritik egrisinden esit
uzaklikta secilmistir (Sekil 7-Sag grafik). Tablo 1°den ve Sekil 7°den de anlasilacagi lizere sistemin ya da depremin
biiyiikliigii &, kritik egrisinden uzakligiyla orantilidir. Buradaki sonu¢ Helmstetter ve Shaw (2009)’un tartistig basit yay-
blok sistemi kullanarak deprem verilerine uygun ¢ok sayida RSF parametresinin kestirilebilecegi ifadesini desteklemektedir.
Ayrica 8 ve & parametreleri sabit kabul edildiginde, sistemin trettigi biiyikliigiin y frekans parametresi ile ters, normal

gerilim ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7: Farkli parametreler ile ayni dinamiklerin elde edildigini gésteren grafik: (Sol tarafta farkli B ve § parametreleri kullanilmasina ragmen sistemin
ayni sonuglari drettigi gériilmektedir. Burada mavi kesik gizgiler kayma degerlerini, turuncu ile gésterilen ¢izgi hizin dogal logaritmik degerini, yesil
diiz ¢izgi ise durum parametresini gbstermektedir. Sag taraftaki grafikte ise, sol taraftaki hesaplamalarda kullanilan (B,§) parametre c¢iftlerinin ¢izimi

gbriilmektedir. Buradaki egri y=10 degerine gbre ¢izilen & kritik degeridir. Bu kritik egriden &= &-0.1 kadarlik sapmalar (+) isareti ile gizilmigtir.
Grafikten anlasilacagi gibi kritik egriden sabit bir sapma oldugunda, sistemde ayni dinamikler gérilmektedir.)

4. Sonug ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda Dieterich, Ruina ve Perrin RSF yasalar1 tek serbestlik dereceli BK modeli kullanilarak
karsilagtirilmistir. Oncelikle calisilan sistemin kararlilik analizi yapilarak, analitik bir bagmti bulunmustur. Ug siirtiinme
yasast da bulunan bagintrya gore analiz edilmistir. Sistem kararli durumdayken RSF yasalar1 birbirlerine ¢ok benzer
dinamikler sergilemistir. Siirtinme parametresi § ve yay sabitini belirleyen & parametresi yeterince biiyiik oldugunda ise
Perrin yasasi, Dieterich ve Ruina yasasindan farkli sonuglar Gretmistir. Bu farkliligin sebebi, Perrin yasasinda sistemin
dogrusallagtirma islemi sirasinda goz ardi edilen diger dogrusal olmayan terimlerinden kaynakli olabilecegi seklinde

yorumlanmustir.

Kararlilik analizi sadece sistem sabit noktaya yakin oldugu durumda dinamiklerle ilgili bilgi vermektedir. Sistem sabit
noktadan uzaklastiginda ve siirtinme kararsizlig1 sergilediginde dinamikler hakkinda bilgi edinebilmek igin sistem simiile
edilmigtir. Simiilasyonda kullanilan parametreler 2004 Parkficld depremine yakin olarak segilmistir ve sadece RSF
parametrelerinin etkileri aragtirtlmigtir. Elde edilen sonuglardan bazilari (2) numarali tabloda sunulmustur. Tabloda sunulan
degerler ile dogada gozlenen degerler hakkinda yakin bir kargilastirma yapilamamistir. Clinkii yapilan basitlestirme her ne
kadar deprem analojisini temel anlamda karsilasa da diger taraftan bircok 6nemli karmagik detay1 hesaba katmamaktadir.

