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Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimii deprem tehlikesi altindadir. Ge¢miste meydana
gelen depremlerde ¢ok biiyiik can ve mal kayiplart yasanmistir. Gelecek depremlerde
bu kayiplar1 yasamamak icin, deprem ve yapiya olan etkilerinin daha 1iyi
degerlendirilmesi, projelendirilecek ve onarim-giiclendirmesi yapilacak yapilarin

buna gore tasarlanmasi geregi ortaya cikmustir.

Ulkemizde yasanan biiyiik depremlerin bazilarinda, Dogu-Bati ve Kuzey-
Giiney yoniinde kaydedilen yatay ivmelerin, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yonetmelikte verilen deprem ivmesi degerini astig1 goriilmiistiir.

Bu calismada, Kuzey Anadolu Fay iizerinde yonetmelikte belirtilen deprem
ivmesi degerinin asilmasi nedeni ile Fay Hatlarina Yakin Bolgelerde kaydedilen

maksimum yatay ivme degerlerinin bina tasarimindaki 6nemi incelenmistir.



Kaydedilen Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney yatay ivmelerinin bileskesinin
hesabinda Mohr Yontemi kullanilmig, hesaplanan asal deprem ivmelerinin
kaydedilen deprem ivmesi degerlerinden biraz daha biiyiikk degerler oldugu

goriilmiistiir.

SAP2000 program ile Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak, mevcut
yonetmelikte belirtilen ivmeye, 13 Mart 1992 Erzincan depreminde kaydedilen en
biiylik yatay ivmeye ve hesaplanan asal ivmeye gore betonarme bir yapinin analizi

yapilmistir.

Boore Yontemi kullamilarak, yatay ivme degerlerinin fay hattina dik

dogrultuda uzaklastik¢a azalim1 incelenmistir.

Ayrica, deprem yoniinde ve dik dogrultuda olusan bina hasarlarinin

karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Fay Hatlarina Yakin Bolgeler, Mohr Yontemi, Asal Deprem

Ivmeleri, Boore Yontemi, Deprem Yo6ni
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ABSTRACT

BUILDING DESIGN

IN THE REGIONS CLOSE TO THE FAULT LINES

KOCAK, Ayhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor : Asist. Prof. Dr. Orhan DOGAN

November 2006, 160 Pages

Major part of Turkey is under the earthquake risk. Many people died
and many buildings were damaged or collapsed due to earthquakes in the past. To
avoid from these losses in the future, it is necessary that the earthquake and its
impact on buildings should be evaluated in a better way and they must be designed or

repaired/strengthened according to these evaluations.

During some of the severe earthquakes in our country, it was understood that
the horizontal accelerations determined in the directions of East-West and North-
South, have exceeded the earthquake acceleration values which were recommended

in the Turkish seismic code.

In this study, since earthquake acceleration exceeds the values recommended

in the Turkish seismic code around the Northern Anatolia Fault Line, the importance
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of horizontal acceleration values for building design, recorded close to the fault lines

was examined.

The Mohr Method was used to calculate principle accelerations. It is found
that the principle accelerations are slightly greater than accelerations recorded in the

directions of East-West and North-South.

SAP2000 software was used to analyze a reinforced concrete building for
three different cases using, maximum horizantal accelerations recorded during the
Erzincan earthquake on 13 March 1992, accelerations recommended in the Turkish

seismic code and the principle accelerations calculated with the mohr method.

Using the Boore Method, reduction of horizontal accelerations in the

perpendicular direction was also examined.

In addition, the building damages occurred in parallel and perpendicular to

earthquake directions were compared and evaluated.

Key Words : Regions Close To The Fault Lines, Mohr Method, Principle

Earthquake Accelerations, Boore Method, Earthquake Direction
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1. GIRIS

Onceden bir uyar1 olmadan meydana gelmesi yoniinden deprem, dogal afetler
arasinda kendine has bir 6zellige sahiptir. Deprem meydana gelmeden 6nce bazi 6n
isaretler goriilebilse de, giiniimiizde depremin Onceden tahmin edilmesi konusunda
giivenilir sonuglar heniiz mevcut degildir. Gilivenilir bir uyar1 sisteminin heniiz
mevcut olmamasi, yapilarin depreme karst dayamikli diizenlenerek, depremin

etkilerinden korunmanin saglanmasi geregini ortaya ¢ikarmistir.

Dogal afetlerin en Onemlilerinden biri olan deprem, yerkabugunun bir
titresimi oldugu i¢in, yapilarin mesnetlerinde zamana bagh bir yerdegistirme hareketi
dogurarak dinamik bir etki olusturur. Ozellikle depremin sik ve siddetli oldugu
tilkeler icin bu titresim hareketinin incelenmesi Yapt Dinamigi’nin ana
problemlerinden biridir. Depreme dayanikli yap1 tasariminin 6nemli iki adimindan
biri yapmnin iyi diizenlenmesi ve yeterli kalitede olmasi, digeri ise, bu yapida
depremin olusturmasi beklenen kesit zorlarinin yeterli yaklasiklikla belirlenerek
karsilanmasidir. Deprem etkisi, yapilar1 alisilmig yiiklerin iizerinde zorlayarak,

yapinin tasariminda ve uygulanmasinda yapilmis hatalar ortaya cikarir".

Depreme dayamikli yapi tasarimi yapida rijitlik, siineklik, dayanim, enerji
tiketme giici Ozelliklerinin en iyi karisimi ile gergeklestirilir. Yapilarda bu
karisimlarda temel prensiplerin en iyi sekilde uygulanmasi ile depreme dayanikli

yapi tasarimi olusturulur.



Deprem yoOnetmeliginin 6ziinde, yapilarin sik olan orta biiyiikliikteki
depremlerde onemli bir hasar gérmemesi, siddetli depremlerde ise icindeki canlilara

zarar gelmeden stabilitesini korumasi gerektigi bildirilmistir.

Depreme dayanikli yapt kavraminin gelistirilmesinde, deprem sirasinda
yapilara etki eden kuvvetlerin belirlenmesi gerekir. Bu kuvvetler altinda yapinin
davranmigina, yapimin tiirii g6z Oniine alinarak karar verilir. Ayrica ekonomik
kisitlamalar, yapida olmasi gereken dayamimin, giivenligin ve estetigin birlikte
olmasi ile gerceklestirilir. Yapilarin hasar gorme riski ve hasar diizeyi ne kadar
kiigiiliirse yap1 maliyeti o kadar artar. Depremde yapi riskini yapinin ekonomisi ile

dengeleyen, bir yap1 tasarimi yapilmasi gerekmektedir(z).

Tiirkiye bir deprem iilkesidir. Tiirkiye diinyadaki etkin deprem kusaklarindan
Alp-Himalaya Kusagi iizerinde bulunan, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu
Fay Zonu ve Bati Anadolu Fay Sistemi gibi ¢ok sayida diri fayin etkinligini
siirdiirdigi bir iilkedir. Tiirkiye’deki depremlerin ¢ogunlugu bu belirtilen faylar
izerinde olugmaktadir. Ayrica Tiirkiye ekonomisi ve sanayisi fay hatlar1 iizerinde

kurulmustur@

Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bolgeleri
icerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadig1 ve ayrica
biiyiik sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'iiniin deprem bolgesinde

bulundugu bilinmektedir.

Son 58 yil icerisinde depremlerden, 58.202 vatandasimiz hayatini kaybetmis,
122.096 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411.465 bina yikilmis veya agir hasar
gormiistiir. Sonu¢ olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.003

vatandasimiz 6lmekte ve 7.094 bina yikilmaktadir®.



Depremlerin olusturacagi tehlikelerden korunmak igin, fay hatlarinin tam
izerine bina yapilmamalidir. Ayrica fay hatlarina yakin bolgelere bina yapilirken
gerekli Onlemler alinmalidir. Bolgede gecmiste meydana gelmis depremler ve

depremin yonii gibi konulara muhakkak dikkat edilmesi gerekir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Ozmen ve dig., ‘‘Cografi Bilgi Sistemi ile Deprem Bolgelerinin
Incelenmesi’’ bu ¢aligmada, son yillarda oldukca yayginlasan ve birgok meslek dali
tarafindan kullanilmaya baslanilan Cografi Bilgi Sistemi yazilimi kullanilarak en son
yaymlanan Deprem Bolgeleri Haritasi ile ilgili bazi istatistiki caligmalar yapmaktir.
Bu calisma ile, her deprem bolgesinin ka¢ km?” alan kapladigi, her zonda ne kadar
insan yasadigi, yerlesim birimleri ve enerji santralleri gibi onemli yapilarin hangi
zonda oldugu belirlenmistir. Ayrica hasar yapan depremlerin ve bilinen diri faylarin
deprem bolgeleri haritasi iizerinde nasil bir dagilim gosterdigi tesbit edilmistir.
Sonuglar sekil, tablo ve grafikler halinde gosterilerek daha agik ve carpici hale
getirilmeye ve deprem bolgeleri haritasi ile ilgili akla gelebilecek sorulara yanit

bulunmasi saglanarak bir bagvuru yayimi olusturulmaya (;ahsllmlstur(15 ),

Atimtay, E., ‘‘Aciklamalar ve Orneklerle Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (Betonarme Yapilar)’’, bu kitapta, 1. derece deprem
bolgelerinde, fay hattina yakin bolgelerde, etkin yer ivmesinin 0.4g’den biiyiik
olabilecegi, bu bolgelerde ve ozellikle onemli yapilar i¢in, uzmanlar tarafindan
““‘mikrozon’’ calismas1 yapilarak olusabilecek maksimum ivmenin 6zel olarak

saptanmasi belirtilmistir"®.



Erdik ve dig., ‘‘Depreme Dayanikli Yap1 Tasariminda Deprem Yer
Hareketinin Belirlenmesi’’, bu calismada ilk asamada konut, koprii, viyadiik, baraj,
boru hatt1 gibi bir seri degisik yap tipi icin, diinyada yaygin olarak kullanilan tasarim
yonetmeliklerinde, yer hareketinin ne sekilde kapsandigi Ozetlenmis, ardindan
deprem yer hareketinin probabilistik ve deterministik olarak tanimlanmasi 6rneklerle
anlatilmis ve son olarak deprem yer hareketinin zaman tanim araligindaki benzesimi
bu konuda var olan temel yaklagimlarin ele alinmasindan sonra Orneklerle

aglklanm1§t1r(20).

Erdik ve dig., “Earthquake Hazard in Marmara Region” bu calismada,
tilkemizde kaydedilmis kuvvetli yer hareketi verilerinin California verileri

kullanilarak elde edilen azalim iliskileri ile uyum sagladigim gostermektedir®".

Arioglu ve dig., ‘‘Dogu Marmara depreminin yer ivme degerleri agisindan
degerlendirilmesi’’ bu caligmada, kullanim basitligi, kimi karmasik ve daha giincel
ivme azalim ifadelerine uyumlarindan 6tiirii Boore, Joyner ve Fumal (1993,1997)
ivme azalim bagmtilart belirli bir ayrint1 i¢inde sunulmus, daha sonra 17 Agustos
1999 Dogu Marmara depreminde olciilen 14 adet maksimum yer ivme degeri anilan
bagintilarla karsilastinlmistir. Ayrica, diisey ivme ile yatay ivme biiyiikliikleri
arasinda ve degistirilmis Mercalli Siddeti ile maksimum yatay yer ivmesi arasinda

cikartilmis regregasyon bagintilar tartisilmaya agllmlstlrm).

Deniz, A., ‘‘Estimation of Earthguake Insurance Premium Rates for Turkey’’,
bu ¢alismada, ortogonal regregasyon yontemini ve son yiizyil icerisinde iilke capinda
meydana gelmis biitiin depremlerden olusan bir veri tabani kullanarak bir dizi

moment magnitiidii (M,,) doniisiim iliskileri elde edilmistir®**.



Ozmen, B., ‘‘Kastamonu {linin Depremselligi ve Deprem Tehlikesi> bu
caligmada, Kastamonu ilinin depremselligi, deprem tehlikesi incelemis ve son
yayimlanan Deprem Bolgeleri Haritasindan farkli olarak deterministik yOntem

kullanarak Kastamonu ilinin es-siddet ve es-ivme dagilim haritalari hazurlanmlstlr(zs).

T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanlhii Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Arastirma Dairesi Laboratuarlar Sube Miidiirliigii, tarafindan yiiriitiilmekte olan
mikrobolgeleme calismalar ile iilkemizin ¢esitli bolgelerinde taban kayaya kadar yer
alan biitin zemin tabakalarinin geometrik, fiziksel, mekanik ve dinamik
ozelliklerinin tayin edilmesi ayrica, genisce bir bolgenin faylanma durumu

incelenerek aktif veya pasif fay kusagina gore sahanin durumu tespit edilmektedir®®.

Demirtas, R., ‘“‘Diri Faylar Etrafinda Tampon Bolge (Emniyetli Kusak)
Olusturma Esaslari-Fay Yasas’” bu yazida, Kaliforniya Eyaleti’nde bilinen diri
faylar etrafinda tampon bdélgeler olusturulmasina iliskin oOlgiitleri iceren yasal

diizenlemelerden bahsedilmistir(zg).

Somer, A., ‘17 Agustos 1999 Izmit Korfezi Depremi Yer Hareketi
Dogrultusunun Ozellikleri ile Adapazari Minarelerindeki Yapisal Hasar Arasindaki
Iligkiler’” bu caligmada, yer hareketinin ozelliklerini ve 17 Agustos 1999 depremi
esnasinda yapisal hasar ile odaktan c¢ikan yer hareketi dogrultusunun hesaplanmasi
amacglanmistir. Burada yer hareketi dogrultusunun saptanmasinda, camii
minarelerinin hasart kullanmilmistir. Sehirde hasar goren bolgeler ile 28 adet
minarenin durumu irdelenmistir. Adapazari’nda bina hasar tespiti ise, birisi yer
hareketi dogrultusuna paralel, digeri ise dik konumda olan iki cadde boyunca

yap11m1§t1r(34).



Demirtas ve dig., ‘‘03 Subat 2002 Eber ve Cay Depremleri’’ calismalarinda,
hasar dagiliminda etkili olan etkenler boliimiinde, fay dogrultusuna paralel bir hat

boyunca hasarlarin yogunlasmis oldugunu belirtmislerdir®”.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, iilkemizde meydana gelmis biiyiik
depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimlerini yapmustir, bu calisma bize faym kirilma

dogrultusundaki ivmesinin hesaplanmasinda yardimci olacaktir™®.

1.2. Calismanin Amaci

Ulkemizde gecmiste cok biiyiik 6lcekli depremler olmus ve biiyiik can ve mal
kayiplar1 yasanmistir. Gelecekte de farkli biiyiikliikte depremler beklenmektedir.
Ancak can ve mal kaybini en aza indirmek gerekmektedir. Bunun i¢inde yapilarimizi

tasarlarken depremin etkilerini ¢ok iyi bilmemiz gerekir.

Bu ¢alismanin amaci iki gurupta toplanmistir. Birincisi, biiyilk depremlerin
olusturduklar1 yatay ivmelerin, fay hatlarina yakin bolgelerde yapilan yapilara olan
etkilerinin yonetmeliklerde belirtilen degerlerin cok iizerinde gerceklestiginin ve
buna gore 1. bolgeden daha riskli bir bolgenin varliginin ortaya konmasi, ikincisi ise
fay hattina paralel yonde yatay ivme degerlerinin, faya dik dogrultuda ivme
degerlerinden ¢ok daha biiylik olcekte oldugu ve yapr tasarimlarinda ve proje

analizlerinde dikkate alinmasi1 konusundadir.

Sonug olarak yapilacak bir projede bu iki dnemli hususun énceden bilinmesi

ve tasiyici sistem tasariminin bu dogrultuda yapilmasi gerekir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Fay Olusumu ve Tipleri

Kitasal kabuk levhalarinin, yan yana geldikleri orojenik kusaklarda,
birbirlerine dogru hareket etmelerinden dolayi, yer kabugunun kendisi ile okyanuslar
ve denizlerin tabanindaki sedimanter kayalar birlikte, {iist iiste bulunan defter
sayfalar1 gibi kivrilir ya da yirtilir-kirilirlar. Olusan bu tiirden kirilmalara fay denilir.
Faylar, yer kabugundaki birbirine dogru hareket eden sikisma kuvvetleriyle
olusabilecegi gibi, birbirine gore ters yonde olusan genisleme kuvvetleriyle de
gelisebilirler. Ug tipte fay olusur: Normal fay, ters fay ve dogrultu atimli fay. Fayin
her iki tarafinda kalan kaya kiitlelerine blok denir. Yeryiiziindeki fay cizgisinin

derinlere uzanan sekline de fay diizlemi denir (Sekil 2.1)(5).

2.1.1. Normal Fay

Fay diizlemi egimli olan ve bu diizlem iizerindeki blogu da asagiya dogru

hareket etmis olan faylara normal fay denir®.

Fay diizlemi

Sekil 2.1 Normal Fay



2.1.2. Ters Fay

Fay diizlemi egimli olan ve bu diizlem iizerindeki blogu da yukariya dogru

hareket etmis olan faylara ters fay denir®.

Sekil 2.2 Ters Fay

Normal ve Ters faylarin hareketliligiyle birlikte gelisen topografik yiikselim

alanlarina horst, ¢okiintii alanlarina ise graben denir®.

b) Horst (Yiikselti)

Sekil 2.3. a) Graben, b) Horst



2.1.3. Dogrultu Atimh Fay

Fay diizlemi diisey olan ve bu diizlemin iki tarafindaki bloklari, yatay olacak

sekilde birbirinden ters yonde hareket etmis olan faylara dogrultu atiml fay denir®.

Sekil 2.4 Dogrultu Atimh Fay

Sekil 2.5 Birbirine Siirtiinerek Hareket Eden Levhalar: A) Kuzey Anadolu Fayi ile

B) San Andreas Fayinin Karsilagtirmasi (USGS Web Sitesi)



2.2. Faylanma ve Fay Zonunda Hasar

Aktif olarak bilinen fayli bolgeler, deprem sirasinda daha kolay
deformasyona ugramakta ve sonucunda hasarin artmasina neden olmaktadir. Bircok

(6)

yerlerde faym gectigi yorede hasarm arttigi goriilmiistiir'®. Onemli yapilarin

projelendirilmesinde aktif faya uzaklik ve diger sismolojik parametrelerin gézoniinde

bulundurulmasi gerekir(l).

Fakat, zeminlerin homojen bulunmamasi ve yapi tipleri ile olan iliskileri
yoniinden faya olan uzaklik ile orantili olarak hasarin azalacagi sOylenemez. 17
Agustos 1999 izmit Korfezi Depreminde, deprem merkezinde olusan faydan cok
uzakta bulunan Avcilarda hasarin fazla olmasi gibi. 28.03.1970 Gediz Depreminde,
fay hattina ¢ok yakin bulunan Asikpasa koyiinde hasar az iken, daha uzaktaki
koylerin tamamen yikildigi gozlenmistir. 1976 Caldiran Depreminde de ayni
durumlar izlenmistir. Arastirmalar, Deprem olusumunda meydana gelen sismik
dalgalarm. Faylanmanin tipi ve sekliyle ilgili oldugunu ortaya koymustur.
Faylanmalarda goriilen stres diismesi olusacak sismik dalgalarin amplitiidleri

tizerinde etkili olmaktadir.

Fay diizlemine ¢ok yakin yerlerde zemin ivmelerinin ampliitiidleri, depremin
magnitiidiinden daha fazla faylanma olay1 yiizeye yakinligina bagli kalmaktadir.
Depremler sirasinda kayit edilen zemin titresimleri faydan uzaklastikca
dispersiyon(kayaclarin rijitligi-yogunlugu) nedeniyle gittikce sonmekte veya yerine

gore artmaktadir.

Genelde fay zonlarindaki hasar, ters faylanmalarda yiikselen tavan blogu
izerine rastlayan bolgede, normal faylanmalarda diisiik blok iizerinde yer hareketi

daha siddetlidir. Dogrultu attimhi faylarda fay dogrultusu boyunca hasar, uzak

10



mesafelere kadar giderken, faya dik, dogrultuda ¢ok kisa mesafelerde hareketin

siddeti siiratle azalmaktadir.

Kuzey Anadolu fay zonundaki 1939 Erzincan, 1944 Bolu, Gerede, 1957
Adapazari, 1966 Varto, 1967 Adapazar-Mudurnu, 1976 Caldiran depremlerinde

olusan faylanmalarda bu durum gbrﬁlmﬁstﬁr(ﬁ).

2.3. Faylarin insaat islerinde Onemi

Faylar insaat islerinde biiyiik tehlike ve zarar verdiklerinden iizerinde daha
fazla durulmakta ve ayr bir 6nem verilmektedir. Faylarin asil tehlikesi, bilinmemesi,
ingaata baslamadan evvel goriilmemis, anlasilmamis olmasidir. Eger faylar evvelden
bilinirse, ne kadar tehlikeli olursa olsun, onceden O6nlem alinir, temel sistemi ona

gore secilir, statik hesaplari ona gore yapilir.

Faylar 6nceden bilinmeyerek, insaata baslandiktan sonra anlasilacak olursa,
ingaat yerlerinin, hesaplarinin ve dolayisiyla projelerin degismesine, zaman ve para
kaybina ve hatta o yerin terk edilmesine sebep olur. Bundan dolayi, Tiirkiye gibi
fayh, kirikli arazisi genis bir iilkede, insaata baglamadan Once, ingaat bolgesi ve
civarinin yapisal ozellikleri ayrintili olarak saptanmali ve jeolojik durumu ingaat

miihendisligi acisindan ele alinmalidir.

Faylar ¢cok zaman tek ve basit degildir ve dolayisiyla goriilmesi ve taninmasi
kolay olmaz. Deneyimli kisiler uzun ve ayrintili ¢aligmalarla fayli bolgelerin
ozelliklerini meydana cikarirlar, haritalara gecirirler, kesit ve cesitli diyagramlarla

bunlan gosterirler.
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Faylarin ve fay bolgelerinin yapilara cesitli etkileri vardir. Bunlarin en

onemlileri:

a) Fay bolgesinin bregimsi ve iyi ¢imentolanmamis, yani «gecirimli» olmasi,
ya da kille doldurulmus «gegirimsiz» bulunmasi temele ters etki yapar. Gegcirimli
olmasi, yer alti sularinin dolasimimi kolaylastirir ve dolayisiyla, icsel siirtiinmeyi
azaltir. Kolloidal zemin parcaciklarim siiriikler ve bazen de zeminde var olan tuzlarin
yikanmasina etki yapar. Farkli oturmalara ve bosluk suyu basincina yol acar. Ayrica,
zeminin tagima giiclinii azaltir ve fazla yiik altinda erimeye ve bazen heyelana neden

olur.

b) Faylarin killerle doldurulmasi, yeraltinda gecirimsiz bir perdenin olusumu

ve fakli hidrostatik basincin dogusunu saglar. Bu da yapiya direkt olarak etkir.

c¢) Faylar, bazen yer kabugunun derinlerine kadar gider ve buralardan sicak ve
mineralize sular ¢ikar. Bu sularin sicaklik ve mineralizasyon derecesi, bize sularin
geldigi derinlik ve gectigi bolgelerin litolojik karakteri hakkinda fikir verir.
Faylardan ¢ikan bu hidrotermal sular kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin degismesine,
yerine gore kaolenizasyonuna ve serpantinizasyonuna sabep olur. Bu iki olay da,
ingaat islerine, kaziya ve tagima giiciine etki yapar. Sicak sularin varligi, bir hat
izerinde dizilisi, gerilme catlaklarmin durumu, fay ve dogrultusunu gosteren en

onemli belirtidir.

Fay zonlarinda ya da cevrelerinde, mineralizasyon sonucu meydana gelen
pirit ve markazit gibi kiikiirtlii mineraller, yiizey sularinin etkisi ile oksidasyona
ugrar; siilfirik asit olusur. Bu asitli sular da yapiya, betona ya da harcina etkir; yapiy1

zayif duruma sokar.
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d) Deprem bolgelerinde gelisebilen yatay ve diisey atimh faylar miithendislik
yapilarinda daha da etkilidir ve daha hayatidir. Bundan dolay1 yeryiiziindeki faylar:

«Aktif» ve «Pasif» olmak iizere iki kisma ayrilabilir.

Aktif Fay: Zamanimizda ve tarihi zamanlarda hareket etmis olan ve herhangi

bir gelecekte hareket etmesi olas1 bulunan faylardir.

Pasif Faylar: Biiyiik bir ihtimalle statik durumda olan ve hareketini tarihin
kaydetmedigi kiriklardir. Eski jeolojik devirlerde faal olan bu tip faylar, aktifligini
kaybetmistir. Bu tip kiriklarin hareket edip etmeyecegini kestirmek ya da hareketin

ne zaman olacagini sdylemek bugiinkii bilgilerimizle olas1 degildir.

Miihendislik islerinde, baraj ve tiinel yeri seciminde planlamaya gecmeden
once, insaat yerinin yapisal Ozellikleri ve faylar iyice taninmig ve saptanmis
olmalidir. Ciinkii faymn durumu segilen yerin uygunluguna, yapimin maliyetine ve
planlamaya etki eder. Ik arastirmalar arazide yiizey jeolojisi ile baslar, fay olmasi
diisiiniiliirse, daha ayrintili ¢aligmalar yapilir; yarma, sondaj, kuyu ve tiinel agarak
faylar incelenir. Hava fotograflarindan yaralanilir. Jeofizik calismalar da bazi

hallerde ve yerlerde yarali olabilir.

Genellikle tabakali kayaclarda, faylar tabakalarin egimleri, diziligleri ve
birbirlerini izlemeleri ve tabaka yiizlerindeki isaretler yardimu ile kolayca taninir. Fay

bresleri, fay killeri, kirilmalar ve egilmeler karakteristik belirtilerdir.

Topografdaki dik sevler, ani degismeler, basamakli yapi, faylarin yerlerini
saptamaya yardim eder. Yan vadilerin anormal kapanmalari, yan derelerin yonlerini
birdenbire degistirmeleri, bilhassa yatay faylarda ¢ok goriiliir. Bundan dolay1 faylarin
durumu hava fotograflar1 iizerinde izlenmelidir. Bugiin bu yol, fotojeolojinin

gelismesini ve ayri bir bilim dali halini almasini saglamigtir.
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Faylarin cesitli miihendislik islerine direkt olarak etki yaptigim1 yukarida
sOylemistik. Bunlardan bilhassa baraj yerleri, temel, tiinel, yol ve akiidiikler icin ayr

ve ayrintili caligmalar yapllmahdlrm.

2.4. Tiirkiye Simirlar icerisindeki Onemli Faylar
2.4.1. Kuzey Anadolu Fay1

Kuzey Anadolu fayi, sismik olarak diinyanin en diri faylarindan birisini
olusturur. Kuzey Anadolu fayinin toplam uzunlugu yaklasik 1000 km civarinda olup,

toplam atim miktar1 25 km’den daha fazladir.

1900-2000 yillar1 arasinda Kuzey Anadolu fayr boyunca hasar yapici ve
yiizey faylanmasi meydana getirmis Mg = 5.5 olan orta ve biiyilk magnitiidlii 36
deprem meydana gelmistir. Son yiizyilda, 6zellikle 1939-1967 doneminde olmusg
deprem serisi bir¢ok arastiricimin dikkatlerini Kuzey Anadolu faymin {iizerinde
yogunlastirmistir. Bu aralik icerisinde magnitiidii 7.0 dan biiyiik yiizeyde faylanma
olusturmus 6 deprem meydana gelmistir. Bu depremler, fayin 800 km’den daha fazla
bir boliimiinii kirmistir. 1939 Erzincan depremi, Tiirkiye’de olusmus en biiyiik
deprem (M;=7.9) olup, 32962 kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu depremde Erzincan’dan
Erbaa’ya oradan da Amasya’ya kadar uzanan 360 km uzunlukta yiizey faylanmasi
meydana gelmistir. Deprem 7.5 metreden daha bilyiik sag yonlii yatay bir atim
meydana getirmistir (Ketin 1976). 1939 depremi, bu fay tiizerinde 1939-1967
arasinda olmus diger depremlerin olusmasinda tetikleyici rol oynamis ve depremler
batiya dogru bir kayma egilimi gostermis ve daha sonra depremler fayin dogu ve bati
ucunda yogunlasmstir. En son 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 da izmit Korfezi

ve Diizce-Kaynagh depremleri fayin yaklasik 160 km’lik boliimiinii kirmugtir®.
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2.4.2. Dogu Anadolu Fay1

Dogu Anadolu fayinda, 1900-1995 arasinda olusmus 10 depremin (M; = 5.5)
yer-zaman diyagrami ayrintili olarak incelenmistir. DAF, sol yonli dogrultu atiml
fay olmasi nedeniyle paleosismolojik olarak Kuzey Anadolu fayma biiyiik bir

benzerlik gostermektedir.

Tarihsel kayitlar, Dogu Anadolu faymin 1900-1995 yillar1 arasindaki
donemde oldugu gibi 1900°den 6nceki yiizyil icerisinde de oldukga sakin bir sismik
etkinlik gostermistir. Dolayisiyla, bu fayda, ontimiizdeki yiizyil icerisinde Kuzey
Anadolu Fayina benzer bir deprem serisine yol acmasi oldukca muhtemeldir. Bu
fayda en azindan 200 yildir bir enerji birikimi olmaktadir. Bu acidan sismik olarak

oldukga yiiksek bir potansiyel tehlike tagimaktadir.

Yukanda da belirtildigi gibi, Dogu Anadolu fayi, ytizyilimizda ve Onceki
yiizy1l icerisinde oldugu gibi sismik olarak olduk¢a suskun bir donem gegirmektedir.
Bu faydaki sismik bosluklarin dagilimlari, muhtemelen Kuzey Anadolu Fayindaki
1939-1967 deprem serisine benzer bir deprem serisinin oniimiizdeki ylizy1l icerisinde
olusabilecegini gostermektedir. Bu fayin kisa bir siire icerisinde tamamen kirilmasina
neden olabilecek 1939 Erzincan depremine benzer bir biiyiik deprem tetikleme rolii
istlenebilir. Bu yiizden Dogu Anadolu Fayinin bu isaret edilen sismik bosluklart
civarinda ¢alismalarin yogunlagtirilmasi, deprem tehlikesinin belirlenmesi ve

zararlarinin en aza indirgenmesi acisindan oldukea biiyiik Snem tasimaktadir'?.
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2.4.3. Ege Graben Sistemi

Ege Graben sistemi, genel olarak D-B dogrultulu normal faylar ile
sinirlandirilmis bir¢ok bloklardan meydana gelmektedir. Bu bloklar arasinda, D-B
uzanimli grabenler yer almaktadir. Bolge, genel olarak KKD-GGB yonlii bir ¢ekme

rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir.

Ege Graben sistemi icerisinde 1900-2000 yillar1 arasinda hasar yapici ve

yiizey kirig1 meydana getirmis Mg > 5.5 olan 33 deprem meydana gelmistir(g).

Ege Graben sistemi igerisinde 1900-1995 yillar1 arasinda yikici ve yiizey
kirigr olusturmus depremlerin yer-zaman diyagrami incelendiginde paleosismolojik
olarak faylarin davramiglarini etkileyen faktorlerden en Onemlisinin, fay tipleri
oldugu acikca goriiliir. Fay tiplerine bagli olarak faylarn farkli davranislar
gostermesi dogrultu atimh faylar olan KAF ve DAF ile Helenik yay1 ve Bitlis
Bindirme Kusagim olusturan ters faylar iizerinde olusmus depremlerin yer-zaman
dagilimlarinin karsilastirilmast ile daha kolay bir sekilde anlasilabilir. Diinyanin
degisik kesimlerinde yer alan faylar iizerinde yapilan paleosismolojik calismalar,
dogrultu atiml1 faylar ile normal atimli faylar ve ters faylarin birbirlerinden oldukca
farkli davramglar gosterdikleri sonucunu ortaya koymustur. Normal atimhi faylarda
depremlerin aym1 fay segmenti iizerindeki tekrarlanma araliklar1 dogrultu atimlh
faylara nazaran oldukca uzun olurken aymi fayin komsu segmentleri arasindaki
depremlerin olusum zaman araliklarmin birbirlerine olduk¢a yakin olduklar
goriinmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde Basin ve Range bolgesindeki
normal atimlh faylarin segmentlerinde bu karakteristik davramslar oldukca acik bir

sekilde gozlenmektedir.
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Ege Graben sistemi igerisinde 1900-1995 yillart arasinda olusmus yikici ve
yiizey kirigr meydana getirmis depremlerin yer-zaman diyagrami incelendiginde,
depremlerin birbirine yakin segmentlerde olustuklar1 goriinmektedir. Bu yakin
segmentlerde olusan depremler zaman olarak birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu
bolgedeki depremler, genellikle birer ciftler seklinde olusmaktadir. Bolgenin
birbirlerine baglantil1 bir¢ok graben ve horstlardan meydana gelmesi nedeniyle, bir

segmentde olugan deprem diger yakin segmentde tetikleme rolii oynamaktadlr(lo).

2.4.4. Helenik-Kibris Yay1

Helenik-Kibris yayi, Tirkiye’nin giiney kiyis1 yakinlarinda, Girit adasinin
giineyinden gecerek kuzeydogu yoniinde Rodos adasinin giineyinden Fethiye

Korfezi’ne dogru uzanir.

Helenik-Kibris yaymnin Tiirkiye’nin giineyinde uzanan boliimii boyunca,
1900-2000 yillar1 arasinda toplam 13 hasar yapici deprem (Mg = 5.5) meydana
gelmistir. Bu hasar yapici depremlerden 11°i olduk¢a yogun sismik etkinlik goriinen

Plini ve Strabo sol yonlii dogrultu atimli faylarinda meydana gelmi§tir(8).

2.4.5. Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi

Dogu Anadolu sikisma bolgesi, kuzeyden giineye dogru, Kuzeydogu Anadolu
fayl, Kuzey Anadolu faymin Karliovamin dogusunda yer alan sag ve sol yonlii
dogrultu atimlh faylar, Bitlis bindirme Kusagi ile Dogu Anadolu sikigsma bolgesinde
Van’in hemen giineydogusundan Yiiksekova’ya (Hakkari) ve Iran iclerine dogru

uzanan Ana Giincel Fay1 olmak iizere 4 kisimdan olusmaktadir™.
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2.4.6. Orta Anadolu Ova Bolgesi

Orta Anadolu bolgesi, kuzeyde Kuzey Anadolu fayi, doguda Dogu Anadolu
fay1, giineyde Helenik-Kibris yay1 ve batida Ege graben sistemi arasinda kalmis
genis bir bolgeyi kapsar. Bu bolge igcerisinde KD-GB ve KB-GD dogrultulu bagimsiz
dogrultu atimh faylar ile Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylarindan ayrilan faylar

bulunur®.

2.5. Deprem Olusumu

Faylarin olusmasinda yer kabugundaki sikisma ve genisleme kuvvetleri en
onemli rolii oynamaktadir. Bu tiir kuvvetler kiriklar boyunca kaya kiitlelerini hareket
ettirmektedir. Ancak kiriklar boyunca kaya kiitleleri hareket ettirilemedigi bazi
boliimlerde ise yogun bir enerji birikmesine neden olmaktadir. Yerin derinliklerinde
biriken enerjinin, sonucta bir sekilde bosalmasi gerekmekte olup, bu enerjinin
bosalmasi sirasinda da yer sarsintilart (depremler) olmaktadir. Kisaca deprem yer
icerisinde fay diizlemi olarak tanimlanan kiriklar {izerinde biriken enerjinin aniden
bosalmasi sonucunda gelisen bir olgudur. Sekil 2.7 de goriildiigii {izere kirilma anina
kadar bir ¢ubukta olan degisiklikler, kaya kiitlelerin kirillma anina kadar da benzer
sekilde gelismektedir. Kayalarin kirilma aminda enerji bosalimi ya da deprem
olmaktadir. Depremlerin ¢ogu yer kabugunun 20-35 km derinlikteki elastik kismi
icerisinde olugsmaktadir. Ancak okyanusal kabugun kirilarak yerin igerisine daldigi
yerlerde 350-400 km ye kadar olan derinliklerde de deprem odagi

olusabilmektedir(S).
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CUBUK DEGIiSIMLERI KAYA DEGIiSIMLERI

Kayalardaki ve cubuklardaki gerilmesiz
ilksel konum

Deforme olmus kayalar ve egilmis
cubuklardaki potansiyel enerji birikimi

Kirilan ¢ubuk kayalar, kirik (fay) ve Deprem dalgalar
enerji bosalimi ya da deprem olusturur

Sekil 2.7 Deprem Olusum Mekanizmas1 (FEMA.1999)
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2.6. Sismik Dalgalar

Bir deprem meydana geldigi zaman cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 denen
farkli tiirde sismik dalgalar ortaya cikar. Yerin i¢ kisminda hareket eden cisim
dalgalariin P ve S olmak iizere iki ¢esidi vardir (Sekil 2.8). Birincil boyuna ve veya
basing dalgasi olarak da bilinen P dalgalar1 gectikleri ortamda once sikigsma sonra
genlesme meydana getirir. Ses dalgalarina benzeyen bu dalgalardan etkilenen bir
partikiiliin titresimi dalga ilerleme yoniine paraleldir. Bu dalgalar, tipki ses
dalgalarinda oldugu gibi, kat1 ve s1v1 ortamlardan gecebilir. Ikincil, enine veya kesme
dalgas1 olarak bilinen S dalgalari, iginden gectikleri ortamda Kayma
deformasyonlarina yol agarlar. S dalgasindan etkilenen bir partikiiliin hareketi dalga
ilerleme yoniine diktir. Kesme dalgalan partikiil hareketinin yoniine gére SV (diisey
diizlemsel hareket) ve SH (yatay diizlemsel hareket) olmak {iizere iki gruba
(stiffness) baglidir. Jeolojik birimler basingta daha rijit olduklarindan, P dalgalan

diger dalgalardan daha hizhidirlar ve dolayisiyla da kayit istasyonuna ilk olarak bu

dalgalar gelir.
Sikismalar Orselenmermis oram
- ~ 2 ~
A
(a)
~ < =} Y
Cenlesmeler Dalga boyu .
Orselenmemis ortam
/ ~
(b)

——————————— |
Dalge boyu !

Sekil 2.8 Cisim dalgalarimin olusturdugu deformasyonlar: a) P dalgasi; b) SV dalgasi
[Bolt (1993)’un Depremler adli eserinden. Freeman and Company’den izinle
kullanilmistir]
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Yiizey dalgalar1, yer yiizeyi ve yiizeydeki katmanlar ile cisim dalgalar
arasindaki etkilesim sonucunda ortaya c¢ikar. Bu dalgalar, genlikleri kabaca derinlige
gore lssel olarak azalan sekilde yer yilizeyinde ilerler (Sekil 2.9). Bunlar iiretmek
icin gerekli etkilesimin karakterinden dolayi, bir deprem kaynagindan c¢ok uzak
mesafelerde yiizey dalgalar1 daha baskin olmaktadir. Yer kabugunun kalinliginin
yaklasik iki katindan daha uzak mesafelerde maksimum yer hareketinin olusmasinda
cisim dalgalarindan cok yiizey dalgalar1 rol oynamaktadir. Miihendislik acisindan en
onemli olan yiizey dalgalar1 Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalaridir. P dalgalan ile
SV dalgalarinin yer yiizeyi ile etkilesiminden olusan Rayleigh dalgalarinda
partikiiliin yatay ve diisey yonlerin ikisinde de hareket etmesi s6z konusudur. Bir
bakimdan, bir su birikintisi icine atilan tagin olusturdugu dalgalara benzerler. Love
dalgalar, SH dalgalarin yumusak ¢okellerle etkilesimi sonucunda olusur ve bunlarda

partikiil titresiminin diisey bileseni yoktulr(l b,

Dalga boyu .

l Orselenmemis ortam
e
(o) I
1 1 JT

Daiga boyu .
‘ Orselenmemis ortam
e d TT T Afﬂji?)\ e ~

’a TIITIT

7 ra e i e e 0
oo e ar i

e

p
ra

H-+-HH
H-HH-

Sekil 2.9 Yiizey dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar: a) Rayleigh dalgasi; b)
Love dalgas1 [Bolt (1993)’un Depremler adli eserinden. Freeman and Company’den

izinle kullanilmistir]
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2.7. Deprem Parametreleri

Herhangibir deprem olustugunda, bu depremim tariflenmesi ve
anlasilabilmesi i¢in "Deprem Parametreleri" olarak tanimlanan bazi kavramlardan

s6z edilmektedir®.

2.7.1. Odak Noktasi (Hiposantr)

Odak noktas1 yerin i¢cinde depremin enerjisinin ortaya ¢iktigi noktadir. Bu
noktaya odak noktasi veya i¢ merkez de denir. Gergekte, enerjinin ortaya ¢iktigi bir
nokta olmayip bir alandir, fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul

edilmektedir'.

Dalya Caphegi

Sekil 2.10 Odak Noktasi, Dis Merkez ve Sismik Deprem Dalgalarinin Yayilisi

2.7.2. D1s Merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki noktadir. Burasi ayn1 zamanda
depremin en ¢ok hasar yaptig1 veya en kuvvetli olarak hissedildigi noktadir. Aslinda

bu, bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremin dig merkez alan1 depremin siddetine bagh
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olarak cesitli biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiikk bir depremin odak noktasinin
boyutlar yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir. Bu nedenle "Episantr Bolgesi" ya
da "Episantr Alan1" olarak tanimlama yapilmasi ger¢ege daha yakin bir tanimlama

olacaktir®.

2.7.3. Odak Derinligi

Depremde enerjinin aciga c¢iktifi noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore
siniflandinilabilir. Bu siniflandirma tektonik depremler icin gecerlidir. Yerin 0-60 km
derinliginde olan depremler sig deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km
derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise
yerin 300 km den fazla derinliginde olan depremlerdir. Tiirkiye'de olan depremler
genellikle s1§ depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km arasindadir. Orta ve derin
depremler daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde olur.
Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik yaptiklar1 hasar azdir.
S1g depremler ise dar bir alanda hissedilitken bu alan icinde cok biiyiikk hasar

yapabilirler(4).

2.7.4. Essiddet (izoseit) Egrileri

Aymi siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan noktalara denir. Bunun
tamamlanmasiyla essiddet haritasi ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis duruma gore,

egrilerin olusturdugu yani iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme
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yoniiyle, siddet bakimindan sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin siddeti

essiddet egrileri iizerine degil, alan icerisine yazilir™.

2.7.5. Siddet

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun
yapilar, doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir Ol¢iisiidiir. Bu etki, depremin
biiyiikliigii, odak derinligi, uzakligi, yapilarin depreme karsi gosterdigi dayaniklilik
dahi degisik olabilmektedir. Siddet depremin kaynagindaki biiyiikliigii hakkinda
dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan hasar1 yukarida belirtilen

etkenlere bagl olarak yansitir.

Depremin siddeti, depremlerin gbzlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin
vermis oldugu deneyimlere dayamlarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle "Deprem Siddet Cetvelleri" depremin
etkisinde kalan canli ve cansiz herseyin depreme gosterdigi tepkiyi
degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki
depremlerin insanlar, yapilar ve arazi {iizerinde meydana getirecegi -etkileri

belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini
belirlemek i¢in, o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet
Cetveli'nde hangi siddet derecesi tamimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet
derecesi olarak degerlendirilir. Ornegin; depremin neden oldugu etkiler, siddet
cetvelinde VIII siddet olarak tamimlanan bulgulan igeriyorsa, o deprem VIII

siddetinde bir deprem olarak tariflenir. Deprem Siddet Cetvellerinde, siddetler romen
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rakamiyla gosterilmektedir. Bugiin kullanilan baslica siddet cetvelleri degistirilmis
"Mercalli Cetveli (MM)" ve "Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)" siddet cetvelidir.
Her iki cetvelde de XII siddet derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore, siddeti V
ve daha kiiciik olan depremler genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler ve

insanlarin depremi hissetme sekillerine gore degerlendirilirler.

VI-XII arasindaki siddetler ise, depremlerin yapilarda meydana getirdigi
hasar ve arazide olusturdugu kirilma, yarilma, heyelan gibi bulgulara dayanilarak

de gerlendirilmektedir(4).

2.7.6. Magnitiid

En siddetli depremin biiyiikliigii aciga ¢ikacak enerji, episantir uzakligi, odak
derinligi, fay diizleminin yonii ve wuzakligli, yapinin zeminde hasil edecegi
titresimlerin ivme, frekans 6zellikleri yeterli hassasiyetle bilinemez. Bu parametreler
yapiya gelecek deprem kuvvetlerinin mertebesini tayin eder. Parametreler icin
deneysel istatistik metotlara dayanarak bazi tahminler yapilir. Yiizeyde olusan
kirilmalarla depremin biiyiikliigii arasinda bir baginti mevcuttur. Depremin etkime
alanlarinda, depremin biiyiikliigiiniin Ol¢iilmesi, depremden ortaya ¢ikan enerjinin
biiylikliigiiniin Ol¢iilmesidir. Sismograflardaki deprem kayitlarinin genliklerinden
hesaplanan biiyiikliik denilen logaritmik bir 6lcek gelistirilmistir. Olgegin logaritmik
olmasindan M; =6 Richter biiyiikliigii, My =7 Richter biiyiikliigiine geciste genlikte on
kat artma goriiliir. Diisey deprem ivmesi, yatay deprem ivmesinin, 1/2 veya 1/3
katidir. Depremin aletsel biiyiikliigii (magnitiid) yerin degisik noktalarindaki,
titresimlerin hissedilme siddetleri farklidir. Biiyiik magnitiidlii depremlerden biiyiik

kirilma alanlarinin dogmasina neden olur. Magnitiidii aynmi olan iki depremden sig
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odakli deprem daha biiyilkk hasar meydana getirir. Deprem titresimleri, yer
kabugundaki c¢esitli tabakalardan gecerken kirilma ve yansimalara ugrarlar.
Sismograf kaydi iizerinde olan ibrenin sarsintidan kaydettigi en biiyiikk sapma
miktarindan gidilerek depremin magnitiidii hesaplanir. Depremin biiytikliigii
hakkinda en iyi Olcii, depremde cikan enerji miktaridir ve hesaplanmasinda cesitli
tarifler yapilmistir. Prof. Richter tarafindan gelistirilen bu yontemle hesaplanan
magnitiid en yaygin kullanilan magnitiid olciisiidiir. My =log (A/Ao). Burada A,
biiytikliigii bulunacak depremin 2800 kat biiyiitmeli, 0.8 s periyotlu ve %80 soniim
oranli bir standart Wood Anderson sismografindaki en biiyiik genligi, Ao ise
biiytikliigii sifir kabul edilen referans depreminin ayni sekilde Olgiilen genligini
gostermektedir, genlik Ao=0.001 mm olarak kabul edilmistir. Deprem hareketinin
Olciilen en biiyiik genligi, kayma ve yirtilmanin meydana geldigi bolgeye olan
uzaklikla degisir. Genligin degisimi, episantrda bir tepe olusturur. Depremlerin
genligi uzakliga bagli olarak, uzakligin karesi ile orantili olarak azalmaktadir.
Magnitiid depremde agiga cikan sarsinti enerjisinin bir 6l¢iisii olmaktadir. Deprem
siddeti list merkezdeki siddettir. VI-VII derece siddetindeki bir depremin enerjisi orta
biiyiikliikteki bir atom bombasinin enerjisine esittir. Depremin Richter dlgegine gore

biiytikliigii ile iist merkez bolgesindeki en biiyiik siddeti arasinda bir iliski vardir.

Magnitiid depremin hasar yapma ve hissedilme enerjisi hakkinda fikir
vermez. Faydaki kayma yirtilma boyu magnitiid (biiyiikliige) baglidir. Deprem sig
veya derin odakli olabilir. Ayn1 magnitiidii olan iki depremden s1g odakli olan1 ¢ok
hasar yapar. Magnitiid deprem biiyiikliigiiniin bir ol¢iisiidiir. Uzakliga bagh olarak
genlik azalimi diizeltmesi yapilmig, mikron (p) cinsinden verilen maksimum yer
Otelemesinin tabii logaritmasi olarak tamimlanmistir. Deprem merkez {issiinden

uzaklastikca, soniimlerden maksimum ivme hizla diiser. Aymi biiyiikliikte ve
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uzakliktaki bir depremde degisik zeminlerde, degisik etkiler meydana getirebilir.

Deprem ivmesi yaninda, deprem siiresi de hasarlara etki eder.
GOz Oniine alinan yer 6telemesi periyoduna gore magnitiid ¢esitleri:

a) Siireye bagli (My),

b) Yerel ve Richter (My),

¢) Cisim dalgas1 (My),

d) Yiizey dalgas1 (M),

e) Moment biiyiikligii (My,),

f) Sismik moment (M,), olarak ana sinifa ayrilir.

Magnitiidteki bir birim artig, yer hareketi genliginde 10 kati artisa tekabiil
eder. Simdiye kadar kaydedilmis en biiyiik magnitiid (M;) 8.9 dur. Magnitiidii 2, -3
olan depremler (mikro deprem) Ol¢iilmiistiir. (Richter). Enerji ile magnitiid arasinda
su ampirik iliski kurulabilir. Magnitiid Wood-Anderson burulma sismografinin

100km den o6l¢tiigii maksimum genligin (mikrometre) 10 tabanl 10garitmas1d1r(3).

Cizelge 2.1 Magnitiid, Siddet Kargilagtirmasi*'?

Magnitiid | Siddet Aciklama

1.0-3.0 I Hemen hemen hig hissedilmez .

I Ozellikle iist katlardaki baz1 insanlar tarafindan hissedilebilir.

Binalarda bulunanlar, 6zellikle iist katlarda yasayanlar agikca
3.0-3.9 hissederler. Bir¢ok insan sarsintinin deprem oldugunu

IIl |farkedemez. Duran araclar hafifce sallanir. Sarsinti, biiyiikce
bir kamyonun gegisi sirasindaki sarsintiy1 andirir. Baglama ve
bitisi insanlar tarafindan hissedilebilir.
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Cizelge 2.1 (devam)

4.0-4.9

v

Giindiiz vakti binalarda bulunan hemen herkes tarafindan
hissedilir, disarda bulunanlarin ¢ok az1 sarsintiy1 hisseder.
Gece vakti bazilarini uykudan uyandinir. Tabaklar, pencereler
ve kapilar sarsintinin etkisi ile titresime gecer; duvarlardan
catliyormuscasina sesler gelir. Biiyiik bir tirin binaya
carpmasina benzer bir etki uyandirir. Duran araclar goriiniir
bir sekilde sallanir.

Hemen hemen herkes tarafindan hissedilir ve gece vakti cogu
insan1 uykusundan uyandirir. Bazi pencereler ve tabaklar
kirilir. Dengesiz nesneler devrilir. Sarkaclh saatler durabilir

5.0-5.9

VI

Herkes tarafindan hissedilir ve korku verir. Baz1 agir
mobilyalar hareket eder; sivalarda dokiilmeler gozlenir.
Genel olarak hafif hasarla sonuclanir.

VII

Dizayni1 ve ingat1 ¢cok iyi olan yapilarda gozardi edilebilecek
bir hasarara yol acarken; iyi inga edilmis siradan binalarda
hafif ya da orta 6l¢iide hasar gozlenir; kotii malzeme
kullanilmis ya da kétii dizayn edilmis binalarda 6nemli
Olctide hasara neden olur. Bazi bacalar yikilir.

6.0-6.9

VIII

Ozel olarak dizayn edilmis binalarda hafif hasar; normal
yapilarda orta hasar zayif binalarda ise oldukca biiyiik hasara
yol acar. Bacalar devrilir, iist iiste yerlestirilmis malzemeler
devrilir, duvar ve kolonlar yikilir. Agir mobilyalar devrilir.

IX

Ozel olarak dizyn edilmis binalarda orta 6lcekte hasar
olusurken; iyi dizayn edilmis kafes yapilar ekseninden kayar.
Normal binalarda biiyiik hasar olusur ve yer yer yikilmalar
gozlenir. Binalar temellerinden kayarlar.

7.0 veya
daha biiylik

Iyi insa edilmis ahsap yapilardan bazilar1 yikilirken; tas ve
kafes yapilarin biiyiik bir cogunlugu temelleriyle birlikte
yikilir. Demiryollarn egilir.

XI

Birkag yap1 (6zellikle tas) disinda tiim binalar ve kopriiler
yikilir. Demiryollar1 biiyiik oranda egilir ve biikiiliir.

XII

Biitiin binalar yerle bir olur. Ufuk ¢izgisi oynak bir ylizeye
doniigiir. Nesneler havada ucar.

29




2.7.6.1. M-Log E iliskisi

Magnitiid-enerji arasindaki iliskiyi gosteren genel formiil Richter (1958)
tarafindan Log E=a+b M olarak verilmistir. Burada E enerjiyi, a ve b sabit
katsayilari, M ise magnitidii gostermektedir. Degisik veri guruplarn icin a ve b
katsayilar1 farklilhik gostermektedir. Asagida Cizelge 2.2° de verilen ifadeler,
episantr’t yakin olan, kisa uzaklikta yayilan enerjinin teoriksel incelenmesine
baghdir. Telesismik uzakliklarda kayit edilen cisim dalgalarindan elde edilen
magnitiid (M), enerji arasinda Log E=5.842.4 M iliskisi vardir. Burada M=2.5+0.63
M; alinirsa (1) denklemi elde edilir. Yine, Bath (1966) tarafindan verilen (2)
ifadesinin 6.5+2.3M’e esit oldugu goriiliir. Tlk sekiz formiil tiim magnitiid degerleri
icin, (10) formiilii ¢ok biiyiik depremler igin, (11) formiilii kii¢iik depremler igin
onerilmistir. (9) formiilii ise ¢ogu depremler icin gegerli olmasina (Kanamori ve

Anderson, 1975) ragmen diger iliskilere nispeten diisiik enerji degerleri vermektedir.

Cizelge 2.2 Episantr’t Yakin Olan, Kisa Uzaklikta Yayilan Enerjinin Teoriksel

Incelenmesi
1) Gutenberg (1956) LogE=1.50 M+11.80
2) Bath (1966) LogE=1.44 M+12.24
3) Gutenberg ve Richter (1956) LogE=1.80 M+12.00
4) di Filippo-Marcelli (1949) LogE=2.15 M+09.15
5) Richter (1958) LogE=1.50 M+11.40
6) lida (1971) LogE=1.40 M+12.66
7) Ohnanka LogE=1.89 M+08.82
8) Choy ve Boatwright (1995) LogE=1.50 M+04.40
9) Kanomari ve Anderson (1975) LogE=1.50 M;
(biiytik depremler igin )
10) Liebermann ve Pomeroy (1970) LogE=3.00 M,
11) Kanomari ve Anderson (1975) LogE=M;
(kiiciik depremler icin)
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Magnitiidteki her bir artis enerjide 32 katlik artisa tekabiil eder. Yapiya zarar
veren depremlerin magnitiidii 5’den biiyiiktiir. Biiyiikliigli 6 olan deprem enerjisi,
biiylikliigii 5 olan depremin enerjisinin 32 katidir. Biiyiikliigii 7 olan depremin
enerjisi, bilyiikliigii 5 olan depremin enerjisinin 1024 katidir. Yerel magnitid ile
merkez iissiinde Mercalli cetveline gore Olgiilmiis deprem siddeti olan I,, arasinda
yurdumuz icin M =1.63+0.5931, bagintis1 vardir. Her bolgedeki yatay ivme hesaplari
icin N.N.Ambrasey asagidaki formiilden yararlanilmistir.

Log(ah)= 1.5+0.245 M;-0.001 r-0.786 log(r)-0.15 log(v) (2.1)

ah=yatay ivme, M =depremin yiizey dalgas1 biiyiikliigli, r=bolgenin deprem
hiposantirdan uzakligi, v=dalga hizim1 (shear-vawe velocity) gosterir. v icin zeminde
Olciilen degerler kullanilir. Veri yoksa zemin sinifina gelen dalga hizi kullanilir.
Tiirkiye’de Richter 6lgegi ile magnitiid, merkez iissiinden 100km uzaklikta ve kayag
tiirii zemine yerlestirilmis standart sismografin kaydettigi zemin hareketinin mikron
cinsinden Ol¢iilen maksimum genliklerinin 10 tabanina gore logaritmasina denir. Bu
bir lokal magnitiide karsiliktir. Merkez iissiinden 100km uzakta daima bir istasyon
bulunmadigi zaman, farkli uzakliklar i¢in, asagidaki 2 bagint1 kullanilarak depremin
biiyiikliigiiniin 6l¢iisti 10km uzakliga doniistiiriilebilmektedir. 5 magnitiidten itibaren

deprem hasarlari artar”.

Sismik enerji : Depremin merkez iissiinden uzaklastikca, deprem enerjisi,
soniimler ve yer kabugundaki hacimlerin artmasindan maksimum ivme degeri diiser.
Deprem enerjisi Es ile depremin biiyiikliigii arasinda su bagint1 vardir.
LogE=1.5M+4.8, (2.2)
LogE=2.4M-1.2, (2.3)

Enerji magnitiidiin, logaritmik bir fonksiyonudur®®.
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2.7.6.2. Magnitiid Cesitleri
2.7.6.2.1. Siireye Bagh Biiyiikliik (Mg)

Daha biiyiik bir depremin, sismometre iizerinde daha uzun bir siire i¢in
salinimlara yolacacagi ilkesinden hareket edilir. Depremin, sismometre iizerinde ne
kadar uzun siireli bir titresim olusturdugu oSl¢iiliir ve deprem merkezinin uzaklig ile
Olceklenir. Bu yontem kiigiik (M<5.0) ve yakin (Uzaklik<300 km) depremeler i¢in

kullanihir',

2.7.6.2.2. Lokal Yerel Cisim Dalgas1 Magnitiidii (M)

My nin mutlak degerini belirlemek i¢in Richter 100km uzakta maksimum
genligi 10°m yi bulan magnitiidii sifir magnitiid olarak tammlanmis ve A(km)
uzakliktaki istasyonda sifir magnitiidlii depremin gozlemsel genligi Ao(A) olarak
belirlenmistir. A(km) uzakliktaki istasyonda standart sismografla kaydedilen
maksimum genlik A(A) olan depremin lokal magnitiidii:

M;=log A(A)/logAo(A), (2.4)

A,Ao (mm) boyutundadir.