Yine de tabloda sunulan sonuglar belirli parametrelerin ve degiskenlerin deprem olayini ne yonde etkiledigi ile ilgili 6nemli
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bilgiler vermektedir. Sonuclara ve Sekil 7 sag taraftaki grafige gore, deprem biiyiikliigiiniin &, kritik egrisinden sapmasiyla
orantili oldugu goriilmiistiir (y parametresinin yeterince biiyiik oldugu durumlar i¢in egri ¢, = B — 1 seklinde dogrusal
olmaktadir). Sekil 7 sagdaki egrinin altta kalan kismi sismik bdlgeleri, iistte kalan kisimlar ise kararli kaymanin oldugu
bolgeleri gostermektedir. Bu egriden asag: tarafa dogru uzaklastikca sistemin iiretecegi dinamiklerin biiyiikliigii (hiz, kayma,
salinan gerilim ve dolayisiyla depremin biiyiikliigii) artmakta, tersi sekilde yukar1 dogru uzaklastikea, sistemin kararli duruma

ulagmasinin hizi artmaktadir.

Sekil 7°de goriildiigii tizere kritik egriden sabit oranda sapma oldugunda, farklit RSF parametreleri kullanilmis olsa da sistem
ayn1 sonuglari iiretmektedir. Dolayisiyla dogadaki bir kayma hareketini tanimlayabilecek sonsuz sayida RSF parametresi
bulunabilmektedir. Bu durum Helmstetter ve Shaw (2009) ¢alismasinda bahsettigi ¢ok sayidaki RSF parametresinin 2004
Parkfield depremi verilerinden RSF yasalar1 ve basit yay-blok sistemi kullanilarak kestirilebilecegini agiklamaktadir.
Calismada RSF parametreleri olarak, literatiirde kullanilan kestirilen parametrelere yakin degerler kullanilmistir. Yine de

hangi parametrelerin dogada gozlenenler i¢in uygun oldugu acik bir problemdir.

Bu ¢aligmada sistemin sadece kararli oldugu ya da sabit noktanin kararliligint kaybederek catallagsma sonucu olusan limit
dongiliye yaklastigi dinamikler sunulmustur. Bunlarin yaninda kritik egriden uzaklastikga sistemin limit dongilisii de
kararlih@imi kaybedebilmektedir. Ayrica belirli parametre araliginda tek serbestlik dereceli modelde periyot ikilemeleri
seklinde farkli periyotlar gozlenerek sistem daha sonra kaotik davranmaktadir. Ancak, belirtilen kararsiz limit dongii ve

kaotik davranislar bu ¢aligmada incelenmemistir (Gu vd., 1984; Erickson vd., 2008).

Sonug olarak, depremi tek serbestlik dereceli bir blogun gercekei bir siirtiinme kuvveti etkisindeki dinamik hareketleri
seklinde basitlestirmek, belirli parametrelerin veya kuvvetlerin etkisini arastirmak bakiminda yararli olacaktir. Ozellikle
yakin faylarda gerceklesen bir deprem diger depremleri tetikleyebilmektedir. Diger depremin tetiklenmesi sonucu olusan
deprem tekrarlama zamanindaki (recurrence time) gecikme ve dne alma, sistemin sismik dongiisiine dogrusal olmayan bir
sekilde bagldir. Sistem dogrusal olarak ¢oziildiigiinde gozlenemeyecek birtakim olaylar ise dogrusal olmayan dinamik
sistemlerde gozlenebilmektedir (Gomberg vd., 1997; Strogatz, 2018). Tekrarlama zamanindaki gecikme ve 6ne alma iliskisi
bu olaylardan birisidir. Bunlarin yaninda, RSF yasalar1 her ne kadar laboratuvarda benzer sonuglar tiretmis olsalar da farkli
fiziksel temellere sahiptirler. Literatiirde RSF yasalar1 kullanilarak deprem tetiklemesi lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Ancak
bahsedilen ¢alismalarda RSF yasalarindan kaynaklanabilecek farkliliklar incelenmemistir. Bu c¢alisma ileride baska
depremlerin veya yer kabugundaki gel-git ve benzeri gii¢siiz sinyallerin depremi ne yonde etkileyecegi konulu arastirmalara

fayda saglayacaktir.
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