M =log A-2.48+2.76 log A (2.5)

Yerel genlikte bulunan M;, diizeltme katsayilarinin degismesi, deprem dalgasinin
yayilisinin degismesinden degisik istasyonlarda farkli degerler bulunur ve artik

kullanilmamaktadir®.
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2.7.6.2.3. Cisim Dalgas1 Magnitiidii (My)

Uc boyutlu cisim iginde yayilan dalgalar, basing, ¢cekme, kayma gerilmeleri
dogurur.
Mp=log(A/T)+S(A, h) (2.6)
ile tarif edilir. S(A,h), depremin merkez derinligi h, ve merkez iissii uzakligi A bagl,
diizeltme fonksiyonudur. T sn cinsinden periyot, A mikron (10°m) cinsinden yer

hareketi genligidir(3).

2.7.6.2.4. Yiizey Dalgas1 Magnitiidii (M)

Yiizey dalgalarinin genlikleri, cisim dalgalarinin genliklerinden degisik
olarak, uzakliktan ve odak derinliginden etkilenirler. Derin depremlerden yiizey
dalgalar1 olugmadig: icin derinlik diizeltmesi yapilmaz. 20sn’lik periyotla olanlari
etkindir. 20sn periyotlu Rayleigh yiizey dalgasinin genligini Ajgile gostererek A(km)
uzakliktaki depremin ylizey dalgas1 magnetiitii:

M;=log Az+1.66 logA+2.0 2.7)

seklinde verilmistir®. Genlikler mikron (10°m)

2.7.6.2.5. Moment Biiyiikliigii (M)

Bu biiyiikliik tiirii, digerlerine gore en giivenilir olanidir. Bilim diinyasinda,
eger bir deprem i¢cin moment biiyiikliigii hesaplanabilmigse, diger biiyiikliik tiirlerine
gerek kalmadigi diisiiniilir. Belirleme acisindan hepsinden ¢ok daha karmasiktir.
Esas olarak depremin olusumunun matematiksel bir modelinin yapilmasina karsilik

gelir. Bir arastiricinin  gergeklestirebilecegi bilimsel bir calisma siireci ile
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hesaplanabilir ve bu yiizden hesaplamalarin belirli bir zaman almasi ka¢inilmazdir.
Otomatik olarak uygulamaya konulabilmesi ise zordur, diinyada sayili birkag
gozlemevinde, sadece belirli bir biiyiikliigiin iizerindeki depremler icin rutin olarak
hesaplanmaktadir. Uygulamada, sadece belli bir biiyiikliigiin tizerindeki depremler
icin (M>4.0) Moment Biiytikliigii hesaplanabilir(13).

My=(og M,)/1.5-6.0 (2.8)

sismik momente bagli olarak tanimlanir.

LogMy=1.11 M+10.92, 2.9
M,,=0.74 M+1.28, (2.10)
M=1.6 Mp-4.0 (2.11)

bagmtilar: bulunur'®.

2.7.6.2.6. Sismik Moment (M,)

Yiizey dalga biiyiikliigii aym olan, farkli fay yirtilma boyuna sahip iki
depremin, 20s periyotlu depremi esas alan biiyiik depremlerde ayirt edilememektedir.
Belirlenmesi zor olan depremlerde kayma bdolgesini belirlemek icin jeolojik etiit ve

sismograf kayitlart kullanilir.

Sismik moment fay kayma bolgesinde p=kayma rijitligi, A=yirtilma alan1 ve
d= faydaki ortalama yer degistirme olarak
M=p.A.d (2.12)

sismik moment, tanimlanir ve sismograf kayitlari ile hesaplanabilir(3 ),
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2.8. Deprem Bolgeleri Haritasi

Giiniimiize kadar, Bakanlar Kurulu Kararlar ile yiiriirliige konulmus, Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritalarn 1945, 1947, 1963 ve 1972 yillarinda yayimlanmistir.
Son olarak Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 1996 yilinda, ilk dort haritadan farkli
olarak olasilik yontemleri esas alinarak yeni bir harita yayinladi. Deprem Bolgeleri
Haritasinin basim asamasina gelinceye kadar gecirdigi sathalar asagida dzetlenmistir.
Son harita ve daha Once yaymlanmis deprem haritalarn ile ilgili detayl bilgiler
TUBITAK tarafindan diizenlenen Erzincan ve Dinar Deneyimleri 1s1ginda
Tiirkiye'nin Deprem Sorunlarmma Co6ziim arayislar, TUBITAK Deprem

sempozyumunda ayrintili olarak aglklanm1§t1r(14).

Birlesmis Milletler Genel Kurulu’nun 42. genel oturumunda 1990-2000
yillar1 arasim kapsayan siire “Dogal Afet Zararlarinin Azaltilmast Uluslararast On
Yil1” olarak ilan edilmistir. Ayrica bu toplantida dogal afetlere maruz iilkelerde birer
milli komite kurulmasi kararlagtirilmig ve burada yer alacak ¢aligma gruplarinin neler

yapmasi gerektigi belirlenmistir.

7269 sayili yasa ile Bayindirlik ve Iskan Bakanligi kamunun, biitiin dogal
afetlerin sonuglarindan korunmasi i¢in hizmet vermek ve bu amacla her tiirlii
onleyici ve koruyucu tedbirleri almakla gorevlendirilmistir. Bu nedenle Bayindirlik
ve Iskan Bakanligi’'min koordinatorliigiinde ilgili kurum, kurulus ve Universite
temsilcilerinden olusan Dogal Afet Zararlarim Azaltma On Yihi Tirkiye Milli

Komitesi kurulmustur.

Milli Komite biinyesinde depremler, heyelanlar ve kaya diismeleri, su

baskinlari, yanginlar ve diger afetler (Cig, Firtina, Tsunami vb.) bagliklar1 altinda
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ilgili Kurum, Universite ve Meslek Odalariin temsilcilerinden calisma gruplart

olusturulmustur.

Bu calisma gruplarindan biri olan ve yiiriitiiciiligii Afet Isleri Genel
Miidiirliigic. Deprem Arastirma Dairesi Baskanlhiginca (DAD) yapilan Deprem
Calisma Grubu’nun ana hedefleri arasinda yiiriirliikteki Deprem Bolgeleri

Haritasi’nin da cagdas bir anlayisla yeniden diizenlenmesi yer almaktadir'",

Konuya iligkin caligsmalarina 1989°da baslayan Deprem Calisma Grubu
mevcut bilgiler ¢ercevesinde Deprem Kaynak Zonlari’n1 belirleyen bir taslak harita
hazirlanmus ilgili Kurum ve Universitelerin goriisiine acmistir. Bu taslak harita son
seklini aldiktan sonra Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’ne
“En Son Verilere gore Tiirkiye’nin Deprem Tehlikesi Haritas1” nin olasilik yontemi
esas alinarak hazirlanmasi bir proje olarak verilmistir. Projenin amaci; “En son
verilere gore hazirlanmis bulunan Tiirkiye sismotektonik kaynak zonlar1 haritasina
dayal1 olarak Tiirkiye deprem tehlikesi haritasinin istatistiksel yontemlere ve ihtimal
hesaplar1 prensiblerine gore hazirlanmasi ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik hiikiimlerinin yerine getirilmesine imkan tamiyacak bir

formatta sunulmas1” seklinde ozetlenmektedir"®.

Haritanin hazirlanmasi sirasinda:

- Deprem kaynak zonu smirlarmin belirlenmesi,

-Tanimlanan herbir kaynak zonu i¢in gecmisteki deprem verilerinin istatiksel olarak
degerlendirilmesi ve kaynak zonlarin dogurabilecekleri en biiyiikk deprem
magnitiidlerinin belirlenmesi,

-Her bir kaynak zonu i¢in azalim iliskilerinin belirlenmesi,
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-Yer hareketi parametresi olarak secilen ivmeye ait, belirlenen bir zaman icin gecerli
maksimum birikimli ihtimal dagilim fonksiyonun hesaplanmasi,

asamalar1 izlenmistir. Bu asamalarda, gerek deprem kataloglariyla, azalim
iliskilerindeki eksiklikler ve gerekse bazi deprem kaynak zonlarindaki belirsizlik
gozoniinde tutularak Deprem Calisma Grubu tarafindan gerekli diizeltmelere
gidilerek haritaya son sekli verilmistir. Son sekliyle harita {ilkemizde gelecekteki 50

yil icerisinde % 90 ihtimalle agilmayacak yer ivmelerini gostermektedir.

Kullanim kolaylig1 agisindan yer ivmesinin 0.40 gal ve daha biiyiik olacagi
bolgeler I, 0.30-0.40 gal arasinda olmasi beklenen bdolgeler II, 0.20-0.30 gal
arasindaki bolgeler III, 0.10-0.20 gal arasindaki bolgeler IV ve 0.10°dan kiiciik

olmasi beklenen bolgeler V’inci bolge olarak temsil edilmistir.

Haritanin gerek sayisal ortamda hazirlanmasi ve gerekse renkli olarak
basilmast Harita Genel Komutanligi tarafindan gergeklestirilmistir. Deprem
Bolgeleri haritasi 1 / 1.800.000 ol¢eklidir ve bu harita iizerinde il, ilge smirlari, il,
ilgce, bucak merkezleri ve demiryolu ag1 bulunmaktadir. Kullanimda kolaylik
saglamas1 amaciyla yerlesim birimlerinin hangi deprem bdlgesinde bulundugu

alfabetik olarak da bir kitap¢ik halinde haritayla beraber verilmistir"”.

2.9. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar:

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde en ©Onemli dinamik parametreyi
depremin ivmesi olusturur. Bir gozlem istasyonunda alinan deprem kaydi, kaynaktan
istasyona gelinceye kadar bir ¢ok faktorden etkilenir. Genel olarak bu faktorler,
deprem kaynaginin ozellikleri, deprem dalgalarinin gozlem istasyonuna gelinceye

kadar gectigi ortamin fiziksel parametreleri ve dalgalarin sogurulmasi, gozlem
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noktasindaki s1g yer yapisinin fiziksel ve jeolojik 6zellikleri olarak sayilabilir. Yakin
alanda sismik dalgalarin iiretimi, yayilimi, zemin biilylitmesi ve mesafe ile deprem
dalgasinin soniimlenmesi gibi sismolojik ve miihendislik bilgilerin yam sira, risk
analizleri ve deprem miihendisligi hesaplamalarinda kullanilan ivme-hiz ve yer
degistirme gibi zemin hareketi ile ilgili parametreler, depreme dayanikli yapi
tasariminda kullanilan temel veriler, kuvvetli yer hareketi gozlem istasyonlarindan
elde edilen ivme kayitlarindan saglanir. Depremin, yapilara olan etkilerini
degerlendirmek iizere bircok iilkede cok sayida ivme-Olcer aglar1 kurularak ivme
Olctimleri yapilmaktadir. Tiirkiye’nin ivme-Olcer agi, sismik olarak aktif bolgeler

oncelikli olmak iizere uygun yerlere konuslandirilmistir"”.

2.9.1. Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi

Deprem Arastirma Dairesi biinyesinde isletilmekte olan Kuvvetli Yer
Hareketi Kayit Sebekesi, 1973 yilinda kurulmustur. Sebekedeki yetersiz sayida ivme-
Olcer, iilkemizde siddetli depremlerin oldugu ve/veya beklendigi Kuzey Anadolu
Fay1, Dogu Anadolu Fay1 ve Ege Grabenleri iizerine yaklasik 50-80 kilometre gibi
araliklarla ¢ogunlukla meteoroloji istasyonlar1 olmak iizere kamu binalarina
yerlestirilmistir. 1lk yillarda analog ivme kaydedicileri ile sebeke yiiriitilmeye
calisilmig, gelisen teknoloji ile 1993 yilinda sayisal ivme-Olcerler sebekeye
alimmigtir. Gegmisten-giiniimiize iilkemizin muayyen yerlerinde meydana gelmis
depremlerden alinan ivme kayitlar derlenerek ivme kayit arsivi olusturulmakta ve bu
arsiv siirekli gilincellenmektedir. Ancak kayitlar, tim arastirmacilara ve bilim

diinyasina internet (http://angora.deprem.gov.tr) aracilifiyla  sunulmaktadir.
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gosterilmistir

(17)

Tiirkiye’de 1976 yilindan sonra kaydedilmis en biiyiik ivme degerleri Cizelge 2.3° de

Cizelge 2.3 Biiyiik Depremlerden Almmus En Biiyiik Ivme Degerleri

Tarih Saat (GMT) | Yer Max.ivme
19.08.1976 | 01:12:40 DENIZLI 348.5 gal*
18.09.1979 | 13:12:23 Dursunbey(BALIKESIR) | 288.2 gal*
30.06.1981 | 07:59:09 HATAY 154.0 gal*
30.10.1983 | 04:12:28 Horasan(ERZURUM) 173.3 gal*
05.05.1986 | 03:35:38 Golbasi(MALATYA) 114.7 gal*
13.03.1992 | 17:18:39 ERZINCAN 470.9 gal*
26.09.1995 | 14:58:09 Dinar(AFYON) 182.7 gal*
27.06.1998 | 13:55:53 Ceyhan(ADANA) 273.5 gal*
17.08.1999 | 00:01:51 SAKARYA 407.0 gal*
12.11.1999 | 16:57:20 BOLU 805.8 gal*
06.06.2000 | 10:41:40 Cerkes(CANKIRI) 63.2 gal*

ULUSAL KUVVETLi YER HAREKETi KAYIT SEBEKESI

Sekil 2.12 Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi (ivme-Olcer Ag1)

* gal:cm/sn2 ivme birimi olup, yer ivmesinin % 0.1’i dir.(Yer ivmesi g=981 gal)

Yerel Adlar
® DATNet (6)
¢ BYTNet (14)
W MAT et (18)
A ANANet (5)

i ('@ Analog istasyonlar (61)
| & Sayisal Istasyonlar (53)
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2.9.2. ivme-Olcerler ve Ozellikleri

Ivme-olgerler, akselerometre veya kuvvetli yer hareketi sismografi adlari
verilen ve yer hareketinin ivmesini 6lgmeye yarayan cihazlardir. Bu aletler, sadece
yer ivmesinin belirli bir tetik degerini gectigi anda kayit almaya baglar. Aletin
Olctiigii degerin birimi cm/sn’ (gal) dir ve yercekimi ivmesi (g=981 cm/sn®)’nin kesri

olarak kayit alir.

Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi biinyesinde yer alan SMA-1
tipi cihazlar, 70mm’lik fotograf filmi iizerine kayit alabilen ii¢ bilesenli analog
kayitgilardir. SM-2 tipi ivme-Olgerler, 72 dB duyarlikli, 3 eksenli jeofon tipi
algilayicilart (sensor) olan 12 bit dijital ceviricisi ile sayisal kaydi ve o andaki
kayit¢inin genel durum bilgilerini, saat senkronizasyon bilgilerini bir baglikla birlikte
1 Mb’lik hafiza kartina (SRAM) saklarlar ve belirlenen tetik seviyesini asinca kayit
almaya baslar ve bu kayitlar uzaktan kontrol dial-up yoluyla baglanti saglanarak
cekilir. GSR-16 ve GSR-18, 16 ve 18 bitlik dijital ceviricisi olan, aldig1 kaydi
hafizasina kaydettikten sonra, otomatik olarak belirtilen telefon numarasint modemi
vasitasiyla arayabilen, 3 eksenli giic dengeli (force-balance) algilayicis1 (sensor)

olan, 120 dB duyarlikl ve GPS ile uyumlu ivme—blgerlerdir(”).

2.9.3. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlarinin Onemi

Kuvvetli yer hareketi ol¢iimlerindeki amag, deprem sirasinda olusan yer
ivmesini 6lgmektir. Ivme kayitlar1 miihendislik uygulamalarin ve bilimsel ¢calismalar
icin 6nemli veri tabam olusturmaktadir. Onemli miihendislik bilgileri iceren bu ivme
degerleri, depreme dayanikli yapir tasarimi konusunda, depremin uzaklikla olan

azalim iligkileri gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Herhangi bir istasyonda
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kaydedilmis bir depremin, istasyondan degisik uzakliklardaki yerlesim birimlerinde
beklenen hasar tahmini ve siddet dagilimi belirlenebilmektedir. Bir deprem aninda
ivme kayitlarina erisim hizli oldugu i¢in, deprem boélgesindeki hasar durumu hizli bir
sekilde tahmin edilebilir. Deprem tehlikesi belirlemesinde, en Onemli dinamik
parametreyi depremin ivmesi teskil etmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminda
kullanilan taban kesme kuvvetinin iki onemli 6gesinden biri, zemin yiizeyindeki
yatay yer ivmesidir. Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinan
parametrelerden, “Etkin Yer Ivmesi Katsayis1”’nin saglikli olarak belirlenmesi,
ingaat yerinde temel kayada beklenen maksimum yatay yer ivmesinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesine baglidir. Yakin araliklarla konumlandirilmis ivme-dlger
dizilerinden saglanan kayitlarla, deprem dalgasimin yayilimi, fayin karakteristigi,
depremin odak mekanizmasi ve zemin biiyilitmesi belirlenebilir. Ayrica ivme-
Olcerler, depremin P ve S dalgalarinin faz farki siirelerinden yararlanarak yanginlar,
niikleer sizintilar ve gaz emiisyonu gibi ikincil hasar yapici, insan sagligina ve biiyiik
ekonomik kayiplara neden olan etkenlere karsi erken uyar1 amacl kullanilabilir.
Ivme-olgerlerin - duyarliklarimin - artmasi  sonucu mikro-tremorlar, ivme olarak

kaydedilebilir"®.

2.10. Depremin Ivmesi

Depremin ivmesi deprem aninda zeminin ne kadar miktarda ve ne hizla
sarsildiginin bir ol¢iisiidiir. Binalarin iizerinde sabit durdugu zemin, deprem dalgalar
tarafindan harekete gecirilmektedir. Binalar, zeminden ayr bir kiitleye sahip oldugu
icin zeminin hareketine direnmekte ve sonugta bina iginde yer hareketine ters yonde

atalet (cisimlerin harekete karsi direnci) kuvvetleri olusmaktadir. Bu durum sabit
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hizla giden bir aracin ani fren yapmasina benzer. Ara¢ i¢indeki yolcular nasil ani fren
sonucu yikilabiliyorlarsa, deprem sonucu ortaya cikan atalet kuvvetleri tarafindan da
binalar yikilabilir. ivme, saniyedeki hiz degisimi olarak tarif edilir ve ivme ile

kiitlenin ¢arpimi kuvveti verir!”.

2.10.1. Etkin Yer Ivmesi Katsayis

Cizelge 2.4 Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (A,)

Deprem Bolgesi 1 2 3 4
A, 0.4 0.3 0.2 0.1

Dikkat edilirse, en biiyiik etkin yer ivmesi katsayis1 A,’1n 0.4 degerini alacagi
kabul edilmistir. Bunu ivmeye c¢evirmek i¢in yercekimi ivmesi (g) ile carpmak
gerekir.

a (max) =0.4g (2.13)

Deprem odaginda 0.4g’den daha biiyiik ivmeler olusabilir. Ancak, yeryliiziine
dogru hareketler esnasinda, zemin i¢inde bilyiik elastik Otesi (inelastik) sekil
degistirmeler olur ve enerji tiikketilir. Bunun sonucu olarak ivme kiiciiliir. Yeryiiziine
ulagsarak taban kayay1 etkileyecek ivmenin maksimum 0.4g degerini alabilecegi
kabul edilir. Bu taban kayasi ivmeleri, taban kayasi ile yap1 arasindaki yerel zemin
icinden gecerken, zeminin yapisina ve yapinin dogal titresim periyoduna bagh olarak

biiytirler (Tepki Spekturumu).

Etkin yer ivmesinin en biiylik 0.4g degerini almasi, deprem ydnetmeliginin

kabul ettigi ‘‘hasar felsefesi’’ ile ilgilidir. Amimsanacag gibi, hafif, orta ve yikici
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deprem gibi siniflandirmaya tekabiil ettigi kabul edilen hasar seviyeleri vardir. Iste,
1. derece deprem bolgesinde 0.4g gibi bir ivmeye gore tasarlanan yapinin tasiyici

sisteminde hasar olabilir, ancak bu hasar ¢okmeye yol agmamalidir.

1. derece deprem bolgesinde, fay hattina yakin bolgelerde, etkin yer ivmesi
0.4g’den biiyiik olabilir. Bu bolgelerde ve Ozellikle 6nemli yapilar icin, uzmanlar
tarafindan ‘‘mikrozon’’ c¢aligmas1 yapilarak olusabilecek maksimum ivme 0Ozel

olarak saptanmahdlr(lg).

2.10.2. Pik ivme

Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin 6l¢ii olarak pik
yatay ivme (PHA) alinmaktadir. Bir hareket bileseni icin PHA, cok basit olarak o
bilesenin akselerogramindan elde edilen yatay ivme (mutlak) degerinin en
biiyiigiidiir. Iki ortogonal bileseninin vektor toplammi alarak maksimum PHA
bileskesi (bunun yonii genellikle Olciilmiis bilesenlerden herhangi biri ile

cakismamaktadir) elde edilebilir.

Yatay ivmeler atalet kuvvetleri ile olan dogal iliskilerinden dolay1 yer
hareketini tamimlamada sik¢a kullanilmaktadir. Gercekte, bazi yapilarda (s6zgelimi
cok rijit yapilarda)olugan en biiylik dinamik kuvvetler PHA ile yakindan iliskilidir.
PHA deprem siddeti ile de denestirilebilir (6rnek; Trifunac ve Brady, 1975a; Murphy
ve O’Brien, 1977; Krinitzsky ve Chang, 1987). Bu denestirme her ne kadar saglikli
olmaktan uzak ise de, kuvvetli yer hareketi aletlerinin kullanilmaya baslandigi
donemden Once olusan (tarihsel) depremlerin durumunda oldugu gibi, sadece siddet
verileri mevcut oldugu zaman PHA’y1 tahmin etmede ¢ok faydali olabilir. Siddet-

ivme iliskisi tizerinde ¢ok sayida ampirik yontem One siiriilmiis olup, bunlardan
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birkag1 Sekil 2.13’de grafik olarak verilmistir. Siddet-ivme iliskileriyle ayrica tarihsel
depremlerin essiddet haritalarindan pik ivmenin alansal dagilimini belirlemekte
miimkiin olabilmektedir. Diisey ivmeler deprem miihendisliginde yatay ivmelerden
daha az ilgi ¢ekmistir. Bunun nedeni, yapilarda yercekiminin neden oldugu statik
diisey kuvvetlerin, depremler sirasindaki diisey ivmelerin neden oldugu dinamik
kuvvetlere kas1 emniyet paymin yiiksek olmasidir. Miihendislik tasarimlarinda pik
disey ivme (PVA) genellikle PHA ’nmin iicte ikisi kadar kabul edilmektedir
(Newmark ve Hall, 1982). Ancak, son zamanlarda yapilan gozlemler PVA’ nin
PHA’ ya oraninin olduk¢a degisken oldugunu fakat, orta ve biiyiik ol¢ekteki deprem
kaynaklarinin yakininda bu oranin iigte ikiden biiyiik ve daha uzak mesafelerde ise
ticte ikiden kiiciik oldugunu gostermistir (Campbell, 1985; Abrahamson ve Litehiser,
1989). Pik diisey ivmeler oldukga yiiksek olabilir. 1979 Imperial Valley depreminde
Imperial ve Brawley faylar1 arasinda 1,74g diizeyinde PVA o6l¢iilmiistiir. Yiiksek pik
ivmeler iceren yer hareketleri her zaman olmamakla beraber genellikle diisiik pik
ivmeli hareketlerden daha yikici olmaktadir. Cok kisa siiren yiiksek pik ivmeler cok
degisik yapn tiirlerinde az hasara neden olabilir. Pik ivmeler cok yiiksek frekanslarda
olustugundan ve deprem siiresi de uzun olmadigindan, ¢ok sayida deprem 0.5g’den
daha biiyiik pik ivmeler iirettigi halde yapilarda 6nemli bir hasara yol agmamustir. Pik
ivme cok yararli bir parametre olsa da, hareketin frekans icerigi ve siiresi hakkinda
herhangi bir bilgi icermez; bir yer hareketini dogru sekilde karakterize edebilmesi

icin ilave bilgi ile birlikte kullaniimalidir™".

45



1000 L R
Hershberger (1256) -

Trifunac ve Brady S .
100 — (1975a} - yatay /S Richter (1958) —
Trifunac ve Brady

(] 9750) - dij§ey Medvedev ve

2

% Sponheuer (1969)
Y0 — —
) —  Savarensky ve
£ Kirnos (1955)
™ Kawasumi (1951}
T — Ishimoto (1932) ]
IMA (Okamoto, 1973)
o1 T IS SR TR NI A S |

i v Vi VIl X X!
Esdeger degiskenmis Mercalli siddeti

Sekil 2.13 PHA ve MMI arasinda onerilen iligki [Trifunac ve Brady (1975a)’den

Seismological Society of Amerca’nin izni ile kullanilmistir]

2.11. Yer Hareketi Azalim iliskileri

Yer hareketi azalim modelleri probabilistik deprem tehlike hesaplamalarinin
en Onemli unsurlarindan biridir. Verilen bir deterministik deprem senaryosundan
kaynaklanacak deprem yer hareketine ait davramis spektrumunun ampirik olarak
belirlenmesinde de genel olarak azalim iligkileri kullanilmaktadir. Azalim iligkileri
kuvvetli yer hareketi parametresinin biiyiikliik, faylanma mekanizmasi, yayilma hattt

ve yerel zemin kosullar gibi parametrelere bagli olarak tahminini saglar.

Gelistirilmis azalim iligkilerinde spektral ivmeler depremin moment
biiytikliigii, uzaklik (R), deprem mekanizmasi ve lokal zemin kosullarina bagl
ifadelerle  verilmektedir. ~Azalim iliskisinde, frekans-manyitiid verilerinin
toparlanmasinda ve maksimum manyitiidiin belirlenmesinde ayni1 deprem biiyiikliigii

Olceginin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Azalim iligkilerinde kullanilan uzaklik
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parametresi, (1) odak noktasina, (2) merkez iistiine, (3) enerji bosalma merkezine, (4)
fay yiizeyine, ve (5) fay uzantisina olan mesafe olarak tanmimlanabilir. Tanimlardaki

bu farkliliklar 6zellikle faya yakin bolgelerde ¢ok 6nemli rol oynar(zo).

Ulkemizde kaydedilmis kuvvetli yer hareketi ivmelerinin kisith sayida
olmasi, diinyanin baska bolgelerinde alinmis kayitlardan elde edilmis azalim
iligkilerinin kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Erdik ve dig. (2003) iilkemizde
kaydedilmis kuvvetli yer hareketi verilerinin California verileri kullanmlarak elde
edilen azalim iligkileri ile uyum sagladigini gbstermektedir(zl). Bu kapsamda Boore
ve dig. (1997) ve Sadigh ve dig.(1997) tarafindan gelistirilmis spektral ivme azalim

iliskilerinin kullanilmasi tavsiye edilebilir.

Azalim iligkileri ozellikle faya yakin bolgelerde dikkatli kullanilmalidir. Bu
bolgelerde azalim iliskilerinin fay uzakligina ve deprem biiyiikliigiine bagimliliklar
azalir ve standart sapmalar artar. Bu durum azalim iligkilerinde kullanilan fiziksel
modellerin yetersizliginden, dalga yayilim ozelliklerinden, yirtilma boyutlart ve
direktivite etkisinden ve olas1 dogrusal olmayan zemin davranislarindan

kaynaklanmaktadir.

En biiyiik yer otelemesi i¢in gelistirilmis azalim iliskilerinde yer dtelemesinin

sadece dinamik bilesenleri gbz Oniine alinmaktadir. Toplam &telemenin hesabinda

kullanilmas1 gerekli olan statik 6teleme bileseninin ayrica tahmini gereklidir(zo).

2.11.1. Pik ivme Azalm iliskisi

Pik ivme en sik kullanilan yer hareketi parametresi oldugundan, cok sayida

pik ivme azalim iliskisi gelistirilmistir. Bunlarin hepside hangi veri gruplarina dayal
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olarak elde edilmisse, en iyi o bolgenin sartlarina uymaktadir. Giderek daha fazla
miktarda yer hareketleri kayitlann elde edilirken, azalim iligkileri de
giincellestirilmektedir. Sozgelimi, aralarinda 13 yil bulunan iki azalim denklemini

g6z Oniine aliniz.

1981°de Campbell biiyiikliigii 5.5 ile 7.0 arasinda olan depremler i¢in fay
yirtilmasindan 50km mesafe i¢inde bulunan alanlarda PHA’y1 hesaplamak i¢in tiim
diinyanin degisik yerlerine ait verileri bir arada kullanmastir:

InPHA(g) = -4.141 + 0.868M-1.09 In [R+0.060exp(0.7M)] Gimpra = 0.37 (2.14)

Burada, M: 6’dan kiiciik veya biiyiik olusuna gore yerel magnitiid veya yiizey
dalgas1 magnitiidii ve R: fay yirtilmasina olan en kisa uzakliktir (km). 1981 yili i¢in
gelinen noktay1 en iyi temsil eden (state of the art) ve nispeten basit olan bu iligkide
pik ivme sadece M ve R’nin fonksiyonu olarak alinmis ve Gppua sabit tutulmustur.
1994°de Campbell ve Bozorgnia tiim diinyadan moment magnitiidii 4.7 ile 8.1
arasinda olan depremlere ait akselerogramlar kullanarak asagidaki bagintiyr elde
etmislerdir:

InPHA (gal) = -3.512+0.904M,,-1.328In{R*+[0.149exp(0.647M,)12}*°  (2.15)
+(1.125-0.112 InR-0.0957M,,)F+(0.440-0.1711nR)Ssr
+(0.405-0.222InR)Sur

0.889-0.691M M<7.4

OlnPHA =
0.38 M>7.4

Burada, R:sismik yirtilmaya en kisa mesafe (<60 km ve birimi km; 5.0, 5.5,
6.0, ve 6.5 biiyiikliikleri icin R’nin minimum degerleri 7.3, 5.8, 3.5 ve 3.0 km’dir);
kaynak terimi F’nin degeri dogrultu atimli ve normal faylanmalar icin O ve ters, ters-

verev ve bindirme tiirli faylanma icin 1; yumusak kaya sahalari i¢in (Tersiyer yasli)
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Ssr=1, sert kaya sahalan (baslica yash sedimenter kayalar, metamorfik kayalar ve
kristalen kayalar)icin Syr=1 ve aliivyon sahalar1 i¢in Sgg=Spr=0’dir. Daha cok
verilere dayali olan 1994 bagintis1 acik¢a da goriildiigii gibi 1981 iliskisinden daha
spesifiktir (ve daha karmagiktir). Deprem kaynagi ve proje alami o6zelliklerini
yansitan daha ¢ok sayidaki ek terimlerin bu tiir iliskiler i¢ine dahil edilmesi, yakin
gecmiste gelistirilmis olan azalim iliskilerinin giincellestirilmesinde yapilan tipik

islemlerdendir.

Kuzey Amerika’nin dogusundaki kitasal kabuk batisindakine gore daha
saglam ve daha elastik oldugundan pik ivmeler de daha biiyiik olma egilimindedir.
Kuzey Amerika’nin orta kismina yakin dogu béliimiinde Toro vd. (1994) kayada pik
yatay ivme icin agsagidaki azalim denklemini gelistirmislerdir:

InPHA(g) = 2.20+0.81(My-6)-1.27InR,+0.1 1max[In(R,/100).0]-0.0021R,, (2.16)

2 2
OmPHA= VO M+O R

Burada, Ry,= (R*+9.3%)°, R: deprem yirtilmasina en yakin yatay mesafe (km),

om= 0.36+0.07(M,-6) ve

0.54 R <5 km i¢in
or =7 0.54-0.0227(R-5) 5 km <R <20 km i¢in
0.20 R > 20 km i¢in

Dalma-batma zonu depremlerinin i¢ merkez derinlikleri genellikle transform
faylarda olusan depremlerinkinden daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda da, dalma-
batma zonunda olusan depremlerden tiireyen sismik dalgalar transform faylar
izerinde olusanlardan farkli yollar izlemektedir. Youngs vd. (1998) dalma-batma
zonu depremlerine ait bir azalim denklemi gelistirmek i¢in kayada kaydedilmis 60
depreme ait kuvvetli hareket Olciimlerini ve sayisal benzetisim tekniklerini

kullanmiglardir:
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InPHA(g) =19.16+1.045M,,-4.738In[R+205.5exp(0.0968M,,)]+0.54Z;,  (2.17)

Ompua= 1.55-0.125M,,

Burada, R: yirtilma zonuna en kisa mesafe (km), Z;: ara yiizey olaylar i¢in 0

ve blok-arasi olaylar icin 1’dir.

Boore vd. (1993) asagidaki bagintiy1 gelistirmede biiyiikliigii 5.0 ile 7.7
arasinda degisen ve fayin yiizeydeki izinden itibaren 100 km mesafe icindeki Kuzey

Amerika depremlerine ait verileri kullanmislardir.

Boore vd.(1993) azalim denkleminin dogal logaritma yerine 10 tabanh
logaritma cinsinden ifade edildigine dikkat ediniz. Arazi siiflamalar1 zeminin en {ist

30 m’si i¢in ortalama kesme dalgasina gore yap11m1§t1r(“).

Boore, Joyner ve Fumal (1993) bagintist :

10g102,=b;+ba(My-6)+b3(M,,-6)* +by(D*+h?) *+bslog o(D*+h*) "*+bsGp+bsG+€,

5<My<7.7 ve D<100 km i¢in gecerlidir. (2.18)
Burada,

e Dogrultu atiml faylanma igin b;=-0.136

e Ters faylanma icin b;=-0.051

e Tiim faylanma tiirleri i¢in b;=-0.105

Zemin tanimlari :

e 180 m/sn < Vi< 360 m/sn ise yumusak, gevsek zemin, Gg=0, Gc=1
e 360 m/sn < V¢ < 750 m/sn ise kat1, siki1 zemin, Gg=1, Gc=0
. Vs> 750 m/sn ise kaya, Gp=0, Gc=0

Cizelge 2.5 Boore vd. (1993) azalim denkleminin katsayilari

b, by b, bs bg b; h €
0.229 0 0 -0.778 | 0.162 | 0.251 | 5.57 | 0.226
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Boore, Joyner ve Fumal (1997) bagintis :
In a, = by+by(M,-6)+b3(M,,-6)*+bs In(D*+h*)"*+b, In (V/V, )+, (2.19)
5.5<M, < 7.5 ve R <80 km i¢in gecerlidir.
e Dogrultu atiml faylanma i¢in b;=-0.313

e Ters faylanma icin b, =-0.117
e Tiim faylanma tiirleri i¢in b; =-0.242

Cizelge 2.6 Boore vd. (1997) azalim denkleminin katsayilari

b, b, bs b, h 2 &
0527 0 |[-0778|-0371| 557 | 1396 | 0.52

Burada,

ay = Maksimum yatay yer ivmesi biiyiikliigii (.g)

M,, = Depremin moment biiyiikligii

b; = Regresyon analizinin katsayilar1 (Bkz. Yukaridaki cizelgelere)

R = Odak (hiposantir) uzakhigi (km), R=(h*+D?"?

h = Fiktif odak (hiposantir) derinligi - regresyon analizinden elde edilen biiyiikliik -,
(km) (Bkz. Cizelgelere, h=5.57 km)

D = Faya dik uzaklik (km)

V, = yiizeyden itibaren 30m derinlikli zemin katmaninin ortalama kayma dalgasi
hiz1, (m/sn)

V. = Efektif kayma dalga hiz1 degeri

Vs = 1396 m/sn’dir (Pratik olarak V =1400 m/sn alinabilir), (m/sn) (bkz. Yukaridaki
cizelge)

Gg, Gc = Zemin sinif1 faktorleri
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€= belirsizligi agiklayan istatistiksel bir faktor. Orta deger icin € = €; = €, = 0’dir ve
birinci ve ikinci bagintilara ait standart sapma “c” araliklar sirasi ile €)= % Gygg10 (ay)

ve € =1 Oy, (ay) olmaktadir. Alindig1 degerler katsay1 cizelgelerinde belirtilmistir'*?.

Yukarida verilen dort azalim denkleminin 5.5, 6.5 ve 7.5 deprem
biiyiikliikleri icin grafikleri Sekil 2.14’de sunulmustur. Farkli cografi bolgeleri ve
farkli kaynak mekanizmalarin1 temsil etmelerine ve mesafede degisik Olciitler

kullanmalarina ragmen azalim iligkilerinin sekilleri arasinda benzerlik vardir'.

Campbeli ve Bozorgnia (1994) Boore vd. (1993)

1,0 1,0 ——— ——
)
s ) )
M =6 M=75
= C
0 05 M=5 © 0,5
£ £
= =
0,0 e 0,0 il T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Uzakhik {km) Uzaklik (km)
20 et W) g nenvd (989
M=75 ' ! : :
(c) (d)
= c:
g 1,0+ °E>05
= 2
M=7,5
0,0 s e S 0, e -
1 10 100 1000 1 10 100 1000

Uzakhk (km} Uzaklik {(km})

Sekil 2.14 Degisik azalim iligkilerine gore M=5.5, M=6.5 ve M=7.5 depremlerinin
pik yatay ivmelerinin mesafe ile degisimi: a) Campbell ve Bozorgnia (1994),
yumusak kaya sahalar1 ve dogrultu atimli faylanma; b)Boore vd. (1993), zemin sinifi

B; ¢) Toro vd. (1994) ve d) Youngs vd. (1988), blok ici depremleri
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g 6 1 Kati, stki zemin
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=
=
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P
)
B
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= 8 .
E 7
2 6
—
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2 3 4 5 678910 2 3 4 5678

Faya dik uzakhk, D (km)

Sekil 2.15 Boore vd. (1997) azalim iliskisine gore, My, = 7.4 i¢in ay = f (zemin tiiri,

faya dik uzaklik) degisimleri®®

53



850

800
750 M, =75
T 700
L
g ggg V. = 180 misn _
> V, =240 m/sn I S O I I )
g o0 X/~ V=360 mssn o { ? ? {?V
€ 500 Qe VezS00msn
> —
= O V=750 m/sn
5 480 SV a0 mn Temel kaya
> 9‘ s
> 400 Q)
g 9
5 350
E 300
E 250
s 20
150
100
50
R RN RN R R RN RN R RN R R
@ 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Faya dik uzaklik, D (km)
500 —
450 — M, =65
% 400 —
3 - V, = 180 m/sn
o 390 — V, =240 m/sn
- - V, =360 m/sn
e 300 \ V. =500 m/sn
= - ‘. V, =750 m/sn
& 250 — ,’" V, = 1500 m/sn
z 18X
S 200 —
g -
E 150 —
@2 i
S 100 o
50 —
0 I|I|I|I'I|I|I|I|IIlTIlllllI|I|I|
@ 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Faya dik uzakiik, D (km)

Sekil 2.16 Boore vd. (1997) azalim iliskisine gore; Maksimum yatay yer ivmesinin
(ay) depremin moment biiyiikligii (M), a) M;, = 7.5, b) M,, = 6.5 i¢in, kayma
dalgas1 hizlarina (V) gore degisimi (Vs = Yiizeyden itibaren 30 m kalinliktaki
katman i¢inde ortalama kayma hizi, m/sn) (V, = 1396 m/sn ahnmlstlr)(zz)
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2.12. Moment Magnitiidii (M,,) Doniisiimleri

Depremlerin incelenmesi ve karsilastirilmalarinda magnitiid degerleri 6nem
arzetmektedir. Bu degerler aym ya da farkli merkezlerce genellikle degisik Olgcekte
verilmektedir. Bu calismada, magnitiid degerlerinin tek bir dlgege cevrilmesinde

moment magnitiidii esas alinacaktir.

Ortogonal regregasyon yontemini ve son yiizyll icerisinde iilke capinda

meydana gelmis biitiin depremlerden olusan bir veri tabanimi kullanarak bir dizi

doniisiim iligkileri elde edilmistir(23 24,
M, =2.25 *M,-6.14 (2.20.a) M, =127 *My-1.12 (2.20.b)
My = 1.57 * ML - 2.66 (2.20.c) M,, =0.54 * M+ 2.81 (2.20.d)

2.13. Kastamonu ilinin Deterministik Deprem Tehlikesi

Deterministik olarak belirlenen deprem tehlikesi, zaman boyutundan
bagimsiz olarak, bolgede meydana gelebilecek en biiyiikk depremin yaratacagi yer

hareketinin diizeyidir.

Bu calismada Kastamonu ili i¢in deterministik deprem tehlike haritalar
Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde olusabilecek M =7.5 magnitiidlii depremin
Kastamonu il sinirlan icinde olusturabilecegi siddet ve ivme degerleri kullanilarak

hazirlanmi stlr(25 ),

Bu deprem neticesinde olusacak zemin-bagimsiz deprem siddetleri Erdik ve
dig. (1983) tarafindan Kuzey Anadolu Fay hatti boyunca olusan depremlerle iliskili
olarak var olan essiddet haritalarindan yararlanarak fay izine dik olacak sekilde

gelistirilen azalim iliskisi kullanilarak hesaplanmlstlr(%).
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Sekil 2.17 Kastamonu ili es-siddet ve es-ivme haritasi
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1=0.34 + 1.54M - 1.24LnR (2.21)
Burada;

I : MSK o6l¢eginde ortalama yap1 yerindeki siddet

M : Yiizey dalgas1 magnitiidii

R : Faya en yakin uzaklik (km. cinsinden)

Kastamonu ilinin ivme dagilim haritas1 inan ve dig. (1998) tarafindan 1976
yilindan beri Tiirkiye’de kaydedilen 418 ivme kaydinin maksimum yatay bilesenini
kullanarak elde ettikleri azalim iligkisi kullanilarak hesaplanmlstlr(27).

LogPA =0.56M - 0.827LogR - 0.236 (2.22)
Burada;
PA : Maksimum yatay ivme (gal cinsinden)

M : Magnitiid

R : Faya olan en kisa uzaklik (km. cinsinden)

2.14. Mikrobolgeleme

Miihendislik yapilarinin insa edilecegi sahalar, imara acilacak konut alanlari,
projelendirme agamasina gecmeden Once, deprem miihendisligi agisindan iyice etiid
edilmelidir. Bu nedenle, taban kayaya kadar yer alan biitiin zemin tabakalarinin
geometrik, fiziksel, mekanik ve dinamik 6zellikleri tayin edilmesi ayrica, genisce bir
bolgenin faylanma durumu incelenerek aktif veya pasif fay kusagina gore sahanin
durumu tespit edilmelidir. Bu amacla mikrotremor, rezistivite, jeoradar, sismik ve
manyetik Ol¢ciim cihazlarina sahip olan aragtirma grubu su ana kadar Adana,

Kastamonu, Karabiik, Istanbul, Adapazar, Bursa ve Ankara’nin cesitli bolgelerinde
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basarili bir sekilde ¢ok sayida jeofizik-jeolojik etiidler yapmis olup mikrobdlgeleme

calismalarim yiiriitmektedir®.

2.15. Diri Faylar Etrafinda Tampon Bolge (Emniyetli Kusak) Olusturma

Esaslari-Fay Yasasi

Bu yazida, Kaliforniya Eyaleti’'nde bilinen diri faylar etrafinda tampon
bolgeler olusturulmasina iliskin  Olgiitleri  iceren yasal diizenlemelerden
bahsedilecektir. Yapilarin yer sarsintisina karst dayamikli olmasim saglayacak
tasarim Olg¢iitleri gelistirilmistir. Benzer sekilde faylanma ve deprem etkilerini en aza
indirgeyecek olgiitlere iliskin giivenlik amagh bazi yasal diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak diri ya da potansiyel diri faylar yakininda yapilacak yapilarla
ilgili sadece birkac yasal diizenleme bulunmaktadir. Ornegin, diinyanin 28 iilkesinde
Depreme Dayanikli Yap1 Yonetmelikleri bulunmaktadir. Ancak bunlarin hig biri diri
faylar yakininda yer alan yapilarla ilgili olgiitler icermemektedir. Bazi yapi
yonetmelikleri ve diizenlemeler, diri ve potansiyel faylar civarinda "tampon bolgeler"
olusturulmasin1 zorunlu kilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde diri ya da
potansiyel diri faylar yakininda yer alan yapilar icin tampon bdlgelerinin
olusturulmasinda bazi ol¢iitler gelistirilmistir. Ancak bu tampon bolgeler, aliivyonlar
icerisindeki  yirtilma  sekilleri ve wuygun Olciitler dikkate alinmayarak

olusturulmaktadir. Ornegin:

(1) Sivilasmis Dogal Gaz tanki, diri bir faydan en az 35 metre uzaklikta yer almasi

gerekmektedir;
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(2) Sivalasmus Dogal Gaz depolama tanki (temel 1.5 m'den daha derin oldugu

zaman), Kuvaterner'den beri viizey faylanmasi olusturmus bir faydan en az 1.6 km

uzaklikta bulunmasi gerekmektedir;

(3) Niikleer Santrallerin yeri i¢in ayrintili jeolojik-jeoteknik arastirmalarin yapilmasi

gerekmektedir. Faylanma sirasindaki yerdegistirmelere karsi santralin icerisindeki

bazi yapilarin, sistemlerin _ve elemanlarin islevini engellemeyecek sekilde

giivenligini saglayacak, ylizey faylanmasina iliskin esaslar gerekmektedir. Tasarim

hazirliklari, niikleer santralin herhangi bir boliimiinde herhangi bir yOnde yiizey

faylanmasina maruz kalacagi varsayimina dayanilarak yapilmalhidir;

(4) Alquist-Priola Ozel Calisma Zonlar1 Yasasi (Deprem Fay Zonlar1 Yasasi), diri

fay iizerinde verlesim amaclh hi¢c bir yapiya kesinlikle izin verilmeyecegine dair

esaslar getirmektedir.

Alquist-Priola Ozel Calisma Zonlar1 Yasasi, 22 Aralik 1972 giinii yasalagmis
ve 7 Mart 1973 giinii yiiriirlige girmistir. Kamu Kaynaklar Yasasi Taksim 2, Boliim
7.5°de toplanilan yasada yedi kere degisiklik yapilmistir. Yasanin amaci, Kaliforniya
Eyaleti’'ndeki deprem iireten diri faylar1 tanimlamak, 6zel jeolojik arastirmalarin
yapilmasi gereken alanlar belirlemektir. Yasa geregi, Kaliforniya Eyaleti’nde bilinen
diri faylar boyunca Ozel Calisma Zonlarim (Tampon Bélgeleri) belirlemek, tehlike
zonlari ile ilgili haritalar1 derlemek, yayinlamak, sehir — ilge- (yerel yonetimler) ilgili
devlet kurumlarinin hizmetine sunmak, yeni verileri gozden gecirmek ve yerel
yonetimlerce bildirilen feragat talebini onaylamak amaciyla Devlet (Eyalet)
Jeologuna (Maden ve Jeoloji Dairesi Bagkani) gereksinme duyulur. Eyalet
Madencilik ve Jeoloji Kurulu, sehir ve ilge yonetimlerinin yasay1 uygulayabilmesi
icin gerekli politika ve Olciitleri belirler ve Danmigsma Kurulu olarak hizmet verir.

Dokuz iiyeden olusan Kurul, Eyalet Baskam tarafindan atanir. Sehir ve Tlce
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Yonetimleri, yasa geregi, yasa, yonetmelik ve tiiziikleri yiiriirlige koyar, Ozel
Calisma Zonlar1 Haritalari’m ilan eder, Proje ruhsati vermeden 6nce gerekli jeolojik

raporlari ister ve onaylar.

Yasada Devlet Madencilik ve Jeoloji Kurulu tarafindan son 11 yil (Holosen)
icerisinde hareket etmis ya da yiizey faylanmasi meydana getirmis bir fay diri fay
olarak tanimlanmistir. 1977 yilindan 6nce Kuvaterner’de (son 1.6 milyon yil) yiizey

faylanmas1 olusturmus faylar " Potansiyel diri faylar " olarak tanimlanmig ve
kusaklama yapilmistir. Ancak program gelistirildik¢e, eyalet icerisinde ¢ok sayida
potansiyel diri faym (Kuvaterner faylar1) oldugu gozlenmis ve bu faylarin tiimiinii
kusaklamanin anlamsiz oldugu sonucuna varilmistir. 1975 yili sonlarina dogru Eyalet
jeologu, yiizey faylanma olusturma potansiyeli yiiksek olan bu tiir potansiyel diri
faylarin kusaklanmasi icin bazi politika ve oOlgiitler gelistirmistir. 1977 yilindan
itibaren Kuvaterner'de ylizey faylanmasi meydana getirmis faylarla ilgili deliller
kusaklama kriteri olarak kullanilmamaya baglanmistir. Yasada ismi gecen dort ana
fay (San Andreas Fayi, Calaveras Fayi, Hayward Fay1 ve San Jacinto Fay1) disinda
diger faylar kusaklamada kolaylik saglamak icin " yeterince diri ve kesin diri fay "
terimleri tanimlanmistir. Bir fayin bir ya da birka¢ parcasi ya da kolu, Holosen
icerisinde ylizey faylanmas1 meydana getirmisse, o fay yeterince diri fay; herhangi
bir jeoloji egitimi almis jeolog tarafindan zemin yiizeyinde ya da hemen altinda yer

alan herhangi bir fiziksel 6zellige bagh olarak kolayca tanimlanan herhangi bir fay

kesin diri fay olarak tanimlanmaktadir.

1 Ocak 1992 tarihi itibariyle toplam 534 adet Resmi Ozel Calisma Zonlari
(deprem fay zonlar1)) Haritalari (tampon bolge olusturulmus diri faylar)

yayimmlanmistir. Bu haritalardan 124 adeti revize edilmis ve 2 adeti iptal edilmistir.
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Kaliforniya Eyaleti'nde 36 ilce ve 92 sehir, Ozel Calisma Zonlar1 kapasamina
girmistir. Ozel Calisma Zonlar1, 1:24.000 6lcekli topografik haritalar iizerine cizilir.
Kusak (koruma bolgeleri) sinirlari, doniis noktalar arasinda diiz ¢izgilerle gosterilir.
Doniis noktalari, yollar, dereler gibi belirgin yapilarla uyumlu olarak secilir. 1974 ve
1976 yillarinda yayimlanmis Ozel Calisma Zonlar1 haritalarinda gosterilen faylar,
arazide denetlenmemistir. Ancak 1 Ocak 1977 tarihinden itibaren kusaklanmisg
faylarin hemen hemen tamaminin yeterince diri ve kesin diri fay kriterlerine uygun

olup olmadig1 konusunda arazide denetlenme yoluna gidilmistir.

Yasa geregi, diri faylar iizerinde “proje (yerlesim amach yapi)” olarak
tanimlanan insan barinmasi i¢in gerekli hi¢ bir yapiya izin verilemez. Ayrintil
jeolojik calismalar yapilmadik¢a ve yapilincaya kadar, bir diri fay izinin her iki
tarafindan 15’ser metrelik uzaklik icerisinde yer alan kusakda fayin diri kollarinin
uzanabilecegi varsayilir. Elbette bu 15 metre 0lg¢iitii, faydan en diisiik uzakhig: ifade
etmektedir. Buna karsilik yasa, gokdelenler, hastaneler ya da okullar gibi kritik
yapilar igin ¢cok daha siki 6lgiitler igermektedir. Onceki haritalarda kugsak simirlari,
kesin olarak belirlenmemis fay izleri ve diri kollarindan itibaren 200'er metre
uzakhiklardan gecirilmistir. 1977 yilindan itibaren Kusaklama Smmrlar1 ana
faylardan itibaren 150'ser metre; kesin olarak belirlenmis kiiciik faylardan
itibaren 60 ile 90'ar metre uzaklhklardan gecirilmistir. Ancak yerel olarak
karmagik olan faylar ve diisey olmayan faylar (ters ve normal faylar) da bu kriterler
gecerli kilinmamistir. Sismik sarsint1 sonucu ikincil etkilerden (heyelan, farkli zemin
oturmalari, sivilagma) ileri gelen yiizey kiriklari haritalarda ihmal edilmekte ve

kusaklamada bir 6l¢iit olarak kullanilmamaktadir.
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Sekil 2.18 San Andreas Fayi’nin Carrizo Plain, Wallace Creek bolgesinde tampon

bolge olusturmaya bir 6rnek

Yasada gevsek cokellerin oldugu bolgelerde kirik ilerleme sekilleri esasina
dayanan tampon bolgeler ile ilgili hi¢ bir 6l¢iit yer almamaktadir. Bu amacgla bu
yazida, ayrica bu tiir gevsek zeminlerin bulundugu bolgelerde, yiizey kiriklarinin
olas1 yerleri, etkilenme zonlarinin genislikleri ve olasi fay sarplik yiikseklikleri esas
almarak tampon bolgelerinin nasil olusturulacagi konusunda kisa bilgiler

sunulmaktadir.

Bu yazida, once aliivyal ¢okellerde kirik ilerlemesiyle ilgili yapilan onceki
calismalardan bahsedilecektir. Aliivyal ¢okellerdeki kirik ilerlemesini anlayabilmek
amaciyla, teorik calismalar, laboratuvar deneyleri (kum-kutusu modelleri, santrifiij
modelleri, ¢capa ¢ekip-cikarma modelleri), yiizey kiriklar1 ve hendek-kaz1 ¢alismalart

ayrintili olarak aragtirilmistir. Toprak zeminlerde ya da aliivyal cokellerde deprem
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kirik ilerlemesi, ¢ok karigtk ve simdiye kadar tam olarak anlasilamamistir.
Anakayadaki faylanma, farkli yirtilma (yenilme) diizlemleri biciminde aliivyonlar
icerisinden yayilarak zemin yiizeyine dogru ilerler. Diri ve potansiyel diri faylar
orten pekismemis gevsek aliivyal cokellerdeki yirtilma sekilleri, bu tiir faylar
yakininda ya da iizerinde kritik yapilarin planlamasi ve tasarimi agisindan ¢ok biiyiik

Onem tagir.

Yiizey faylanma izinin her iki tarafindan birka¢ on metre ile birkag¢ yiliz metre
uzaklik icerisinde yer alan bolgede zeminde yamulmalar (deformasyonlar) olmakta
ve yapilar ¢carpilmaktadir. Diri faylart dikine gecen 6zellikle galeri, otoyol, metro,
tiinel, baraj, sulama kanallari, dogal gaz boru hatlari, petro-kimya rafineleri, hidrolik
santraller ve niikleer reaktorler gibi biiyiilk miithendislik yapilan ¢ok yiiksek risk
tagirlar. Bu tiir biiyiik mithendislik projelerinin olasi bir fayin tizerinde ya da paralel
olup olmadigi veya fay hattindan ne kadar uzaklikta bulunmasi gerektigi cok ayrintil
olarak arastirilmasi gerekmektedir. Buna karsilik, 6rnegin diiz bir arazide fay1 enine
gecmesi zorunlu olan otoyol ya da tren yolu gibi ¢izgisel miihendislik yapilarinin
kisa bir boliimii faylanmadan etkilenecektir. Fakat daglik bir bolgede bu yapilar
sadece faylanmadan degil ayn1 zamanda heyelan gibi yer-kaymalarindan da agir
derecede hasar gorecektir. Sulama tiinelinde faylanmadan dolayi, hasar cok ciddi
olabilir. Ciinkii tektonik hareketlerden bir baska deyisle yerdegistirmelerden dolay1
fay blogunun bir tarafi digerine gore yiikselecektir. Bu durum suyun tamamen
bosalmasi anlamina gelir. Tiinellerde ise faylanmadan dolay1 hasar az ya da sinirl
olabilir. Fakat tektonik yiikselimle dogal akintilarin engellenmesi nedeniyle tiinelin

biiyiik bir boliimii kullanilmaz hale gelebilir.
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Yiizey faylanmasi ve yerdegistirme, genis bir yamulma zonu icerisinde ana
fay izi olarak tamimlanan dar bir hat boyunca gelisir. Yamulma zonu, ana fay izi ve
ona verev olarak ya da yari-kosut olarak gelisen ikincil kiriklardan olugur. Yamulma
zonu, birka¢ on cm ile 15 m ve yaygin olarak birka¢ metre ile yiizlerce metre

genislikte olabilir.

Ornegin 1906 San Fransisko depreminde (M,=7.9), bir bahge citi, yaklasik
127 metre genisliginde bir yamulma zonununda toplam 3.7 m; sadece 4.6 m

geniglikte bir alan igerisinde 2.3 m sag yonlii olarak otelenmistir.

1940 Imperial Valley depremi (M;,=6.9) 30 ile 90 metre arasinda degisen bir

zon igerisinde 1 m — 5.9 m arasinda degisen yatay atimlar meydana getirmistir.

1930 idu (Japonya) depremi, 40 m kalinlikta kumlu kil birimlerince ortiilen
volkanik kayaclar icerisinde 150 m derinlikte a¢ilmis bir tiinelde 2.4 m; yiizeyde ise
0.9 m yatay atimlara neden olmustur. 1.5 m’lik atim, tiinelin iizerindeki 150 m

kalinliktaki malzeme igerisinde sogurulmustur.

1972 Managua (Nikaragua) depremi (M,=6.3) ortalama 17 cm yatay atim
olusturmustur. Deprem kirig1, gomiildiigii kum ve ¢akil malzemesinden daha direncli
masif kat1 bir beton yeralt1 yapisina rastladigi yerde normal gidisinden saparak

devam etmistir.

1964 Alaska depremi (M,,=9.2), Patton Bay fay1 boyunca 300 m genisliginde
bir zonda 6.0 m yerdegistirmeye neden olmustur. Bu miktarin sadece 2 — 2.5 metresi,
yalmizca 1 m genisliginde bir zon igerisinde; geri kalan 3-3.5 metrelik miktar ise
tavan blogunun fleksiirlenmesi seklinde gelismistir. Deprem, Jeanie Point yakininda
kiy1 boyunca uzanan Patton Bay fayinda 2.3 m’lik bir diisey atim olusturmustur.

Fakat ayn1 yerde 150 m yiikseklikte ¢ok kirikli bir yapiya sahip kayaligin yiizeyinde
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hi¢ bir atim meydana getirmemistir. Bu atim, kayaligin tabam ile tavan yiizeyi

arasinda sogurulmustur.

1971 San Fernando depreminde (M=6.6), 2.4 metrelik sol yanal atim bilesenli
ters atim, 107 m genisliginde bir yamulma zonu igerisinde; sol yanal atimin hemen
hemen tamami ve diisey atimin yarisi (50 cm) ise 30 metrelik bir zon icerisinde
gelismistir. Sismolojik c¢alismalar, fayin egiminin odakta 45°; cok sayida arazi
calismasi ise, Tersiyer yashh sedimanter tabakalar ile Kuvaterner yagh aliivyonlar
icerisinde 30° ve zemin ylizeyine dogru daha diisiik degerlerde oldugunu ortaya

koymustur.

1954 Dixie Valley ve Fairview Peak depremleri (M,=6.9 ve 7.2), yaygin
olarak aliivyal ¢okeller ile anakaya dokunagi boyunca gelismistir. Anakayadaki fayin
egimi 55° — 65°; aliivyonlar icgerisinde ise artarak 70° — 90° ’ye ulasmistir. Fay
sarpliklarinin yiikseklikleri, Fairview Peak yakinminda aliivyonlarda 0.9 — 1.5 m;

anakayada ise 2.0 olarak gézlenmistir.

1959 Hebgen Mont. depremi (My=7.3), 25 km genislikte 50 km uzunlukta bir
¢Okme zonu olusturmustur. Tavan blogu (125 km karelik bir alan) 3 metreden daha
fazla ¢cokmiistiir. 1983 Borah Peak depremi (My=6.3), 135 m genislikte bir zon
icerisinde kompleks grabenler ve kademeli kiriklar olusturmustur. 5 m yiikseklikte

fay sarpliklar1 gézlenmistir.

Yamulma zonunun genisligi, (1) faylanma tipi, (2) faylanma miktari, (3) fay
diizlemi egimi, (4) istteki malzemenin kalinligi ve geometrisine ve (5) ylizey
jeolojisine bagli olarak degisir. Yamulma zonunun genisligi, diri faylan dikine gecen
hayati yapilarin (ana miihendislik yapilar, ¢izgisel yapilar, hayati sistemler,

insanlarin barinmas i¢in gerekli yapilar) yer se¢imi ve tasarim igin gerekli koruma
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bolgelerinin  olusturulmasinda  biiyikk o6nem tasir. Tampon bolgelerinin
olusturabilmesi i¢in ilk once gelecekte olabilecek olasi yiizey faylanmasinin izlerini
tespit etmek gerekmektedir. Yakin gelecekte olabilecek olasi bir depremin ylizey
faylanmasi, o diri fayin yakin jeolojik zaman ve tarihsel donem igerisinde kullandig1

iz boyunca ya da ¢ok yakininda gelisir.

Cok sayida degisken yirtilma davranmisini etkileyebilmektedir. Arazi
gozlemleri ve deney sonuglari, tabanda, anakayada ki faylanmalarin, iistte yer alan
toprak zeminlerde ¢ok farkli sekilde gelistiklerini ortaya koymustur. Bulgular,
deprem kiriklarinin aliivyonlar icerisinden gegerek zemin ylizeyine dogru yayilirken
genis bir zonda dagildiklarim ve toprak zeminin karakteristik Ozelliklerinden
(kalinlik, genisleme agis1, yenilme ozellikleri) etkilendiklerini gostermistir. Zeminin
ozellikleri ile birlikte, fay tipi, yonelimi ve hareket miktar1 da toprak zeminlerdeki
yirtilma sekillerini 6nemli derecede etkilemektedir. Ters faylarda, zemin yiizeyi
yakininda egimler dereceli olarak azalmaktadir. Buna karsilik normal faylarda, fay
diizlemleri anakaya-toprak zemin dokunaginda kirilmakta ve zemin Yyiizeyine
yaklagirken egimleri artmaktadir. Normal faylarda bu tiir kirllma ve egim artmasi
cekim faylar1 (grabenler) olusturmaktadir. Dogrultu atimh faylarda kirik zonu ¢icek
yapisi olusturmakla beraber, yiizey yakininda, deprem kirigi, hemen alttaki
anakayada ki diisey fay diizleminin yonelimiyle hemen hemen ayni yonelimde
gelismektedir. Bu tiir faylarda goreceli hareket, anakayada ki fay iizerinde yer alan
toprak zeminde, nispeten dar bir zon igerisinde gerceklesmektedir. Bir bagka deyisle
yirtilmanin baslamasiyla birlikte, hareket ince, belirgin bir fay diizlemi boyunca
olusmaktadir. Buna karsilik siiniimlii malzemelerde ise faydaki hareket, belirgin bir
kesme kiriklar1 gelismeksizin yiizeyde biikiilmeler seklinde gelismektedir. Bir

yandan fay zonu boyunca hareketler, tek bir kirik boyunca yogunlagmakta ve boylece
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bu tiir fay zonlan ile ilgili sorunlar, yerel Olcekte dar zonlar igerisinde sinirh
kalmaktadir. Diger yandan baz1 faylarda ise hareketler, ana faydan belirli uzaklarda
ikincil faylar ya da kiriklar seklinde genis bir deformasyon zonu igerisinde
gerceklesmekte ve miihendisler sadece ana fay izine yogunlasmakta gii¢liiklerle

karsilagsmaktadir.

Ters faylanma sirasinda, taban blogu iizerinde bir zorlanma olurken tavan
blogunun asagiya dogru biikiimlenmesi, Onemli ikincil deformasyonlara neden
olmaktadir. Ikincil faylardaki hareket ve tansiyon kiriklari, olduk¢a yamulmus tavan
blogunda olusurken, halbuki taban blogunda herhangi bir deformasyon
gerceklesmemektedir. Buna karsilik, normal faylarda taban blogunda herhangi bir
hareket gozlenmezken, tavan blogunda ikincil deformasyonlar gerceklesmektedir.
Normal faylanma sirasinda tavan blokta gerceklesen kirilma, ters faylanma sirasinda
tavan blokta gerceklesen kirilmadan daha az olmaktadir. Genellikle egim atimli
faylara gore dogrultu atiml1 faylarda ikincil fay hareketleri ve deformasyon zonu, ¢ok
dar bir zon igerisinde gerceklesmektedir. Bir baska deyisle kirik zonu olduk¢a dar

olmakta ve fay bitisigindeki ana kaya olduk¢a az deformasyona ugramaktadir.

Arazi gozlemleri, yiizey kiriklart boyunca herhangi bir noktadaki ortalama
yerdegistirme miktarinin, en biiyiik yerdegistirme miktarinin hemen hemen yarisina
(0.2 - 0.8) esit oldugunu gostermistir. Ana fay izinden 12 km uzakliga kadar yer alan
ikincil kiriklardaki yerdegistirme miktari, ana fay izindeki yerdegistirme miktarinin
% 20’si kadar olabilmektedir. Gravite etkileri dikkate alinmadiginda, normal
faylarda, aliivyal c¢okellerde yerdegistirme miktari, anakayadaki yerdegistirme
miktarindan daha kiiciik olmaktadir. Benzer sekilde ters faylarda, sarplik yiiksekligi

anakayadaki diisey Otelenmeden daha kiiciik olmaktadir. Kum kutusu deney
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sonuclari, ters faylarda yiizeydeki sarpliklarin yiiksekliklerinin, tabandaki 6telenme
miktarinin %20 - %401 arasinda; normal faylarda ise %70 - %100'0 arasinda
degistigini gOstermistir. Kum-kutusu deney sonuclari, kuru kumlarda bir kirigin
tabandan yiizeye kadar ilerleyebilmesi icin, listteki zemin kalinliginin % 1 — 15’1
kadar bir taban 6telenmesi gerektigini ortaya koymustur. Sikisabilir gevsek kumlarda
bir kirigin yiizeye ¢ikabilmesi i¢in, daha siki kumlardakine gore daha biiyiik bir taban
otelenmesi gerekmektedir. Kirtk zemin yilizeyine dogru yayilirken, faydaki hareket
miktari, toprak zeminlerde oldugu gibi, oldukca kirikli kayaclar icerisinde de azalma
egilimi gostermektedir. Gerek arazi gozlemleri gerekse laboratuvar deney sonuglari,
hem gerilme hem de kinematik 6zelliklerin anakayada ki faylanma {izerinde yer alan

zeminin davraniglarim denetlediklerini gostermistir.

Bir fay tizerinde ya da civarinda bir miihendislik projesi ya da yapisi
tasariminda, o fayin diri olup olmadigini tanimlamak her zaman yeterli degildir.
Tasarimda temel yaklasim, o proje ya da yapinin 6mrii icerisinde olabilecek olas1 bir
depremle ilgili olarak, ylizey faylanmasimin tipi, yeri, yerdegistirme miktar1 ve
deprem yinelenme olasiligini kestirebilmeye dayanir. Bir baska deyisle yap1 "tasarim
olayi'na" gore tasarlanir. Tasarim olayr (deprem biiyiikliigii ve yerdegistirme
miktar1), zamana bagli olmaksizin "olabilecek en biiyiikk deprem" ya da belli bir
zaman periyodu igerisinde "beklenen en biiyiik deprem"” olarak tanimlanabilir. Hayati
sistemlerde faylanma sonucu olusabilecek otelenme miktari, gerilme ve daralma, fay
tipine, yapiin fay diizlemine gore yonelimine, yerdegistirme miktarina ve fay
diizleminin egim acisina baghdir. Carpilma miktan ve deformasyon, ayrica fay tipi
ve yerel zemin kosullarina baghdir. Onemli yiizey faylanmalar ile kars1 karsiya
kalacak diri faylar iizerinde yer alan ya da tasarlanacak hayati sistemler igin

alinabilecek hafifletme Onlemleri;
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Sekil 2.19 Fay Sarpligina gore en diisiik (minimum) emniyetli uzaklik sinirinin
sematik gosterimi. Tavsiye edilen uzaklik A: sarplik egimi %30 dan diisiik olan
kesimde sarplik orta noktasindan 50 ft (15m), B:sarplik egimi %30 dan yiiksek olan
kesimde sarplik yamag egiminin alt ve iist kesiminden 50 ft (15m), C: sarplik yamac
egimi %30 dan biiyiik ve c¢okiintii olmas1 durumunda, sarplik iist kesiminden ve en

uzak antitetik faydan 50 ft (15 m) uzaklik (McCalpin 1987).
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1- faydan uzaklasmak,
2- beklenen yerdegistirme miktarina gore tasarim yapmak,

3- hizl1 bir onarima olanak verecek ihtimal planlar1 hazirlamak olarak siralanabilir.

Kamuoyuna hizmet amaciyla Ozel Calisma Zonlar1 haritalar1 satisa
sunulmustur. Ayrica Maden ve Jeoloji Dairesi'nin herhangi bir biirosuna ya da Ozel
Calisma zonlart kapsaminda yer alan tim sehir ve ilcelerdeki planlama
Miidiirliikleri'ne basvurulabilir. Ozel Calisma Zonlari Haritalarinin kopyalarinin
yapilabilecegi ¢ogaltilabilir kaliplar1(1/24.000), kusaklanma yapilmis her bir sehir ve
ilgeden temin edilebilir. Sehir ve ilge yonetimlerinden haritalar1 elde edemeyenler
icin "Blue Print Service Company" sirketi ile bir antlasma yapilmistir. Bu sirket
siparis verilerek istenilen haritalarin mavi baski kopyalart temin edilebilir. Bu
haritalarin  fiyatlarn Onemsiz miktarlarda olup sadece yapilmig masraflarn

kapsamaktadir. Bu haritalar Maden ve Jeoloji Dairesi'nde satilmamaktadir'®.

2.16. Yurdumuzdaki Onemli Depremler

Diinyadaki deprem kusaklarindan birinde bulunan yurdumuzda, en onemli
deprem etkinligi Kuzey Anadolu fayindaki hareketten ortaya c¢ikmaktadir.
Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan ve uzunlugu 1500km ye varan bu fay ¢izgisi boy,
depremsellik ve fay tiirii olarak ABD de bulunan San Andreas (California) fayina
benzemektedir. 1939’daki Erzincan depreminden (M=8.0) sonra fay boyunca deprem
olaylar1 yogunlagsmistir. Bu ¢ergeve i¢inde Niksar-Erbaa (1942, M=7.0), Tosya-Ladik
(1943, M=7.2), Bolu-Gerede (1944, M=7.4), Bolu-Abant (1957, M=7.1), Varto
(1966, M=6.9) ve Adapazar1 (1967, M=7.2) depremleri sayilabilir. Bunun yaninda,

kiigiik ve orta biiyiikliikteki depremler Ege Denizi kiyilar1 boyunca ve yurdumuzun
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giiney-batisinda meydana gelmistir. Kuzey Anadolu Fay1 yaninda, Dogu Anadolu
Fay1 olarak bilinen bir fay ¢izgisi, Kuzey Anadolu Fayi’nin dogu ucunda baglar ve
Akdeniz’e uzanir. Bu fay boyunca hareket, diger bolgelere gore daha azdir. Tarihsel
kayitlarda bu bolgede orta ve biiyiikk depremlerin meydana geldigine dair bir isaret
yoktur. Merkez iisleri Akdeniz’de olanlarin disindaki depremler odak derinlikleri
yoniinden s1g deprem olarak kabul edilebilir. Depremlerin olusumu tarihsel olarak
incelendiginde, hemen hemen her 3 veya 4 yilda bir biiyiikliigii 7 olan bir depremin
onemli hasar olusturarak meydana geldigi gorilir. 1900’den zamanimiza kadar
meydana gelen depremlerde 100.000 e ulasan can kayb1 olmug ve 1.000.000 a ulagan
bina agir hasar gormiistir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de 10.000 yillik deprem
etkinligine kars1 gelen essiddet ve ivme egrileri verilmistir. Gergekte bu egriler gecen
70 yildaki depremselligin benzer sekilde tekrarlanacag kabuliinden hareketle elde
edilmistir. Her iki seklin incelenmesinden, egrilerin Kuzey Anadolu ve Dogu

Anadolu Faylarn iizerinde biiyiik degerler aldigi ve Ege Bolgesinin depremsellik

(1)

durumunun acik bir sekilde belirdigi anlagilir .

95
nkara'*\ 10

= \%>?

Sekil 2.20 10 000 yillik depremselligi esas alan siddet (I) egrileri
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Sekil 2.21 10 000 yillik depremselligi esas alan en biiyiik ivme egrileri (%g)

2.16.1. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi

13 Mart 1992 Erzincan depremi Tiirkiye’de bu yiizyilda olmus en dnemli
depremler arasinda yer alacaktir. Erzincan, 1939’daki M=8.0 magnitiitdlii depremden
53 yil sonra can kaybi bakimindan 1939 depremi kadar olmasa bile mal kayb1 ve
diger sonuclar1 bakimindan ¢ok 6nemli bir depremle zorlanmistir. Depremde 653 can

kayb1 olmustur.

Richter olcegine gore 6.8 magnitiidlii olan depremde beklenilenin tersine
yiizeyde kilometrelerce uzanan kiriklar olmamistir. Oysa 6.9 magnitiidlii olan 1976
Caldiran Depreminde 52km siirekli izlenebilen bir yiizey kirigir olmustur (Deprem
Arastirma Enstitiisii-1977). Erzincan Depremi dogrultu atimli Kuzey Anadolu
Fayinin iizerinde olmasina karsin faydaki hareketin belirgin bir bicimde yeryiiziine
kadar ulasmamis olmasi depremin bir baska 6zelligidir®®. Erzincan depreminden
sonra Kuzey Anadolu Fay1 boyunca cesitli yerlerde yer catlamalarina rastlanmisgtir.

Genellikle bu catlaklar genis bir alana yayili ve dagimik olarak bulunmaktadir.
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Biiyiikligii 6.8 olan bdyle bir depremde 50km civarinda bir kayma boyu beklenir.
Ancak, burada yiizeyde olan mesafe 26km’dir. Tahmin edilen deprem odagi iizerinde
kalin bir aliivyon tabakas1 bulunmas1 kayma boyunun siirekli bir sekilde yeryiiziinde
goriilmesini, ¢cogu zaman oldugu gibi 6nlemistir. Erzincan ovasinda yer yer zemin
sivilasmasina rastlanildigi bildirilmigse de, bunun genis boyutlarda ve yaygin
olmadig1 belirlenmistir. Ancak, bazi karayolu ve demiryolunun zeminlerinde
meydana gelen plastiklesmeler yollarda tamir gerektiren bozulmalara neden

olmustur(l).

Depremin ana sarsintis1 Deprem Arastirma Dairesince isletilen kuvvetli yer
hareketi ivmedlger cihazi tarafindan Erzincan, Tercan ve Refahiye’de kaydedilmistir.
En biiyiik yer ivmesi Dogu-Bati yoniinde 0.5g (yer cekimi ivmesinin %350’si),
Kuzey-Giiney yoniinde 0.4g ve diisey yonde ise 0.25g kadar olmustur. Kuvvetli yer

hareketi 15 saniye kadar siirmiistiir®”.

Bu depremle Erzincan’daki yapilar deprem smavindan gecmistir. Genel
olarak 1960’11 yillara kadar yapilmis yapilar depremi basariyla atlatirken, 1960-75
yillar1 arasinda yapilmis resmi ve Ozel yapilarla, 1975’den sonra yapilmis Ozel
yapilarda hasar daha ¢cok olmustur. Deprem bir anlamda 1975 deprem yonetmeligini
de (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik) bir smavdan
gecirmistir. 1975 tarihli Deprem Yonetmeligine gore hesaplanmis ve yapilmis
yapilar depremden hasarsiz ya da az hasarli olarak c¢ikmislardir. Bu depremde her
zaman olanin aksine Erzincan icindeki bir ve iki kath tugla yigma yapilarda hemen
hi¢ hasar olmamistir. Birinci derece deprem bolgesinde oldugu icin Erzincan’da en

cok iki katli yigma yapilabiliyordu®®.
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Havzadaki tabakalasmanin bir etkisi olarak, depremin yatay bileseninin
hakim periyodunun 0.4~0.5s civarinda bulundugu goriilmektedir. Bu durum 4~5 katl

yapilarin depremden daha ¢ok zarar gérmesine neden olmustur(”.

Bu depremde Erzincan’da ki 6zel binalarin %8’ agir, %12’si orta ve %151
hafif hasar gormiistiir. Kamuya ait binalarda ise bu oranlar sira ile %32, %8 ve %60
dir. Sik goriilen hatalardan biri olan kiris-kolon birlesim bdlgesinin etriye ve donati
bakimindan yetersizligi, zemin katlarin bolme duvarsiz olmasindan ve bu katta kolon
kesitlerinin zayif olmasindan dogan yumusak kat etkisi burada yaygindir.
Sakinilmasi Onerilen kuvvetli kiris-zayif kolon diizeninin de hasara neden oldugu
belirlenmistir. Bunlar yaninda itinali yapilan binalarin depremi hasarsiz veya az

hasarla atlattig1 bu depremde gdrﬁlmﬁstﬁr(l).

2.16.2. 17 Agustos 1999 izmit Korfezi Depremi

17 Agustos 1999 tarihinde Izmit Korfezi ve civarini yikan M,=7.4
biiyiikliigiinde yikic1 bir deprem olmustur. Deprem, 16 bin kisinin 6liimiine, 25
binden fazla kisinin yaralanmasina ve 75 bin civarinda evin tamamen yikilmasina
neden olmustur. Deprem ulasim, iletisim ve altyapi gibi tiim hayati sistemlerin hasar

gormesine neden olmustur.

17 Agustos 1999 depremi Oncesi tilt kayitlarinda cok belirgin olmayan
siipheli sinyaller gozlenmistir. Deprem sonrasi Bolu, Sakarya, Kocaeli, Bursa,
Yalova, Istanbul ve Ankara’y1 icine alan genis bir bolgede yer alan sicak ve soguk
sularin debisinde, kimyasal bilesimlerinde ve sicakliklarinda Onemli degismeler
olmustur. Bu sicak ve soguk su kaynaklarindan bazilarinda deprem Oncesi

degisimlerin oldugu yore halki ve yetkililerce bildirilmistir. Cihaz bozulmasi
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nedeniyle manyeto-telliirik kayitlarda herhangi bir degisim gorillememistir. Deprem
sonrast yapilan GPS oOlctimleri, hareketin batidan doguya dogru azaldigini ve
yirtilmanin batidan doguya dogru oldugunu gostermistir. Deprem sonrasi
yorumlanan tektonomanyetik kayitlar, 1999 yilinin basindan itibaren ortalama 20
nano Tesla’lik bir artis gostermis ve depremden iki giin dnce de genel seyrinden

sapmistir.

Depremde Kuzey Anadolu Fayr’min (KAF) Golyaka-Karamiirsel arasinda
uzanan yaklagik 100-120km’lik boliimii kirilmigtir. Deprem, Golyaka-Karamiirsel
arasinda uzanan dort fay segmentini kiran birka¢ soklu yirtilmadan olusmustur. Dig
merkezi Golciik olan ilk ana sok, Golciik-Sapanca Golii arasinda uzanan 40km’lik
bolimii ve Golciik-Karamiirsel arasinda deniz igerisinde uzanan 20-30km’lik
boliimii; dis-merkezi Sapanca Golii-Akyazi arasinda kalan ikinci ana sok ise Sapanca
Golu-Golyaka arasinda uzanan 50km’lik boliimii kirmistir. Her iki yirtilma, dis-
merkez ortada olacak sekilde iki yonde yayilmistir. Bu nedenle, ilk sok 3m’lik sag
yonlii yatay atima, ikinci sok 1.5m’lik yatay atima neden olmus ve iki kirigin

cakisma bolgesinde 4.5m’lik yatay atim geligmistir.

45 saniye siiren depremin en biiyiik siddeti, X (MSK) olarak belirlenmistir.
420.000 kisinin yasadigi ve 98.175 konutun bulundugu bu siddet bolgesinde,
konutlarin %33’ii agir ve %15°i orta hasara ugramistir. En biiyiikk yer ivmesi
Adapazarn kuvvetli yer hareketi istasyonunda 0.4 g olarak kaydedilmistir. Yumusak
zeminde kaydedilmis bu deger, sert zeminlere gore hareketin dort kat biiyiitiildiigiinii

gostermektedir.

2 ve 8 saniyelik pargalara boliinmiis ivme spektrumlarinda aym frekansh

(2.7hz, 3.5hz, 4.8hz ve 7hz) dalgalarin tekrarlanmasi, Golciik merkezli ilk sokun,
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kirigi hem dogu hem de bat1 ucundaki diger soklan tetikledigine isaret etmektedir.
Ayrica, deprem kaydinin baslangicindan 14.-32.sn’leri arasinda kalan boliimiimde
yani 14sn sonra Istanbul yakiminda (Avcilar’in yikilmasi) baska kiiciik bir sokun
olabilecegi olasiligim gostermektedir. Diger taraftan depremin son 15saniyesinde de
baska kiiciik bir sok gézlenmektedir. Kisaca, deprem kaydimin ilk 30 saniyesi i¢inde
4 sn araliklarla iki ana sok, bir kiiclik sok ve son 15 saniyesinde dordiincii kiigiik bir

sok yer almaktadir.

1985-1999 yillar1 arasinda mikrodeprem etkinlikleri, ozellikle Golciik,
Sapanca-Akyazi ve Golyaka-Diizce boliimlerinde yogunlagsmistir. Bu yerler, daha
sonra 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinin ana soklan ile art¢1 soklarinin
episantr bolgeleri olmustur. Depremin ilk ana sokun odak mekanizmasi ¢6ziimii, ters

bilesenli sag-yonlii dogrultu atimli faylanma vermistir.

Deprem Adapazari-Diizce ovasint kaplayan genis bir alanda zemin
sivilagsmasina neden olmustur. Adapazari’nda olan sivilasma olay1r ve zemin tagima
giicliniin ¢ok diisiik olmas1 da yap1 hasarinin daha biiyiik olmasinda ve ¢ok sayida
yapinin yikiminda 6nemli boyutta etkili olmustur. Ayrica, Diizce ve Golyaka’daki
hasarda sivilagsmadan kaynaklanmistir. Izmit Korfezi boyunca bulunan yerlesim
alanlarindaki (Golciik, Yalova, Cinarcik, Derince, Altmisevler gibi) hasar, korfeze
bosalan akarsu delta diizliikleri ve sonradan 1slah edilmis alanlarda zemin hareketinin
bilyiitiilmesinden ileri gelmistir. Deprem, ayrica Gebze ve Diizce’de kaya

diismelerine ve Avcilarda agir hasara neden olmustur.
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Bu deprem ¢ok genis ve yogun bir alam etkiledigi icin hasarin yayginligi ve
boyutu bilylimiistiir. Yapilarin deprem yonetmeligine gore tasarlanip insa edilmemis
olmasi, beton dayanimlarinin proje dayanimlarinin ¢ok altinda olmasi, etriye
siklastirma kurallarina uyulmamis olmasi ve zemin kati igyeri olan yapilarin
kolonlar1 ve bolme duvarlarinin az yapilmis olmasi pek ¢cok betonarme yapinin enkaz
haline gelmesine neden olmustur. Betondaki kum ve cakil i¢cindeki tuz nedeniyle
demirler paslanmis ve betonarme demirsiz kalmistir. Ayrica kalorifer dairelerinde
yillarca yakilan kiikiirtlii komiirler ve kiillerden ¢ikan kiikiirt dioksit gazlari, nemli
ortamlarda siilfirik aside doniigsmiis ve kolonlardaki demirlerin paslanmasina neden

olmustur.

Depremde tek katli betonarme prefabrik yapi sistemlerinde felaket boyutunda
yikim olmustur. Yikim yalnizca yapi ile kalmamis, yikilan yapilarin altinda kalan
makine, donanmim ve {iiretilmis mallardaki kayiplar yapr yikiminin bedelinin kat kat

izerinde olmustur.

Gumbel I ve Gumbel III modelleri ile 1999 yilindan sonra M=6.0 depremin
20 yil icerisinde olma olasiliklart %98 ve %96 olarak bulunmustur. M=6.0
magnitiidiinde ki depremin doniis periyodu Gumbel I ve Gumbel III modelleriyle 6
ve 7 yil hesaplanmistir. M=7.0 magnitiidiinde ki depremin doniis periyodu Gumbel I
modeliyle 11 yil, M=7.0 magnitiidiinde ki depremin doniis periyodu Gumbel III
modeliyle 30 y1l bulunmustur. Poisson modeliyle 1999 yilindan sonra M=6.0, 6.5 ve
7.5 olan depremlerin 20 yil i¢cinde olma olasiliklart sirasiyla %91, %69 ve %43
olarak bulunmustur. Doniis periyotlart ise M= 6.0, 6.5 ve 7.5 biyiikliigtindeki

depremler icin sirayla 8 yil, 17 y1l ve 72 yil bulunmustur?.
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2.16.2.1. 17 Agustos 1999 izmit Korfezi Depremi Yer Hareketi Dogrultusunun

Ozellikleri ile Adapazar1 Minarelerindeki Yapisal Hasar Arasindaki iliskiler

Yer hareketinin 6zelliklerini ve 17 Agustos 1999 depremi esnasinda yapisal
hasar ile odaktan ¢ikan yer hareketi dogrultusunun hesaplanmasi ¢alismanin baslica
amacidir. Yer hareketinin dogrultusu, yakin kaynak yer hareketi calismasinda 6nemli
bir oOzelliktir. Yapisal hasar iizerinde, dogrultunun etkisi yapilar i¢in Onemli
olmaktadir. Depreminin ¢ok siddetlice hissedildigi yerlerden biriside Adapazari’dir.
Burada yer hareketi dogrultusunun saptanmasinda, camii minarelerinin hasari
kullanilmistir.  Sehirde hasar goren bolgeler ile 28 adet minarenin durumu
irdelenmistir. Adapazari’nda bina hasar tespiti ise, birisi yer hareketi dogrultusuna

paralel, digeri ise dik konumda olan iki cadde boyunca yapilmistir®®.

2.16.2.1.1. Kuvvetli Yer Hareketinin Gozlenmesi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu calismada, Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi
(DAD), Bogazic¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii ve
Istanbul Teknik Universitesi’nin deprem bolgesinde bulunan kuvvetli yer hareketi
kayit sebekesinden kaydedilmis ivme kayitlar1 incelenmistir. Depremde en biiyiik
ivme degeri, Sakarya istasyonunun (DAD) D-B bileseninde 0.41 g olarak
kaydedilmigtir. Sekil 2.24, tiim istasyonlarda elde edilen ivme degerlerini

gostermektedir (PGA)®Y.
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Sekil 2.24 17 Agustos 1999 Izmit korfezi depremi ana sokuna ait en biiyiik ivme
degerlerinin (PGA*= %g) dagilimi (http://koeri.bound.edu.tr/earthgk/smn1.htm)

2.16.2.1.2. Minare Hasar1 Arastirmasinda Yer Hareketi Dogrultusunun Onemi

Bu calismada, yakin bir alanda meydana gelmis olan depremin meydana
getirdigi yer hareketinin yogunlugu ve dogrultusu ile minarelerde yapmis oldugu
hasar iliskisi arastinlmistir. Adapazari’'ndaki 28 adet caminin minarelerindeki
yikilma y6nleri ayrintili incelenmistir. Bu minarelerin bazilar1 betonarme (RC) ya da
agac yap1 lizerine sa¢ kaplanarak insa edilmislerdir. Tas blok ve beton malzemesiyle
minare yapimi Adapazari’nda uygulanmadigi goriilmiistiir. Sekil 2.25, bu minarelerin

yerlerini gostermektedir.

Genellikle betonarme minareler (RC) hasar gormiistiir. Uzun minareler (40-
50m) fay dogrultusuna dik, kuzey- kuzeydogu (10°-40% yoniinde, kisa minarelerin
bazilar da bagka yonlere dogru yikilmislardir (Sekil 2.26, Foto 1, 2 ve 3 ). RC beton
ve agac gibi ana malzemeler kullanilarak yapilmis minarelerde yikilma esnasinda
malzemenin de biiyilk rol oynadigl gozlenmistir. Agac malzemeden yapilan
minarelerden yalmizca bir tanesi yikilmis, onunda ciirime sonucu yikildig

yetkililerden dgrenilmistir.
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Foto -1 Foto -2 Foto -3

Foto -4

Sekil 2.26 Minarelerin Hasar Fotograflari

Diger yandan, Derince’de betonarme bir caminin 48 metre uzunlugundaki
minaresi, cami bahgesine giineydogu dogrultusunda yikilmistir (Sekil 2.26, Foto 4).
Minarenin yikilma dogrultusu, buraya ¢ok yakin YPT istasyonundan kaydedilmis
kuvvetli yer hareketi yoni ile karsilastirilmistir. Her iki hareket dogrultusunun

birbiriyle uyumlu olduklari gérﬁlmﬁstﬁr(34).
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Sekil 2.27 17 Agustos Izmit Korfezi depremi yiizey kirig

2.16.2.1.3. Yer Hareketi Dogrultusuyla Bina Hasarlar1 Istatistiklerinin

Yapilmasi

Yapisal hasarda deprem hareketi dogrultusunun etkisi, farkli dogrultuda iki
cadde iizerinde gergeklestirilmistir. Bu nedenle, izmit ve Sakarya caddeleri boyunca
minare hasar1 incelenmistir. Ayrica bu iki caddedeki biitiin bina hasar1 arastirilmistir.
[zmit caddesinin yonii, deprem hareket yoniine paralel, buna karsit, Sakarya caddesi
ise dik dogrultudadir. Izmit caddesinde bina sayis1 67 (Kuzey-Bati kisminda 33,
Giiney- Dogu kisminda 34) ve Sakarya caddesinde ise 131 (Kuzey-Dogu kisminda
63, Giiney-Bat1 kisminda 68)’dir. Sakarya caddesine gore karsilastirma yapildiginda;
Izmit caddesi cok daha agir hasar gormiistiir. Baska bir deyisle izmit caddesinde
yikilan binalarin oraninin (agir hasar 4 ve yikilmig 5) yaklasik %60, Sakarya

caddesinde ise %6 oldugu gozlenmistir (Sekil 2.28).

Deprem kuvveti, cadde dogrultusunda biiyiik oldugu zaman, cadde tizerindeki
binalar kolaylikla hasar gorebilmektedir. Bu nedenle, binalarin hasar oranlari farkl
olmaktadir. Ornegin, Sekil 2.29, Foto-5’de goriildiigii gibi Sakarya caddesinde

deprem yer hareketi dogrultusuna dik bir minare yikilmistir. Deprem kuvvetinin
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dogrultusunun etkisi, cadde iizerindeki binalarin camlarinin kirilmasindan da belli

olmaktadir (Sekil 2.29, Foto-6, Foto-7).

Sekil 2.29, Foto-8 de bu etki, duvar c¢atlaklarinda agikca goriilmektedir. Sekil
2.29, Foto-9 ve 10 Izmit caddesindeki benzer hasarlari gostermektedir. Bu binalar
deprem dogrultusunda paralel olmasindan dolay1 hasar gérmiistiir. Sekil 2.29, Foto-
11 vel2 de izmit caddesindeki yer alt1 su borularindaki hasar1 gostermektedir.

Sonug¢ olarak binalarin deprem yoniine gore dogrultular hasari agisindan

onemli rol oynadiklar séylenebilir(34).

SAKARYA CADDESI NE 64 BLDGS

IZMIT CADDLSI NW 34 BLDGS

5%

19%%

@|D4 |4
aD3 oD3
QD2 g2
mDl =10}t

SAKARYA CADDESI SW 69 BLDGS

D-1:Hasar yok, D-2:Hafif hasar, D-3:Orta hasar, D-4:Agir hasar ve D-5:Yikilmig

Sekil 2.28 Sakarya ve Izmit caddelerindeki bina hasar yiizdeleri
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Sakarya cad Paralel

Foto-5 Yikilan Minara (NO.28)

Foto-6 Hasar yok, yalmzca camlar kinlmig

/ Sakarya

= | .
Ko b T
e NDik Durum

Foto-7 Pengere Camlan Kirilmig

B

Foto-11 Su borularinda hasar Foto-12 Su borusu kirilmig

Sekil 2.29 Minare, yap1 ve altyapi hasari
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2.16.3. 12 Kasim 1999 Diizce Depremi

12 Kasim 1999 tarihinde saat 18.57°de Diizce (M) ilgesinin 8km
giineydogusunda, biiyiikliigii My=7.2 ve maksimum siddeti X (MSK) olan yikic1 bir
deprem meydana gelmistir. Deprem Arastirma Dairesi tarafindan bu depremin dis
merkezinin enlemi 40.79N boylam1 31.21E ve derinligi 11km olarak belirlenmistir.
Bu bolge yaklasik 3 ay once 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen ve biiyiik

kayiplara ve hasarlara neden olan Izmit Korfezi Depreminden de etkilenmistir.

Deprem, Akyaz ile Diizce ovalarin giineyden sinirlayan sag yonli dogrultu
atimh Diizce Faymin hareketi sonucu olusmustur. Bu deprem Diizce Fayinin Efteni
Golu ile Bolu ilinin kuzey kesimleri arasinda yer alan 45km’lik boliimiiniin

kirilmasina ve 4.5m’lik yanal atima neden olmustur.

Odak c¢oziimlemesine bakildiginda; depremin ¢ok az miktarda egim
bilesenine sahip olmasma ragmen hakim olarak sag yonli dogrultu atimh fay
karakterinde gelistigi gozlenmistir. Bu ¢oziimlerde arazide gozlenen yiizey kiriginin

ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun bélgedeki genel karakteristigine uymaktadir.

Diizce ve Bolu bolgesi sismik olarak oldukga aktiftir. Diizce kent merkezinin
100km dogu ve batisinda Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde tarihsel ve aletsel
donemde bir¢ok hasar yapan deprem olmustur. Bu depremler 20/06/1943 tarihinde
M=6.6 Adapazari-Hendek depremi, 01/01/1944 tarihinde M,=7.2 Bolu-Gerede
depremi (Bolu-Gerede depreminin art¢is1 olan fakat hasar yapan 15/02/1944 tarihli
M;=5.8 Diizce, 11/03/1944 M=5.8 Gerede ve 15/04/2000 tarihli M;=5.6 Mudurnu
depremleri), 26/05/1957 tarihinde M =7.1 Bolu-Abant depremi, 22/07/1967 tarihinde

M;=7.2 Adapazan depremi (Adapazar1 depreminin art¢ist olan fakat hasar yapan
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30/07/1967 tarihli Akyazi depremi), 17/08/1999 tarihinde M,=7.4 [zmit Korfezi

Depremi ve son olarak 12/11/1999 M,,=7.2 Diizce depremleridir.

12 Kasim 1999 Diizce Depremindeki hasar, faylanma ve sarsint1 olmak iizere
iki nedenden ileri gelmistir. Diizce ve Golyaka’daki hasar, gevsek ve suya doygun
kalin aliivyal cokellerin kuvvetli yer hareketini birka¢g kat biiylitmesi sonucu
gelismistir. Buna karsilik, Kaynasli’daki hasar ise genellikle fay sarplig1 {izerinde
kurulmus bir dizi konutlarin faylanma sonucu kesilerek Otelenmesi sonucu
olusmustur. Ayrica Kaynaslh'min  6zellikle Ankara-Istanbul ~ Karayolu’nun
kuzeyindeki mahallelerde sivilasma sonucu tek katli evlerin zemin katlarinda

gomiilmeler olmustur.

Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve Basbakanlik Kriz merkezinden alinan
bilgilere gore bu deprem 26.704 konutun ve 4.493 isyerinin agir hasara, 37.825
konutun ve 6.950 igyerinin orta hasara, 40.944 konutun ve 5.635 isyerinin az hasara

ugramasina ve 763 kisinin 6lmesi, 4948 kisinin yaralanmasina neden olmustur.

Diizce depremi nedeniyle 6len insanlarin %6’s1 Bolu ilinde, %93’1i Diizce

ilinde, %0.4’1 Sakarya ilinde, %0.1’i Kocaeli ilinde ve %0.1°i Yalova ilindendir.

Deprem en cok Diizce ilinin Merkez ve Kaynasgh ilcelerini etkilemistir.
Kaynagh ilce merkezindeki konutlarin %72’si, Diizce(M) ilgesindeki konutlarin

%49’u bu deprem nedeniyle agir hasara ugramistir.

Agir hasarin %47’si, orta hasarin %24’ii ve az hasarin %25’i Diizce ilinde
meydan gelmistir. Diizce iline bagh yerlesim birimlerinde 710 kisi 6lmiis, 4.151 kisi
yaralanmistir. Diizce ilinde yilizde olarak en fazla can ve mal kaybi Kaynash

ilgesinde olmustur. Deprem nedeniyle Kaynaslh ilgesinde yasayan 244 kisi 6lmiistiir.
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Diizce depremi nedeniyle meydan gelen agir hasarin %9.5’i, orta hasarin
%15’1 ve az hasarin %14’ Bolu ilinde meydana gelmistir. Bolu iline bagl yerlesim
birimlerinde 48 kisi olmiis, 354 kisi yaralanmistir. Bolu ilinde depremden sadece

Merkez ilce etkilenmis ve bu ilgedeki konutlarin %12’si agir hasara ugramistir.

Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi depremi farkli zemin ve uzakliklardaki
20 ivme-0lcer tarafindan kaydetmistir. Bu bolgede en biiyiik maksimum ivme degeri
depremin merkez iissiinden 34km uzakta olan Bolu istasyonunda dogu-bat1 yoniinde
805.8gal olarak oOl¢iilmiistiir. Hasarin en fazla oldugu Diizce(M) il¢esinde ve deprem
merkez iissiinden 8km uzakta olan Diizce istasyonunda ise maksimum ivme degeri

dogu-bat1 yoniinde 513.7gal olarak ol¢iilmiistiir.

12 Kasim 1999 tarihinden sonra Diizce ve civariin deprem riski incelenerek
20 yil icerisinde farkli biiyiikliiklerdeki depremlerin olma olasiliklar1 ve doniis
periyotlar1 hesaplanmistir. Buna gore; M=6.0 biiyiikliiglindeki depremin doniis
periyodu 16 yil, 20 yillik siire igerisinde olma olasilif1 %72, M=6.5 biiyiikliigiindeki
depremin doniis periyodu 33 yil, 20 yillik siire igerisinde olma olasiligt %45 ve
M=7.0 biiyiikliigiindeki depremin doniis periyodu 69 yil, 20 yillik siire igerisinde

olma olasilig1 %25 olarak bulunmustur®.

2.16.4. 03 Subat 2002 Eber ve Cay Depremleri

03 Subat 2002 giinii saat 09:11°de Eber (Afyon) merkezli biiyiikliigii M=6.2
(USGS), M=6.0 (KOERI), M=6.1 (DAD) olan orta biiyiikliikte bir deprem olmustur.
03 Subat 2002 giinii saat 11:26’da biiyiikligi M=5.8 (USGS), M=5.3 (KOERI),
M=5.2 (DAD) olan Cay (Afyon) merkezli ikinci bir deprem olmustur. Cay

depreminden hemen sonra saat 13:39 ve 13:54’de M=5.1 ve M=5.0 biiyiikliigiinde
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iki biiyiik art¢1 deprem olmustur. 03 Subat 2002 Eber depreminin odak derinligi
H=10 km (USGS), H=5.0 km (KOERI), 9.6 km (DAD); 03 Subat 2002 Cay

depreminin odak derinligi H=10 km (USGS), 2.2 km (KOERI) olarak hesaplanmustir.

Her iki deprem kaynak mekanizmasi, odak derinlikleri, kirik yirtilma
bicimleri, kirik uzunluklari, art¢1 deprem dagilimlari, dalga formlari, P-S farkliliklari,
yanit spekturumlari ve hasar dagilimi acisindan incelendiginde 11:26’da olan deprem
ilk depremin bir art¢c1 depremi degil, aksine ikinci ayr1 bir deprem oldugu agikca

gbrﬁlﬁr(37).

2.16.4.1. Hasar Dagiliminda Etkili Olan Etkenler
2.16.4.1.1. Hasar-Deprem Karakteristik iliskisi

15 Aralik 2000 Aksehir depremi (M=5.8) hasari, sadece Aksehir goliiniin
giineydogusunda Adsiz kasabasi ile Yasarlar koyii civarinda yogunlasmistir. Eger 03
Subat 2002 Eber depremi (M=6.2) tek bir deprem olsaydi, hasar sadece Sultandagi
ve Eber civarinda yogunlasmasi gerekecekti. Fakat 03 Subat 2002 Sultandagi
depreminden (M=6.2) 2 saat 15 dakika sonra olan ikinci 03 Subat 2002 Cay depremi
(M=5.8) Cay, Bolvadin ve Cobanlar ilgelerinde hasara neden olmustur. Her iki
depremde hasar, Eber-Cay-Cobanlar-Siimenli arasinda fay dogrultusuna paralel bir
hat boyunca yogunlagmustir. Ik Eber depreminde hasar Eber ile Cay arasinda kalan
yerlesim yerlerinde gelismistir. ikinci Cay depreminde ise hasar, Cay-Maltepe-

Kadikdy-Cobanlar-Siiliimenli arasinda yer alan yerlesim yerlerinde gelismistir®”.
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2.16.4.1.2. Hasar-Yap Iliskisi

Hasar dagiliminda bir¢ok etkenler etkili olmustur. Etkili olan etkenler baginda
yap1 ve jeoloji dnemli rol oynamistir. Depremlerin etkili oldugu yerlesim yerlerinde
hasar, genellikle kerpi¢ yapilarda agir olmustur. Betonarme yapilardaki agir hasar ise

depreme dayanikli yap1 yonetmeliklerine uygun yapilmamasindan ileri gelmistir(37).

2.16.4.1.3. Hasar-Zemin Iliskisi

Depremde etkili olan diger énemli etken ise yerlesim yerlerinin bulundugu
zeminle ilgilidir. Agir hasar géren Eber, Cayirpinar ve Cay yerlesim yerleri, yaklagik
250-300 m kalinlikta gevsek-suya doygun aliivyal cokeller; Maltepe ve Kadikdy gibi
yerlesim yerleri ise gol-akarsu (bataklik) ¢okelleri iizerinde bulunmaktadir. Deprem,
bu cokellerde yer hareketini kat kat biiylitmiis ve hasarin agir olmasina neden
olmustur. Bir bagka deyisle Akarcay havzasi (Aksehir goli-Eber golii gibi) icerisinde
yer alan yerlesim yerleri, Sultandagi ve Emirdagi’nin saglam kayalarindan olusan
tepeler iizerinde bulunan yerlesim yerlerine gore daha fazla hasar gormiistiir. Ornegin
Sultandagi, Yakasinek, Deresinek, Cay’in eteklerde bulunan kesimleri, Bolvadin,
Cumbhuriyet gibi yerlesim yerleri ve koylerde hasar ¢cok az ya da hi¢ olmamistir.
Buna karsilik, gevsek c¢okeller iizerinde yer alan Cay’in Afyon-Konya yolunun
kuzeyinde kalan kesimleri, Cay sanayi sitesi, Cayirpinar, Eber, Maltepe ve Kadikdy,
Maltepe Cobanlar arasinda ve Bataklikcayir lizerinde yer alan agillar gibi yerlesim

yerlerinde hasar daha agir olmustur®”.
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2.16.4.1.4. Hasar-Topografya-Fay Geometrisi-Odaklanma Etkisi-Dalga Yayilma
Yonii Iliskisi

Diger yandan topografya, fay geometrisi, odaklanma etkisi, dalga yayilma
yonii ve dalga mekanigi hasarin agir olmasina neden olmustur. Ornegin Cobanlar,
Hamidiye ve Siilimenli’deki agir hasar yukarida soz edilen etkenlerden ileri
gelmistir. Bilindigi gibi dalgalar fay diizlemi boyunca yayilirlar. 03 Subat 2002
depremlerine neden olan kirtk DGD-BKB dogrultusunda geligsmistir. Dolayisiyla
dalgalar bu dogrultu boyunca (fay boyunca) yayildiklar i¢in, bu dogrultu boyunca
yer alan yerlesim yerlerinde hasar agir olmustur. Buna karsilik fay diizlemine dik hat
boyunca yer alan yerlesim yerlerinde hasar az olmustur. Benzer sekilde, fayin diisen
blogu yani gol tarafinda bulunan yerlesim yerlerinde hasar agir; buna karsilik
yiikselen blogu yani dag tarafinda bulunan yerlesim yerlerinde hasar az olmustur.
Diger yandan kirigin baslangic ve bitis noktalarinda yer alan yerlesim yerlerinde
kirilma mekanizmasi nedeniyle hasar agir olmaktadir. Bu nedenle, kirigin dogusunda
yer alan Eber, Cayirpinar; batisinda yer alan Maltepe, Kadikdy, Cobanlar ve
Siilimenli’de hasar agir olmustur. Ciinkii kirigin her iki ucunda anormal bir stres

(gerilme) yiiklenimi olur.

Diger yandan Siilimenli, Hamidiye ve Cobanlar, ovadan daglik kesime gecis
olan etek bolgelerinde yer almaktadir. Etek bolgeleri, farkli jeolojik birimlerin gecis
yerleri (aliivyonlardan kayalara gecis bolgesi) oldugu ig¢in, dalgalar bu kesimde
yiizeye c¢ikarlar ve iizerinde yer alan yerlesim yerlerinde agir hasara neden olurlar.
Siilimenli’deki hasarin nedenlerinden biri de dalgalarin odaklanma etkisidir.
Siilimenli KD-GB dogrultulu diisiikk kotlu bir tepe iizerinde bulunmaktadir. Bu

tepenin hemen KD’sunda Emirdaglar’t uzanmaktadir. Dalga bu iki tepe arasinda
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farkli sekilde kirilarak, yansiyarak ve biiyiiyerek yiizeye cikmistir. Bu etki sonucu

Siiliimenli’nin GD’sunda yer alan istiklal mahallesi agir hasar gormiistiir””.

2.17. Biiyiik Depremlerin Odak Mekanizmasi Coziimleri

Ulkemizde meydana gelmis biiyiik depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri
bize depremin, fayin kirilma dogrultusundaki ivmesinin hesaplanmasinda yardimci

olacaktir®®.

2.18. Asal Deprem Ivmelerinin Hesabinda Mohr Yoéntemi

)

0
FAY DOGEULTUST
(B)270 = 90(D)

180

3
R _______

Amin a7 [Amalk a

Sekil 2.31 Asal Deprem Ivmelerinin Hesabinda Mohr Yéntemi
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_a,+a,

a, > (2.23)
a; : K-G ve D-B yonlii deprem ivmelerinden kiiciik olan
a, : K-G ve D-B yonlii deprem ivmelerinden biiyiik olan1
K=a;-a, (2.24)
K =R * cos2a - R = K (2.25)
cos2a
Amak = o + R (2.26)
Amin = a0 - R (2.27)

2.19. Analiz Yontemleri

Yeni deprem yoOnetmeliginde bina tiirii yapilarin hesaplarinda kullanilmak
tizere ii¢c yontem Onerilmektedir.
a) Esdeger deprem yiikii yontemi
b) Mod birlestirme yontemi

c) Zaman tanim alaninda hesap yontemleri

Bu yontemlerden Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemleri her tiirlii yapr sistemine uygulanabildigi halde, Esdeger Deprem Yiikii
Yonteminin uygulanabilmesinde deprem bolgesi, Hy yap1 yiiksekligi, A1- Burulma

Diizensizligi ve B2-Yumusak Kat Diizensizligi ile ilgili kosullara baghdlr(3 9,

2.19.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Deprem hesab1 yapilacak binalarda, Esdeg§er Deprem Yiikii Yonteminin

uygulanabilmesi i¢in Cizelge 2.7 de verilen kosullarin saglanmasi gerekmektedir™.
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Cizelge 2.7 Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar

DEPREM BINA TURU TOPLAM
BOLGESI YUKSEKLIK
SINIRI

Al tiirii burulma
12 diizensiz'ligi olmayan, varsa Hy <25m
her bir katta i <2.0
kosulunu saglayan binalar

Al tiirii burulma
diizensizligi olmayan, varsa
her bir katta npi < 2.0

1,2 y Hy < 60m
kosulunu saglayan ve ayrica
B2 tiirii diizensizligi
olmayan binalar
3.4 Tiim binalar Hy <75m

Hy : Temel iist seviyesinden itibaren Ol¢iilen toplam bina yiiksekligi

2.19.1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Adimlar:

e TDY 98’e gore binalarin deprem hesaplarinin ii¢ boyutlu yap1 sistemi olarak
modellenmesi gerekmektedir. Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak calistigi kabul edilir. Her katta iki yatay yerdegistirme bileseni ile
diisey eksen etrafindaki donme bagimsiz yer degistirme bilesenleri g6z 6niine
alinacaktir.

e Kat kiitleleri kiitle merkezinde tanimlanir.

e Katlara etkileyen fiktif yiikler hesaplanir (Fg).

R = Wil (2.28)

> (wH,)
H; : Binanin i’inci katinin temel iistiinden itibaren olciilen yiiksekligidir.

wi: 1’inci kat agirhigidir.
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Sekil 2.32 Fiktif yiikler ve yerdegistirmeleri

¢ Bulunan fiktif yiikler (Fg) secilen deprem dogrultusunda, yapinin kat kiitle
merkezlerine yerlestirilerek statik analiz yapilir ve kuvvet dogrultusundaki
deplasmanlar (dg) bulunur.

¢ Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodu (T;) hesaplanir.
Yonetmelikte, T1’in hesabi:
L Ampirik yontemle T;’in hesabi:

Birinci ve ikinci deprem bdlgelerinde temel iistiinde olgiilen toplam bina
yiiksekliginin Hy < 25 m kosulunu saglayan {igiincii ve dordiincii deprem
bolgelerinde, Esdeger Deprem Yiikili Yonteminin uygulandig: tiim binalarda, Birinci
Dogal Titresim Periyodu asagida verilen yaklagik formiil ile hesaplanmasina izin
verilmektedir.

T, =Ta=CHy'* (2.29)

Hx: Yapi yiiksekligi

Bu bagintida goriilen C; degeri, bina tasiyici sistemine bagli olarak asagidaki

sekilde belirtilmistir.
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b)

IL.

Deprem yiiklerinin tamaminin betonarme perdelerle tasindigi binalarda C;
degeri;

C,=0.075/A,"?<0.05 (2.30)
formiilii ile hesaplanacaktir.

A : Esdeger alami

A=) Ayi[ 02+ (ij/HN)z] (2.31)

ile verilmektedir. Burada,

A, : Binanin temel iistiindeki ilk katinda j’inci perdenin briit en kesit alani,
ly; : Binamin temel istiindeki ilk katinda j’inci perdenin deprem
dogrultusunda c¢alisan uzunlugudur.

( ¢ wj/Hx ) oraninin en biiyiik degeri 0.9 olarak goz Oniine alinacaktir.
Tasiyic1 sistemi sadece betonarme cercevelerden veya digsmerkez caprazh
celik perdelerden olusan binalarda C=0.07, tasiyici sistemi sadece celik
cercevelerden olusan binalarda C=0.08, diger tiim binalarda ise C=0.05

alinacaktir.
Rayleigh orami ile T;’in hesab :

Ti=2n[Y (mids*)/ ¥ (Frds)]" (2.32)
mi=wi/g (2.33)

m;: Binanin i’inci kayinin kiitlesi,

ds: Fp fiktif yiiklemesinden dolayi, binanin i’inci katinda meydana gelen

yatay yerdegistirmeyi gostermektedir.

Binanin birinci dogal titresim periyodu Rayleigh Orami ile hesaplanmasi

halinde, periyot degeri bir kere de Ampirik Formiil ile de hesaplanacak ve bu
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formiilden bulunan degerin T;5>1.0 sn olmast durumunda, T;’in deprem hesabinda

kullanilacak en biiyiik degeri Ty ’nin 1.30 katindan daha biiyiik olmayacaktir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin uygulandig: tiim binalarin birinci dogal
titresim periyodu, Rayleigh Orani ile hesaplanabilir. Ancak, birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde Hy < 25 m kosulunu saglayan binalarin, iiclincli ve dordiincii
derece deprem bolgelerinde ise Esdeger Deprem Yiikii Yonetimi'nin uygulandigi
tiim binalarin birinci dogal titresim periyodunun Ampirik Formiil ile hesaplanmasina
izin verilmistir. Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde Hy > 25 m olmasi
durumunda ise Rayleigh Orani ile hesaplanmasi zorunludur.

° GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda binamin tiimiine etkiyen Toplam
Esdeger Deprem Yiikii (Taban Kesme Kuvveti) (V) hesaplanir.
Vi=W A (T)) /R, (T1) 20.10 AgI W (2.34)

Bu ifadedeki biiyiikliikler;

W: Binanin deprem sirasindaki toplam agirligidir.

(2.35)

Wi=g; + ngj (2.36)
w; : 1’inci katin deprem sirasindaki toplam agirligi,

gi : 1’inci toplam sabit yiikil,

gi: 1’inci katin toplam hareketli yiikii,

n : Hareketli yiik katilim katsayisidir. Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8 Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n)

BINANIN KULLANIM AMACI n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro
. . 0.60
konser salonu, garaj, lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30

Spektral ivme katsayisi[A (T;)] : deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas
alinacak olan ve tamim olarak %35 soniim oram icin Elastik Tasarim Ivme
Spektrumu’nun yercekimi ivmesi g’ye boliinmesine karsi gelen Spektral Ivme
Katsayisi, A(T)), Denk.2.37 ile verilmistir.

A(Ty) = A IS(Ty) (2.37)

A, : Etkin yer ivmesi katsayist,

I : Bina 6nem katsayisi,

S (Ty) : Spektrum katsayisidir.

Etkin yer ivmesi katsayisi (A,) : Maksimum deprem ivmesinin g’ ye orani
olarak tanimlanir. Bu katsayr deprem analizini yaptigimiz yapinin hangi deprem

bolgesinde olduguna bagli olarak Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Bina onem Katsayis1 (I) : yapinin kullanilis amacina gore baglh olarak
belirlenmektedir. Cizelge 2.9’da gériilece8i iizere depremden hemen sonrasi
kullanimi gereken binalarda, tehlikeli madde iceren binalarda, insanlarin uzun siireli

ve yogun olarak bulunduklari binalarda bu katsay1 daha biiyiiktiir.
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Cizelge 2.9 Bina Onem Katsayisi (I)

BINA
BINANIN KULLANIM AMACI ONEM
VEYA TURU KATSAYISI
0]

1.Deprem sonrasi kullanim gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve terminalleri 1.5
enerji liretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b) Toksin, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1.4
kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb).

1.2

Spektrum Kkatsayisi [S (T;)] : Yerel zemin kosullarina ve yapinin birinci

dogal periyoduna bagli olarak Denk.2.38 ile hesaplanacaktir.

S(Ty) = 1+1.5 T,/ Ta (0<T,<Ta) (2.38a)
S(Ty) =2.5 (Ta< T\< Tg) (2.38b)
S(Ty) = 2.5(Tg/ T1)*® (T;> Tg) (2.38¢)

Spektrum karakteristik periyotlar1 (T, Tg) : Bu periyotlar Yerel Zemin

Smiflarina bagh olarak asagidaki Cizelge 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10 Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (T,, Tp)

YEREL ZEMIN Ty Ty
SINIFI (sn) (sn)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Cizelge 2.11 Yerel Zemin Siniflar

YEREL ZEMIN | ZEMIN GRUBU VE EN UST ZEMIN
SINIFI TABAKASI KALINLIGI (H1)
71 (A) grubu zeminler
hi <15 m olan (B) grubu zeminler
70 hi > 15 m olan (B) grubu zeminler
hi < 15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h1 £ 50 m olan (C) grubu zeminler
hi €10 m olan (D) grubu zeminler
74 hi > 50 m olan (C) grubu zeminler
hi > 10 m olan (D) grubu zeminler

Ozel Tasarim ivme Spektrumlar::

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin
kosullart g6z Oniine alinarak yapilacak 6zel astirmalarla da belirlenebilir. Ancak, bu
sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karst gelen spektral ivme
katsayilari, tim periyotlar icin, Cizelge 2.10’daki ilgili karakteristik periyotlar goz
Oniine alinarak Denk.2.38’den bulunacak degerlerden hi¢cbir zaman daha kiiciik

olmayacaktir.
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S(T),
2.5 —

§(T)=2.5 (Tg/ T)*®

1.0—

Sekil 2.33 Tasarim ivme spektrum grafigi

Zemin sinifina gore Ta= 0.1 - 0.2 sn arasinda degismektedir. Bu tiir
zeminlerde, spektrum egrisinin 0 < T < T, boliimii arasinda bulunan yapilar bir veya
en cok iki kath binalara kars1 gelmektedir. Yeni deprem yonetmeliginde Spektrum

katsayist degeri S(T) > 0.1R alt sinir1 verilmektedir.

Spektrum katsayist Sekil 2.33’den de acgikga goriilecegi gibi maksimum
degerini, yap1 periyodu T’nin spektrum karakteristik periyotlar1 T ve Tg arasinda yer

aldig1 zaman 2.5 degerine karsilik gelmektedir.

Yapi1 periyot degerlerinin Ty degerinden daha biiyiik olmasi durumunda ise
spektrum katsayist kiiciilmektedir. Yukaridaki tasarim ivme spektrum grafigi %5

sOniim i¢in hazirlanmistir.

Deprem yiikii azaltma katsayis1i [R, (T;)] : Depremde tasiyici sistemin
kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini goz 6niine almak iizere, A,IS(T)
spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem yiikleri, asagida tanimlanan

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliinecektir.
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Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Ry(T;), cesitli tasiyici sistemler icin
asagidaki Cizelge 2.12’de tamimlanan Tasiyict Sistem Davramis Katsayisi, R’ye ve
dogal titresim periyodu, T ye bagl olarak Denk.2.39 ile belirlenecektir.

Ru(T)=15+R-15)T,/Ta (0<T;<Ta) (2.39a)

RJ(T)) =R (T1>Ta) (2.39b)

Cizelge 2.12 Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi (R)

SUNEKLIK | SUNEKLIK
DUZEYi DUZEYi

BiNA TASIYICI SISTEMi NORMAL VORSEK
SiISTEMLER | SISTEMLER
YERINDE DOKME
BETONARME BiNALAR

(1.1) Cerceve

(1.2) Bag kirisli bosluklu perde
(1.3) Perde

(1.4) Cerceve + Perde (Bosluklu
ve/veya Bosluksuz Perde)

~ B~ B~ B
~N N 3

. Hesaplanan Toplam Esdeger Deprem Yiikii (V,) bina katlarina etkiyen

esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak asagidaki ifade ile belirlenecektir.
N

V,=AF, +XE (2.40)
i=1

N : Toplam Kat Sayis1

AFy : Ek Esdeger Deprem Yiikii

Hy > 25m icin binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen Ek Esdeger Deprem
Yiikii AFN’in degeri, hesaplanan Birinci Dogal Titresim Periyodu T;’e bagh olarak,
asagidaki ifade ile belirlenecektir. Hy < 25m icin AFy = 0 alinacaktir.

AFy = 0.07 T; V< 0.2 V, (2.41)
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Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat
dahil olmak {iizere, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri asagidaki denklem

ile dagitilacaktir.

H.
F = (V, - AR ) ——i (2.42)
2w H,
j=1
FrtAFy
-
F N
i
3
F
+ By
2 H
F
]
N v ar e o av oy ey o el .
Sekil 2.34 Kat hizalarina etkiyen esdeger deprem yiikleri
. Her katta belirlenen esdeger deprem yiikleri kat kiitle merkezine ve ayrica ek

dismerkezlik etkisinin hesaba katilmasi i¢in kaydirilmis kiitle merkezlerine
tekil yatay yiik olarak uygulanmalidir. Yapilan analiz sonucunda kat
deplasmanlar1 ve i¢ kuvvetler bulunur.

Kaydinlmis kiitle merkezleri, gercek kiitle merkezinin +%35 kaydirilmasi ile

belirlenen noktalardir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35 Kaydirilmis kiitle merkezleri

Al burulma diizensizligi ve B2 yumusak kat diizensizligi kontrolleri yapilir.

Yapilan kontrollerde,

1. ve 2. derece deprem bolgelerinde 1y > 1.5 ise dinamik analiz yapilmasi
zorunludur.

Dbi > 2 ise dinamik analiz yapilmasi zorunludur.

1.2 < pi < 2 ise eksantrisite degerleri D; katsayisi ile carpilarak biiyiitiilmeli
ve yeniden esdeger deprem yiikleri biiyiitiilmiis eksantrisite degerlerinin
oldugu yerlere uygulanarak analiz tekrarlanmalidir.

Di= i/ 1.2) (2.43)
Goreli kat 6telemeleri kontroli yapilir.

Herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme
farkini ifade eden Goreli Kat Otelemesi, A; asagidaki formiil ile elde edilir.

Ai=d;-dig (2.44)
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di ve di;, binanin i’inci ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya

perdenin uglarinda hesaptan elde edilen yatay yer degistirmeleri gostermektedir.

Her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon
veya perdelerde, Denk.2.44 ile hesaplanan goreli kat 6telemelerinin kat icindeki en

biiylik degeri ( Ai )max, Denk.2.45’de verilen kosullarin elverigsiz olanini

saglayacaktir.
(Ai)max / h <0.0035 (2.45a)
(Ai)max /h<0.02/R (2.45b)

Denk.2.45°de verilen kosulun binanin her hangi bir katinda saglanamamasi
durumunda, tasiyict sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabi tekrarlanacaktir.
Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe
elemanlar1 vb), elde edilen goreli kat otelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla

dogrulanmalidir.
o Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii yapilr.

Tastyici sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranisini esas alan
daha kesin bir hesap yapilmadikca, ikinci mertebe etkileri asagida belirtildigi gibi

g6z Oniine aliabilir.

Goz oniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, ikinci Mertebe
Gosterge Degeri; O©;’nin Denk.2.47 ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci

mertebe etkileri yiiriirliikteki betonarme ve celik yap1 yonetmeliklerine gore

degerlendirilecektir.
N
(Ao 2 W,
6= —— T — (2.46)
V.h,
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Burada ;

(Apor : 1’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan goreli kat 6telemelerinin
kat icindeki ortalama degerini,

Vi : 1’inci kattaki kesme kuvvetini,

H; : I’inci kat yliksekligini,

N
2w :i’inci katin uistiindeki kat agirliklari toplamim gostermektedir.
j=1

Ikinci Mertebe Gosterge Degeri, ©; degerinin herhangi bir katta 0.12 den
biiylik olmas1 durumunda, tasiyict sistemin rijitligi yeterli 6l¢iide arttirilarak deprem
(39)

hesab1 tekrarlanmalidir

0;<0.12 (2.47)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Ulkemizde Meydana Gelen ve Deprem Bolgesi ivmesi Degerini Asan Biiyiik

Depremler

Bu boliimde, Deprem Arastirma Dairesi verilerinden faydalanarak, iilkemizde
ki 1977 ve 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiik depremlerin, kuzey-giiney ve
dogu-bat1 yonlerinde kaydedilen yatay ivmelerinin, deprem bolgesi ivmesi degerini

asanlar1 vurgulanacaktir.

Erzincan, Diizce ve Bingol, deprem bolgeleri haritasinda 1. derece deprem
bolgesi olarak kabul edilen yerlerdir. Bu bolgelerde depremde yapiya etkiyecek olan

ivmenin 0.4g olacagi kabuliine gore hesaplar yapilir.
Birinci derece deprem bolgesi ivmesi : 0.4g = 0.4*%981 cm/sn” = 392.4 cm/sn’

Deprem bolgesi ivmesine a;, depremde kaydedilen en biiyiik yatay ivmeye a,

dersek 22 oranindan, yapmin depremden kabul edilen orandan ne kadar fazla

a;

etkilendigini buluruz.

Cizelge 3.1 13 Mart 1992 Erzincan Depreminin Kaydedilen ivme Degerleri

Yer Kuzey-Giiney | Dogu-Bat1| Diisey
Erzincan Meteoroloji Miidiirligii 404.971 470915 238.551
Refahiye Kaymakamlik Binasi 85.931 67.206] 31.571
Tercan Meteoroloji Midiirliigi 26.971 39.384] 22.666

Erzincan’da kaydedilen en biiyiik yatay ivme 470.915 cm/sn* dir.
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470.915/981 =0.48

a, 470915
a, 3924

1.20

Deprem, Erzincan’1 kabullerimizin 1.20 kat {izerinde etkilemistir.

Cizelge 3.2 12 Kasim 1999 Diizce Depreminin Kaydedilen ivme Degerleri

Yer

Kuzey-Giiney [ Dogu-Bat1| Diisey

Bolu Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii

739.512 805.878( 200.130

Diizce Meteoroloji Miidiirliigii

513.780 407.689| 339.643

Diizce’de kaydedilen en bilyiik yatay ivme 805.878 cm/sn’dir.
805.878 /981 = 0.82

a, _805.878 _,
a, 3924

Deprem, Diizce’yi kabullerimizin 2.05 kat iizerinde etkilemistir.

Cizelge 3.3 01 May1s 2003 Bing6l Depreminin Kaydedilen Ivme Degerleri

Yer

Kuzey-Giiney | Dogu-Bati

Bingol Baymdirhik ve iskan Miid.

545.533 276.825

Diisey
472.260

Bingol’de kaydedilen en biiyiik yatay ivme 545.533 cm/sn”’dir.
545.533/981 =0.56

a, 545533 _ o
a, 3924

Deprem, Bingol’ii kabullerimizin 1.39 kat {izerinde etkilemistir.
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3.2. Depremlerin Asal ivmelerinin Mohr Yontemi ile Hesaplanmasi

Asal ivmelerin hesabinda boliim 2.18’de verilen asal deprem ivmelerinin

hesabinda mohr yontemi kullanilacaktir.

Cizelge 3.4 Dogrultu Atimli Faylarin Olusturdugu Depremlerin Dogrultusu ve D-B

Yonii ile Yaptiklar1 Ag1

Dogrultu Atimh Faylarin Dogrultu o
Olusturdugu Depremler

12.11.1999 Diizce 268 2
13.03.1992 Erzincan 123 33
30.10.1983 Erzurum 211 59
27.06.1998 Adana-Ceyhan 53 37
06.06.2000 Cankiri-Cerkes 126 36

Cizelge 3.5 Egim Atimli Faylarin Olusturdugu Depremlerin Dogrultusu ve D-B

Yonii ile Yaptiklar1 Ag1
Egim Atimh Faylarin Dogrultu o
Olusturdugu Depremler
1.10.1995 Dinar 310 40
03.02.2002 Afyon (Eber) 66 24
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Cizelge 3.6 Dogrultu Attmli Faylarm Olusturdugu Depremlerin Kaydedilen En Biiyiik Yatay ivmeleri ile Hesaplanan En Biiyiik Asal

Ivmelerinin ve Yonetmelikte Verilen Deprem Bolgesi Ivmelerinin Kiyaslanmasi

Dogrultu Atimh Faylarin Magnitiid Kaydedilen Ivmeler Asal ITvmeler ]?eprem Bolgesi |ap,,./ Kayde.dilen a./ D?prem
Olusturdugu Depremler K-G D-B Apin . | Ivmesi (A *981) | En Biiyiik Ivme | Bolgesi Ivmesi
12.11.1999 Diizce 7.2 M, 739.51 805.88] 739.43] 805.96 392.40 1.00 2.05
13.03.1992 Erzincan 6.1 M. 404.97] 47092 356.88] 519.01 392.40 1.10 1.32
30.10.1983 Erzurum 6.0 M. 150.26 173.30] 137.24 186.32 294.30 1.08 0.63
27.06.1998 Adana-Ceyhan [5.9 M 22328| 273.55 157.23] 339.61 294.30 1.24 1.15
06.06.2000 Cankiri-Cerkes [5.9 My 62.46 63.16 61.68 63.94 392.40 1.01 0.16

Cizelge

Ivmelerinin ve Yonetmelikte Verilen Deprem Bolgesi ivmelerinin Kiyaslanmasi

3.7 Egim Aumli Faylarin Olusturdugu Depremlerin Kaydedilen En Biiyiik Yatay Ivmeleri Ile Hesaplanan En Biiyiik Asal

Egim Atimh Faylarm ... .| Kaydedilen Ivmeler Asal ITvmeler Deprem Bolgesi |a,,,/ Kaydedilen| a_, /Deprem
. Magnitiid : . e 3 e e .
Olusturdugu Depremler K-G D-B Ain . | Ivmesi (A *981) | En Biiyiik Ivme | Bolgesi Ivmesi
1.10.1995 Dinar 6.0 M. 281.63] 329.72| 167.21| 444.15 392.40 1.35 1.13
03.02.2002 Afyon (Eber) [6.0 My 113.50 94.00 89.18 118.32 392.40 1.04 0.30

Cizelge 3.6 ve 3.7°de goriildiigii gibi depremlerin, fay kirilma dogrultusuna paralel yonde hesaplanan ivmeleri D-B ve K-G yonlerinde

kaydedilen ivmelerinden daha biiytiktiir.
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3.3. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Model Analizler
3.3.1. Yap1 Modeli

Bu calismada ayni kat planina sahip 4 katli betonarme bir yap1 kullanilmastir.
Yapinin bodrum kat1 yoktur. Yapinin tasiyici sistemi, kolon ve kirislerin olusturdugu
cerceve sistemdir. Dosemeler rijit diyafram olarak diistiniilmiistiir. Yapida ki kat
yiikseklikleri 3 m, doseme kalinliklar1 12 cm, kirigler 25x50 ve kolonlar 50x50

ebadinda secilmislerdir.

Emuxd =20 m

Bmx 4 =20m

Sekil 3.1 Yapr Normal Kat Plan1 (Her Katta Ayn1 Plan Gegerlidir)

3.3.2. Analiz Kriterleri

Yap1 analizi Once ‘‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’ sartlarina uygun olarak yapilacaktir. Bu analizde yapi birinci derece
deprem bolgesinde kabul edilecek, Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (A,) 0.4 olarak

almacaktir. Daha sonra A, degeri, 13 Mart 1992 Erzincan Depreminde kaydedilen en
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biiyiik yatay ivme icin 0.48 ve hesaplanan asal ivme i¢in 0.53 alinarak analiz

tekrarlanacaktir.

Yap1 her iki yonde simetrik oldugundan deprem hesabi1 sadece x yoniinde

yapilacaktir. Yapinin agirlik ve rijitlik merkezi cakismaktadir.

Yapinin; yerel zemin siifi Z4, tastyici sistem davranis katsayis1 R = 8, bina

onem katsayisi [ = 1, beton sinif1 BS25 ve celik sinift BCIII olarak secilecektir.

Yapinin kat agirliklari; ¢ati kati igin 288.358 t, normal katlar i¢in 505.654 t

olarak alinacaktir.

Yapi1 analizlerinde, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve SAP2000 bilgisayar

programi kullanmilacaktir.

Sekil 3.2 Yapinin 3 Boyutlu Goriiniimii
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3.3.3. Yapmin Yonetmelikte Verilen Birinci Derece Deprem Bolgelerinde

Uygulanan Deprem Ivmesine Gére Analizi

3.3.3.1. Fiktif Yiiklerin Hesabi

w.H,
E, = ~
> (wH,)
p
Cizelge 3.8 Yapiya Ait Fiktif Yiiklerin Hesab1
Kat No W; (t) H; (m) W,*H; Fy; (t)
4 288.358 12 3460.296 0.275
3 505.654 9 4550.886 0.362
2 505.654 6 3033.924 0.242
1 505.654 3 1516.962 0.121
> 1805.320 12562.068 1

3.3.3.2. Kat Deplasmanlarimin Hesabi

Cizelge 3.9 Yapiya Ait Kat Deplasmanlarinin Hesab1

Kat No dg; (m)
4 0.000067
3 0.000056
2 0.000038
1 0.000015

3.3.3.3. Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesabi

Binanin birinci dogal titresim periyodu Rayleigh Orani ile hesaplanmistir.
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Cizelge 3.10 Yapiya Ait Rayleigh Orani ile T;’in Hesabi

KatNo | m, Fj; dg md,;” Fydy
4 29.39429 0.275 0.000067| 0.0000001320| 0.0000184250
3 51.54475 0.362 0.000056] 0.0000001616| 0.0000202720
2 51.54475 0.242 0.000038| 0.0000000744| 0.0000091960
1 51.54475 0.121 0.000015] 0.0000000116] 0.0000018150
> 1 0.0000003796] 0.0000497080
N 1/2
2. (m; *dy ’)
Rayleigh Orani = T, = 27| =——«—
Z Ffi * dfi
i=1
T;=0.55sn
3.3.3.4. Toplam Esdeger Deprem Yiikii Hesab1
Deprem Yiikii Azaltma Katsayist  (0.55>Tx ) Ra(T;)=R=8
Spektrum Katsayisi (0.20<0.55<0.90) S(Ty)=2.5

Spektral Ivme Katsayis

Toplam Esdeger Deprem Yiikii

V(T1)=225.665 t alinacaktir.

A(T)=A,*T*S(T;) =0.40*1*2.5

=1

V(T )= W*A(T)/Ry(T1)=1805.320%1/8

=225.665t

V(T)20.1*A*T*Y W=0.1*0.4*1%1805.320

=72.213t

Ek Esdeger Deprem yiikii yok. Ciinkii Bina Yiiksekligi < 25 m
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3.3.3.5. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin Hesabi

H.
E =V(T1)*#=V(Tl)*Fﬁ
2 (w;*H;)
=

Cizelge 3.11 Yapiya Ait Esdeger Kat Deprem Yiikleri

Kat No W; (t) H; (m) W.H; F; (¢t)
4 288.358 12 3460.296( 62.161
3 505.654 9 4550.886] 81.752
2 505.654 6 3033.924 54.501
1 505.654 3 1516.962| 27.251
> 1805.320 12562.068( 225.665

3.3.3.6. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin +%5 Eksantrik Olarak Yapiya

Yiiklenmesi ve Kat Deplasmanlar1 Hesabi

Dismerkizlik +%5 (20x0.05)=1.00 m

Cizelge 3.12 Yapiya Ait Kat Deplasmanlari (m)

Kat No | (d))ax () min

4 0.0165 0.0136
0.0139 0.0114
0.0093 0.0077
0.0037 0.0030

all [ASH RV}

3.3.3.7. A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Yap1 birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al Burulma

diizensizligi kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

(Ai)max=(di)max' (di»i)max
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(Ai)min= (di)min' (di—i)min

(Ai)ort= [(Ai)max"‘(Ai)min]/ 2

A,
—_ ( 1)max <

1,2

bi

- (AI )ort

Cizelge 3.13 Yapiya Ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No (Ai)max (Ai)min (Ai)ort Nb
4 0.0026 0.0021 0.0024 1.10
3 0.0046 0.0038 0.0042 1.10
2 0.0056 0.0047 0.0051 1.10
1 0.0037 0.0030 0.0034 1.10
<1.20

3.3.3.8. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

(Ai)max / hi <0.0035

(AD)max / h; < 0.02 /8 =0.0025

Cizelge 3.14 Yapiya Ait Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

Kat No hl(m) (Ai)max (Ai)max/hi
4 3 0.0026 0.0009
3 3 0.0046 0.0015
2 3 0.0056 0.0019
1 3 0.0037 0.0012
<0.0025
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3.3.3.9. ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii

N
(Ao 2 W,
0; = V—;SO.Q

ii

Cizelge 3.15 Yapiya Ait ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii

KatNo | w;(t) 2W; (t) (Aort V; (1) h; (m) 0
4 29.394( 29.394| 0.0024 62.161 3 0.00038
3 51.545( 80.939] 0.0042| 143.913 3 0.00079
2 51.545( 132.484] 0.0051| 198.414 3 0.00114
1 51.545( 184.029] 0.0034| 225.665 3 0.00092
184.029 <0.12

3.3.4. Model’in 13 Mart 1992 Erzincan Depreminde Kaydedilen En Biiyiik

Yatay ivmeye Gore Analizi

Deprem Yonetmeligi kabulii olan yatay ivme degeri :
0.40g = 0.4*981 cm/sn” = 392.4 cm/sn’
Erzincan depreminde &lciilen en biiyiik yatay ivme degeri 470.915 cm/sn’

A, yerine kullanacagimiz deger : 470.915 /981 = 0.48

3.3.4.1. Toplam Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Spektral ivme Katsayisi A(T)=A*1*S(Ty) =0.48*1%2.5
=1.2

Toplam Esdeger Deprem Yiikii V(T)=W*A(T)/Ru(T1)=1805.320%1.2/8
=270.798 t

V(T)20.1*A*1*Y W=0.1*0.48*1%1805.320
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=86.655t

V(T)=270.798 t alinacaktur.

Ek Esdeger Deprem yiikii yok. Ciinkii Bina Yiiksekligi <25 m

3.3.4.2. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin Hesabi

Cizelge 3.16 Yapiya Ait Esdeger Kat Deprem Yiikleri

Kat No W; (t) H; (m) W.H; F; (t)
4 288.358 12 3460.296 74.593
3 505.654 9 4550.886| 98.103
2 505.654 6 3033.924| 65.402
1 505.654 3 1516.962| 32.701
> 1805.320 12562.068( 270.798

3.3.4.3. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin +%5 Eksantrik Olarak Yapiya

Yiiklenmesi ve Kat Deplasmanlari1 Hesabi

Cizelge 3.17 Yapiya Ait Kat Deplasmanlari (m)

Kat No | (d))ax () min

4 0.0198 0.0163
0.0167 0.0137
0.0112 0.0092
0.0044 0.0036

all [\SH RV}
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3.3.4.4. A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Cizelge 3.18 Yapiya Ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo |  (A)pax (A min (ADort Ny
4 0.0031 0.0026 0.0029 1.07
3 0.0055 0.0045 0.0050 1.10
2 0.0068 0.0056 0.0062 1.10
1 0.0044 0.0036 0.0040 1.10
<1.20

3.3.4.5. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Cizelge 3.19 Yapiya Ait Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

Kat No hl(m) (Ai)max (Ai)maxlhi
4 3 0.0031 0.0010
3 3 0.0055 0.0018
2 3 0.0068 0.0023
1 3 0.0044 0.0015
<0.0025

3.3.4.6. ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii

Cizelge 3.20 Yapiya Ait ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii

KatNo | w; (V) 2w (t) (Aort Vi (t) h; (m) 0
4 29.394( 29.394 0.0029] 74.593 3 0.00038
3 51.545( 80.939 0.0050( 172.696 3 0.00078
2 51.545| 132.484| 0.0062] 238.098 3 0.00115
1 51.545( 184.029 0.0040( 270.799 3 0.00091
184.029 <0.12

121




3.3.5. Model’in 13 Mart 1992 Erzincan Depreminin Asal ivmesine Gore Analizi

Deprem Yonetmeligi kabulii olan yatay ivme degeri :
0.40g = 0.4*981 cm/sn” = 392.4 cm/sn’
2

Erzincan depreminin mohr yontemiyle hesaplanan asal ivme degeri 519.01 cm/sn

A, yerine kullanacagimiz deger : 519.01 / 981 = 0.53

3.3.5.1. Toplam Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Spektral Ivme Katsayisi A(T)=A*T*S(T) =0.53*1%2.5
=1.325
Toplam Esdeger Deprem Yiikii V(T)=XW*A(T)/Ry(T1)=1805.320%1.325/8
=299.006 t
V(T)20.1*A*T*Y W=0.1*0.53*1%1805.320
=95.682 t
V(T1)=299.006 t alinacaktir.

Ek Esdeger Deprem yiikii yok. Ciinkii Bina Yiiksekligi < 25 m

3.3.5.2. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin Hesabi

Cizelge 3.21 Yapiya Ait Esdeger Kat Deprem Yiikleri

KatNo | W,() | H;(m) | WH, F, (1)
4 288.358] 12 3460.296 82.363
3 505.654] 9 4550.886] 108.322
2 505.654] 6 3033.924] 72214
1 505.654] 3 1516.962|  36.107
Y 1805.320 12562.068] 299.006
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Yiiklenmesi ve Kat Deplasmanlari1 Hesabi

3.3.5.3. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin +%35 Eksantrik Olarak Yapiya

Cizelge 3.22 Yapiya Ait Kat Deplasmanlari (m)

KatNo | (d)pax | d)min
4 0.0218| 0.0180
3 0.0184f 0.0152
2 0.0124] 0.0102
1 0.0049| 0.0040

3.3.5.4. A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Cizelge 3.23 Yapiya Ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No (Ai)max (Ai)min (Ai)ort M
4 0.0034 0.0028 0.0031 1.10
3 0.0060 0.0050 0.0055 1.09
2 0.0075 0.0062 0.0069 1.09
1 0.0049 0.0040 0.0045 1.10
<1.20

3.3.5.5. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Cizelge 3.24 Yapiya Ait Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

Kat No h;(m) (A max (A max/h
4 3 0.0034 0.0011
3 3 0.0060 0.0020
2 3 0.0075 0.0025
1 3 0.0049 0.0016
>0.0025
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3.3.5.6. ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii

Cizelge 3.25 Yapiya Ait ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii

KatNo | wi(® | 2wi(®) | (Ao [ Vi(H) | hi(m) 6;
4 29.394| 29.394| 0.0031| 82.363| 3 0.00037
3 51.545|  80.939|  0.0055 190.685| 3 0.00078
2 51.545| 132.484|  0.0069| 262.899| 3 0.00116
1 51.545| 184.029]  0.0045 299.006| 3 0.00092
184.029 <0.12
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Sekil 3.3 Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore, Yapinin Merkezindeki Kolona Ait
Kesme Kuvveti Diyagramlari
a ) L. Derece Deprem Bolgesi I¢in
b ) 13 Mart 1992 Erzincan Depreminde Kaydedilen En Biiyiik Yatay
Ivme icin

¢) 13 Mart 1992 Erzincan Depreminin Asal Deprem Ivmesi i¢in
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Sekil 3.4 Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore, Yapinin Merkezindeki Kolona Ait
Moment Diyagramlari
a ) L. Derece Deprem Bolgesi I¢in
b ) 13 Mart 1992 Erzincan Depreminde Kaydedilen En Biiyiik Yatay
Ivme icin

¢) 13 Mart 1992 Erzincan Depreminin Asal Deprem Ivmesi i¢in
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3.4. Fay Hattindan Dik Dogrultuda Uzaklastikca Yatay Deprem Ivmesinin

Azalim

3.4.1. Ulkemizde Meydana Gelen Biiyiik Depremlerde Deprem Bolgesi ivmesi

Degerinin Asildig1 Mesafeler

Bu calismada kullanilan depremlerin magnitiid degerleri Afet Isleri Genel
Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi (DAD) verilerinden alinmistir. Bu verilerdeki
degisik magnitiid degerleri moment magnitiidii (M,,) olarak hesaplanacaktir. Bu
hesaplamanin amaci ise, magnitiid degerlerinin kullanacagimiz ivme azalim

bagintisina uygunlugunu saglamak igindir.

Bu hesaplar i¢in asagidaki bagintilar kullanilacaktir®*?.
M,, =225 * M, - 6.14 My, =127 * Mg - 1.12
M,, = 1.57 * My, - 2.66 M,, =0.54 * M, + 2.81

Cizelge 3.26 Dogrultu Atimli Faylarin Olusturdugu Depremlerin Magnitiid

Degerlerinin My, Doniigiimleri

Dogrultu Atimh Faylarm Magnitiid | M,, Doniisiimii
Olusturdugu Depremler Degerleri Yapilmis
17.08.1999 Kocaeli (M,,) 7.4 7.400
12.11.1999 Diizce (M,,) 7.2 7.200
13.03.1992 Erzincan (M;) 6.1 6.917
30.10.1983 Erzurum (M) 6.0 6.760
27.01.2003 Piilumiir (M) 6.2 6.754
01.05.2003 Bingol (My) 6.1 6.627
27.06.1998 Adana-Ceyhan (M;) 5.9 6.603
06.06.2000 Cankiri-Cerkes (M) 5.9 6.373
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Cizelge 3.27 Egim Atimh Faylarin Olusturdugu Depremlerin Magnitiid Degerlerinin

M,, Doniistimleri

Egim Atimh Faylarin Magnitiid | M, Doniisiimii
Olusturdugu Depremler Degerleri Yapilms
1.10.1995 Dinar (My) 6.0 6.760
03.02.2002 Afyon (Eber) (M) 6.0 6.500
20.10.2005 Izmir (M) 59 6.373

Moment magnitiid degerleri hesaplanan depremlerin, olusturduklar1 yatay
ivme degerlerinin, bulunduklar1 bolgelere gore yonetmelikte verilen deprem ivmesi
degerlerinin {izerine ciktiklar1 mesafeler hesaplanacaktir. Bu hesaplarda simir
durumlar gorebilmek icin gevsek zeminde V=180 m/sn, siki zeminde ise V=1000
m/sn alinmistir. Maksimum yatay yer ivmesi biiytikliigii (ay) degeri olarak, bolgelere

gore deprem yonetmeliginde ki A, degerleri kullanilacaktir.

Bu hesaplar i¢in; Boore, Joyner ve Fumal (1997) bagintist kullanilacaktir.
Ina,=b; + by (M - 6 )+ b3 (M, - 6)* + bs In(D*+h*)" + b, In(V/V,) + &
by =0.527, b3 =0, bs =-0.778, h = 5.57 km, b, =-0.371, V, = 1396 m/sn,

€, =0 (Orta deger)
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Cizelge 3.28 Dogrultu Atimhi Faylarin Olusturdugu Depremlerde Deprem Bolgesi

Ivmelerinin Asildig1 Mesafeler (b, = -0.313)

Dogrultu Atimh Faylarm M, A, D (km)

Olusturdugu Depremler V=1000 m/sn |V=180 m/sn
17.08.1999 Kocaeli 7.400 0.4 3.49 13.81
12.11.1999 Diizce 7.200 0.4 1.39 11.75
13.03.1992 Erzincan 6.917 0.4 0 9.18
30.10.1983 Erzurum 6.760 0.3 2.65 12.81
27.01.2003 Piiliimiir 6.754 0.4 0 7.84
01.05.2003 Bingol 6.627 0.4 0 6.84
27.06.1998 Adana-Ceyhan 6.603 0.3 0 11.26
06.06.2000 Cankiri-Cerkes 6.373 0.4 0 4.91

Cizelge 3.29 Egim Atumh Faylarin Olusturdugu Depremlerde Deprem Bolgesi

Ivmelerinin Asildig1 Mesafeler (b; = -0.242)

Egim Atimh Faylarin M, A, D (km)

Olusturdugu Depremler V=1000 m/sn (V=180 m/sn
01.10.1995 Dinar 6.760 0.4 0 8.99
03.02.2002 Afyon (Eber) 6.500 0.4 0 6.90
20.10.2005 Izmir 6.373 0.4 0 5.93

Cizelge 3.28’de goriildiigii gibi, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde olusan
yatay ivme degerinin, gevsek zeminde depremi olusturan fay kiriginin sag ve solunda
dik olarak 13.81 km olmak iizere toplam 27.62 km’lik, siki zeminde ise toplam 6.98
km’lik bir kusak icerisinde yonetmelikte verilen deprem ivmesi degerini astigi

goriilmektedir.
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3.4.2. Birinci Derece Deprem Bolgesi icin Kabul Edilen Deprem Ivmesinin

Asildig1 Mesafeler

Bu boliimde Dogrultu Atimli Fay {iizerinde gerceklesen ve Magnitiidii,
M,,=7.4 olan bir depremin cesitli zeminlerde olusturdugu hiza gore, hesaplanan yatay
ivme degerinin, yonetmelikte kullanilan maksimum deprem ivmesi 0.4g degerine

diisene kadar gecen mesafelerin belirlenmesi i¢in hesaplar yapilacaktir.

Bu hesaplar i¢in; Boore, Joyner ve Fumal (1997) bagintis1 kullanilacaktir.
Inay=b; +by (M, - 6)+bs (M, - 6)* +bs In(D*+h*)" + b, In(Vy/V,) + &
ay = 0.4, b;=-0.313 ( Dogrultu atimh faylanma ), b, = 0.527, b3 = 0, bs =-0.778,

h =5.57 km, b, =-0.371, V, = 1396 m/sn, &, = 0 (Orta deger)

Cizelge 3.30 Birinci Derece Deprem Bolgesi icin Kabul Edilen Deprem Ivmesinin

Asildig1 Mesafeler

V, (m/s) D (km)
180 13.81
200 13.02
300 10.26
360 9.14
400 8.52
500 7.26
600 6.27
700 5.45
750 5.08
800 4.74
900 4.09
1000 3.49
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Sekil 3.5 Birinci Derece Deprem Bolgesi igin Kabul Edilen Deprem Ivmesinin

Asildig1 Mesafeler

Sekil 3.5°de goriilen egrinin altinda kalan bolgelerde, yonetmelikte verilen

deprem ivmesi degeri asilmaktadir.

3.4.3. Birinci Derece Deprem Bolgesi icin Kabul Edilen Deprem Ivmesinin

Asilmadig1 Mesafeler

Bu boliimde Dogrultu Atimli Fay {iizerinde gerceklesen ve Magnitiidii,
M,,=7.4 olan bir depremin cesitli zeminlerde olusturdugu hiza ve faya olan dik
uzakligina gore, hesaplanan yatay ivme degerinin, yonetmelikte kullanilan
maksimum deprem ivmesi 0.4g degerinin altinda kalan mesafelerin belirlenmesi igin

hesaplar yapilacaktir.

Bu hesaplar icin; Boore, Joyner ve Fumal (1997) bagintis1 kullanilacaktir.
Inay=b; +by (M - 6)+bs (M, - 6)” +bs In(D*+h*)"” + b, In(Vy/V,) + &
b; =-0.313 ( Dogrultu atimh faylanma ), b, = 0.527, b3 =0, bs = -0.778, h = 5.57 km,

by =-0.371, V, = 1396 m/sn, &, = 0 (Orta deger)
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Cizelge 3.31 Birinci Derece Deprem Bolgesi icin Kabul Edilen Deprem Ivmesinin

Asilmadigi Mesafeler
V, (m/s) D (km) a, (g)
180 15 0.38
180 20 0.31
180 25 0.27
180 30 0.23
180 35 0.21
180 40 0.19
360 10 0.38
360 15 0.30
360 20 0.24
360 25 0.21
360 30 0.18
360 35 0.16
360 40 0.15
750 6 0.38
750 10 0.29
750 15 0.23
750 20 0.19
750 25 0.16
750 30 0.14
750 35 0.12
750 40 0.11

Deprem bolgeleri haritasinda ki, Kuzey Anadolu Fay Hatti’n1 ¢evreleyen L.
Derece Deprem Bolgesi i¢in olusturulan kusak yaklasik 80 km’dir. Bu 80 km
icerisinde deprem ivmesi olarak 0.4g degeri kullanilmaktadir. Oysa, depremde
olusacak yatay ivme degeri cesitli zeminlerde olusturdugu hiza ve faya dik
dogrultuda ki wuzakligina bagli olarak deprem ivmesi degerinin altinda
kalabilmektedir. Bu durum, iilkemizde ki diger deprem kusaklarinda da

goriilmektedir.
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3.5. Deprem Yonii Etkisi

Bu boliimde, Deprem Arastirma Dairesi verilerinden faydalanarak, iilkemizde
ki 1977 ve 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiik depremlerin kuzey-giiney ve

dogu-bat1 yonlerindeki yatay ivmelerini kiyaslayacagiz.

Cizelge 3.32 Dogrultu Atimli Faylarin Olusturdugu Depremlerin Yatay Ivmeler

Bakimindan Kiyaslanmasi

Dogrultu Atimh Faylarin Magnitiid Yatay ivmeler .Diigey K-G/D-B
Olusturdugu Depremler K-G D-B |Ivmeler Oram
17.08.1999 Kocaeli 7.4 My 407.04| 259.00

12.11.1999 Diizce 72M, | 739.51| 805.88] 200.13 0.92
27.01.2003 Piiliimiir 6.2 My 9.50( 11.00 6.50 0.86
01.05.2003 Bingol 6.1 My 545.53| 276.83| 472.26 1.97
13.03.1992 Erzincan 6.1 M; | 404.97| 470.92| 238.55 0.86
30.10.1983 Erzurum 6.0 M. 150.26| 173.30| 87.92 0.87
27.06.1998 Adana-Ceyhan | 5.9 M | 223.28| 273.55| 86.47 0.82
06.06.2000 Cankiri-Cerkes | 5.9 My 62.46] 63.16[ 40.25 0.99

Cizelge 3.33 Egim Atimli Faylarin Olusturdugu Depremlerin Yatay Ivmeler

Bakimindan Kiyaslanmasi

Egim Atimh Faylarin Magnitiid Yatay ivmeler .Diisey K-G/D-B
Olusturdugu Depremler K-G D-B |Ivmeler| Oram
1.10.1995 Dinar 6.0 M; | 281.63| 329.72 150.68 0.85
03.02.2002 Afyon (Eber) 6.0 My 113.50] 94.00] 35.50 1.21
20.10.2005 Izmir 59 My 23.65| 31.92| 14.07 0.74

Cizelge 3.32’de verilen 01 Mayis 2003 Bingol Depreminin K-G

dogrultusunda olusturdugu yatay ivmenin, D-B dogrultusunda olusturdugu yatay
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ivmeye orami 1.97’dir. Bu oran bize Bingol’de kaydedilen yatay ivmenin etkili
oldugu alanlarda yapilarin depremden K-G dogrultusunda, D-B dogrultusuna gore

1.97 kat daha fazla etkilendigini gostermektedir.

134



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Ulkemizde meydana gelen biiyiikk depremlerin, fay hatlarina yakin
bolgelerdeki kayitlart incelendiginde, dogrultu atimli bir fay olan KAF iizerinde
gerceklesen, 13 Mart 1992 Erzincan ve 12 Kasim 1999 Diizce Depremleri ile KAF
ve DAF’in kesisimine yakin bir bolgede gergeklesen 01 Mayis 2003 Bingol
Depreminde kaydedilen yatay ivmelerin, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelikte verilen, birinci derece deprem bolgesi olan yerlerde
kullanilan deprem ivmesi 0.4g degerini astig1 goriilmiistiir. Bu, diger 6énemli faylar
tizerinde bu degerin asilmayacagi anlami tasimamaktadir. Ancak gecmis
depremlerinde gosterdigi gibi iilkemizde yikici etkiye sahip deprem riski tasiyan en

onemli fay KAF dir.

13 Mart 1992 Erzincan Depreminde kaydedilen en biiyiik yatay ivme 0.48g,
12 Kasim 1999 Diizce Depreminde kaydedilen en biiyiik yatay ivme 0.82g ve 01

May1s 2003 Bingol Depreminde kaydedilen en biiyiik yatay ivme 0.56g’dir.

Fay hatlarinin, Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1 koordinatlar ile belirli bir acida
olmas1 nedeni ile koordinatlar dogrultusunda alinan bu kayitlar, fay hattinin asal
yatay ivmelerini birebir yansitmamaktadir. Bu yiizden asal ivmelerinin ayrica agiya
bagh olarak belirlenmesi ve yapi tasariminda bu ivmelerin Onerilmesi daha uygun

olacaktir.

Model bir betonarme yapinin SAP2000 programi ile Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi kullanilarak, mevcut yonetmelikte belirtilen ivmeye, 13 Mart 1992 Erzincan
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Depreminde kaydedilen en biiyiik yatay ivmeye ve hesaplanan asal ivmeye gore

analizleri yapilmistir.

Analizler sonucunda kolonlarin kesme kuvveti ve moment diyagramlarindaki
artislarin, ivme degerlerindeki artislarla aynmi oranda gergeklestigi goriilmiistiir. Bu da
yapiya beklenenin {izerinde deprem kuvvetlerin etkimesi anlamina gelmektedir. Yani
yapilan yap1 mevcut deprem yonetmeligine uygun da olsa malzeme ve hesap emniyet

katsayilarinin asildigi durumlarda binalar yikilmaktadir.

Goreli kat otelemeleri de yatay ivme degerlerindeki artislardan olumsuz

yonde etkilenmektedir.

Depremlerin olusturdugu yatay ivme degerleri, fay hattina dik dogrultuda
uzaklastikca azalir. Bu azalmay1 hesaplamak icin bazi bagintilar mevcuttur. Yapinin
fay hattina uzakligi ve beklenen en biiyiikk M,, degerine gore, yapinin yapilacagi
bolgede olusabilecek en biiyiikk yatay ivme degeri hesaplanmalidir. Bu ivme
projelendirilecek ve onarim-giiclendirmesi yapilacak yapilarin statik analizinde

dikkate alinmalidir.

Mevcut deprem yonetmeliginde Fay Hatlarina Yakin Bolgelerde Yapilacak
Yapilar ile ilgili giivenlik tedbirleri bulunmamaktadir. Dolayisiyla yapilarin
projelendirilmesi esnasinda yapiin fay hattinin iizerinde insa edilip edilmedigi ya da
fay hattina uzakligi gibi kavramlar proje asamasinda goz Oniine alimmamaktadir.
Ulkemizin diri faylar1 etrafinda da, Kaliforniya Eyaleti’nde ki bilinen diri faylar
etrafinda olusturulan emniyetli kusakla ilgili sartlar uygulanmalidir. Bu faylara yakin
bolgelerde yapilacak yapilara iliskin zemin etiidlerinin daha detayli yapilmasi ve
yapmin depreme dayamimimi saglayacak giivenlik Onlemlerinin projelendirme

asamasinda alinmasi ile ilgili yasal diizenlemeler yapilmalidir.
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Fay Hattina Yakin Bolgelerde Yapr Tasarimi’nda dikkat edilmesi gereken bir
hususta deprem yonii etkisidir. Depremler sirasinda olusan yatay ivmeler,
depremlerde yikici etkiyi olustururlar. Yatay ivmeler deprem yOniinde daha
biiyliktiir. Depremin yoOnii ise depremi olusturan fay kiriginin dogrultusundadir.
Dogrultu atimli faylarin deprem yonii etkisi oldugu gibi egim atimli faylarinda az da
olsa deprem yonii etkisi mevcuttur. Ciinkii egim atimli faylarda, atim yonii olarak
hakim olan egim bileseni yaninda dogrultu bilesenide olmaktadir. Fay dogrultusuna
dik yondeki deprem ivmelerinin degerleri daha kiigiiktiir ve faydan uzaklastik¢a hizla

azalir.

Ulkemizde ki 1977 ve 2006 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiik depremler
incelendiginde 06.06.2000 Cankiri-Cerkes depremi haricinde ki depremlerde deprem

yoniindeki ivmelerin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Ulkemizde meydana gelmis bazi depremlerin raporlarinda, olusan hasarlarin

deprem yoniinde daha fazla, depreme dik yonde ise daha az oldugu belirtilmistir.

Depremler diri faylar iizerinde gerceklesmektedir. Dolayisiyla meydana
gelecek bir depremin hangi yonde olacagi zaten bellidir. Yapilarin projelendirilmesi
esnasinda deprem yOnii etkisi dikkate almmalidir. Deprem yonii, mevcut imar
planinda ve yapinin statik projesi tizerinde bir ok seklinde gosterilmelidir. Bu sekilde

projeyi hazirlayan ve kontrol eden kisilerin dikkati bu noktaya cekilmelidir.

Yeni yapilacak imar planlarinin ise belirlenen deprem yoniine uygun olarak

diizenlenmesi gerekmektedir.
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EK-1. Deprem Arastirma Dairesi, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi ivme

Kayitlar:

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKiYE
PLACE :Sakarya Bay. ve Isk. Mudurlugu
RECORDER TYPE :GSR16 (GeoSys)

RECORDER SERIAL NO :246

COORDINATES :40.737N - 30.384E

NATURAL FREQUENCY (Hz) :

CRITICAL DAMPING :

TRIGGER DATE :17/08/1999 00:01:51 (GMT)
PRE-EVENT TIME(sec) : 30

TIME SYNC STATUS :OK

DIRECTIONS :+L NORTH +T EAST +V UP

NO. OF DATA : 38881

SAMPLE INTERVAL :.01000000

MAX. VALUES(mG) (L) .2140(T) 407.0440 (V) 259.0030
EQ DATE :17/08/1999 00:01:37 (GMT)

EQ EPICENTER COORD. :40.76N - 29.97E

EQ MAGNITUDE ;74 Mw

EQ DEPTH(km) : 18.0

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

143



EK-2. Deprem Arastirma Dairesi, 12 Kasim 1999 Diizce Depremi Ivme

Kayitlar:

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKiYE
PLACE :Bolu Bay. ve Isk. Mudurlugu
RECORDER TYPE :GSR18 (GeoSys)

RECORDER SERIAL NO :682

COORDINATES :40.747N - 31.610E

NATURAL FREQUENCY(Hz) :

CRITICAL DAMPING

TRIGGER DATE :12/11/1999 16:57:22  (GMT)
PRE-EVENT TIME(sec) : 5

TIME SYNC STATUS :OK

DIRECTIONS :+L NORTH +T EAST +V UP

NO. OF DATA : 5590

SAMPLE INTERVAL  : .01000000

MAX. VALUES(mG) (L) 739.5120 (T) 805.8780 (V) 200.1300
EQ DATE :12/11/1999 16:57:20 (GMT)

EQ EPICENTER COORD. :40.74N - 31.21E

EQ MAGNITUDE ;12 Mw

EQ DEPTH(km) : 250

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-3. Deprem Arastirma Dairesi, 27 Ocak 2003 Piiliimiir Depremi Ivme

Kayitlar:

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKiYE
PLACE ‘ELAZIG BAYINDIRLIK MUD
RECORDER TYPE  :SM-2 (SIG)

RECORDER SERIAL NO :00280

COORDINATES :38.672N - 39.193E

NATURAL FREQUENCY (Hz) :

CRITICAL DAMPING  :

TRIGGER DATE :27/01/2003 05:26:30.58 (GMT)
PRE-EVENT TIME(sec) : 20

TIME SYNC STATUS  :NO

DIRECTIONS :+L NORTH +T EAST +V UP

NO. OF DATA £ 13813

SAMPLE INTERVAL : 0.00781250

MAX. VALUES(mG)  :(L) 9.5000 (T) 11.0000 (V) 6.5000
EQ DATE :27/01/2003 05:26:22.0 (GMT)

EQ EPICENTER COORD. :39.456N - 39.773E

EQ MAGNITUDE . 6.2Md

EQ DEPTH(km) 100

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-4. Deprem Arastirma Dairesi, 01 Mayis 2003 Bingol Depremi Ivme

Kayitlar:

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKiYE

PLACE ‘BINGOL BINGOL BAY. VE ISKAN MUD.GU
RECORDER TYPE  :GSR16 (GeoSys)

RECORDER SERIAL NO  :02299

COORDINATES :38.897N - 40.503E

NATURAL FREQUENCY (Hz) :

CRITICAL DAMPING  :

TRIGGER DATE :01/05/2003 00:27:08.12 (GMT)
PRE-EVENT TIME(sec) : 20

TIME SYNC STATUS  :0K

DIRECTIONS :+L NORTH +T EAST +V UP

NO. OF DATA . 6474

SAMPLE INTERVAL  : .01000000

MAX. VALUES(mG)  :(L) 545.5326 (T) 276.8251 (V) 472.2599
EQ DATE :2003.05.01 00:27:04

EQ EPICENTER COORD. :38.94N - 40.51E

EQ MAGNITUDE :6.1Md

EQ DEPTH(km) :6.0KM

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-5. Deprem Arastirma Dairesi, 13 Mart 1992 Erzincan Depremi ivme

Kayitlar:

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :ERZINCAN METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :39.752N- 39.487E

DATE :13/03/1992 17:18:39 (GMT)
DIRECTION +L WEST

NO. OF DATA : 5592

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) : 470.915200

EQ EPICENTER COORD. :39.72N - 39.63E

EQ MAGNITUDE : 6.10ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :ERZINCAN METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :39.752N- 39.487E

DATE :13/03/1992 17:18:39 (GMT)
DIRECTION :+T SOUTH

NO. OF DATA : 5585

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) : 404.971000

EQ EPICENTER COORD. :39.72N - 39.63E

EQ MAGNITUDE : 6.10ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :ERZINCAN METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :39.752N- 39.487E

DATE :13/03/1992 17:18:39 (GMT)
DIRECTION +V UP

NO. OF DATA : 5590

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mG) : 238.551300

EQ EPICENTER COORD. :39.72N - 39.63E

EQ MAGNITUDE : 6.10 ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-6. Deprem Arastirma Dairesi, 30 Eyliil 1983 Erzurum Depremi Ivme

Kayitlar:

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :HORASAN METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :40.040N- 42.170E

DATE :30/10/1983 04:12:28 (GMT)
DIRECTION :+L EAST

NO. OF DATA 1 6275

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) : 173.295700

EQ EPICENTER COORD. :40.35N - 42.18E

EQ MAGNITUDE : 6.00 ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :HORASAN METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :40.040N- 42.170E

DATE :30/10/1983 04:12:28 (GMT)
DIRECTION :+T NORTH

NO. OF DATA 1 6276

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) : 150.264200

EQ EPICENTER COORD. :40.35N - 42.18E

EQ MAGNITUDE : 6.00 ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :HORASAN METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :40.040N- 42.170E

DATE :30/10/1983 04:12:28 (GMT)
DIRECTION +V UP

NO. OF DATA 1 6276

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mG) : 87.924990

EQ EPICENTER COORD. :40.35N - 42.18E

EQ MAGNITUDE : 6.00 ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-7. Deprem Arastirma Dairesi, 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi

Ivme Kayitlar

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :CEYHAN TARIM ILCE MUDURLUGU
COORDINATES :37.050N- 35.810E

DATE :27/06/1998 13:55:53 (GMT)
DIRECTION :+L SOUTH

NO. OF DATA 1 5843

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) 1 223.276600

EQ EPICENTER COORD. :36.85N - 35.55E

EQ MAGNITUDE : 590ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :CEYHAN TARIM ILCE MUDURLUGU
COORDINATES :37.050N- 35.810E

DATE :27/06/1998 13:55:53 (GMT)
DIRECTION +T EAST

NO. OF DATA : 5840

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) : 273.552300

EQ EPICENTER COORD. :36.85N - 35.55E

EQ MAGNITUDE : 590ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :CEYHAN TARIM ILCE MUDURLUGU
COORDINATES :37.050N- 35.810E

DATE :27/06/1998 13:55:53 (GMT)
DIRECTION +V UP

NO. OF DATA 1 5843

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mG) : 86.474590

EQ EPICENTER COORD. :36.85N - 35.55E

EQ MAGNITUDE : 5.90ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

149



EK-8. Deprem Arastirma Dairesi, 06 Haziran 2000 Cankiri-Cerkes Depremi

Ivme Kayitlar

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKiYE
PLACE :Cerkes Meteoroloji Mudurlugu
RECORDER TYPE :GSR18 (GeoSys)

RECORDER SERIAL NO :684

COORDINATES :40.814N - 32.883E

NATURAL FREQUENCY(Hz) :

CRITICAL DAMPING

TRIGGER DATE :06/06/2000 02:41:40 (GMT)
PRE-EVENT TIME(sec) : 15

TIME SYNC STATUS :OK

DIRECTIONS :+L NORTH +T EAST +V UP

NO. OF DATA : 10318

SAMPLE INTERVAL  : .00800000

MAX. VALUES(mG) (L) 62.4570(T) 63.1620 (V) 40.2520
EQ DATE :06/06/2000 02:41:51.1 (GMT)

EQ EPICENTER COORD. :40.720N - 32.870E

EQ MAGNITUDE : 5.9Md

EQ DEPTH(km) ;100

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-9. Deprem Arastirma Dairesi, 01 Eyliil 1995 Dinar Depremi Ivme Kayitlar

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :DINAR METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :38.060N- 30.155E

DATE :01/10/1995 15:57:13 (GMT)
DIRECTION :+L SOUTH

NO. OF DATA : 5599

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) 1 281.628200

EQ EPICENTER COORD. :38.11N - 30.05E

EQ MAGNITUDE : 6.00 ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :DINAR METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :38.060N- 30.155E

DATE :01/10/1995 15:57:13 (GMT)
DIRECTION +T EAST

NO. OF DATA : 5593

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) : 329.723500

EQ EPICENTER COORD. :38.11N - 30.05E

EQ MAGNITUDE : 6.00 ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKIYE
PLACE :DINAR METEOROLOJI MUDURLUGU
COORDINATES :38.060N- 30.155E

DATE :01/10/1995 15:57:13 (GMT)
DIRECTION +V UP

NO. OF DATA 1 5595

SAMPLE INTERVAL :.005000

MAX. VALUE(mMG) : 150.678100

EQ EPICENTER COORD. :38.11N - 30.05E

EQ MAGNITUDE : 6.00 ML

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS

151



EK-10. Deprem Arastirma Dairesi, 03 Subat 2002 Afyon-Eber Depremi Ivme

Kayitlar:

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKiYE
PLACE :AFYON BAYINDIRLIK VE ISK
RECORDER TYPE  :SM-2 (SIG)

RECORDER SERIAL NO :00284

COORDINATES :38.792N - 30.561E

NATURAL FREQUENCY (Hz) :

CRITICAL DAMPING  :

TRIGGER DATE :03/02/2002 07:10:23.9
PRE-EVENT TIME(sec) : 20

TIME SYNC STATUS  :NO

DIRECTIONS :+L NORTH +T EAST +V UP

NO. OF DATA : 18383

SAMPLE INTERVAL : 0.00781250

MAX. VALUES(mG)  :(L) 113.5000 (T) 94.0000 (V) 35.5000
EQ DATE :03/02/2002 07:11:29 (GMT)

EQ EPICENTER COORD. :38.5733N - 31.2715E

EQ MAGNITUDE . 6.0Md

EQ DEPTH(km) . 5.0Km

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-11. Deprem Arastirma Dairesi, 20 Eyliil 2005 Izmir Depremi Ivme Kayitlari

STRONG GROUND MOTION RECORDS OF TURKiYE

PLACE ‘BORNOVA ZIRAAT FAKULTESI DEKANLIGI
RECORDER TYPE  :GSR16 (GeoSys)

RECORDER SERIAL NO  :237

COORDINATES :38.455N - 27.229E

NATURAL FREQUENCY (Hz) :

CRITICAL DAMPING

TRIGGER DATE :20/10/2005 21:40:14.78 (GMT)
PRE-EVENT TIME(sec) : 20

TIME SYNC STATUS  :OK

DIRECTIONS N-S EW UD

NO. OF DATA . 6877

SAMPLE INTERVAL  : .01000000

MAX. VALUES(mG)  :(N-S) 23.6511 (E-W) 31.9214 (U-D) 14.0686
EQ DATE :2005/10/20 21:40:02.27

EQ EPICENTER COORD. :38.15N - 26.67E

EQ MAGNITUDE :5.9 Md

EQ DEPTH(km) :3.7 km

Copyright EARTHQUAKE RESEARCH DEPARTMENT
GENERAL DIRECTORATE OF DISASTER AFFAIRS
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EK-12. 12 Kasim 1999 Diizce Depreminin Odak Mekanizmasi Coziimii

30° 35°

43°

41°.

Depremsellik : 1900 - 2002

45°

km_ oM3=5.0
0 50 100 @ M = 6_0
‘25° 30° 35° 40°
Tarih Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Mw Mo
19991112  16:57:27 40.93 31.25 18.0 7.2 6.7e+19

Dugium Duzlemi 1 Dugum Duzlemi 2
Dogrultu Egim Kayma yoni Dogrultu Egim Kayma yoni
268 54 -167 170 80 -36

41°

137

35°
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EK-13. 13 Mart 1992 Erzincan Depreminin Odak Mekanizmasi Coziimii

30°

43°

41°,

Depremsellik : 1900 - 2002

45°

Km_ oM=5.0
0 50 100 & M = 6_0
30° 3 a0°
Tarih Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Mw Mo
19920313 17:18:46 3994 39.57 15.0 6.7 1.2e+19

Digum Duzlemi 1 Dugum Duzlemi 2
Dogrultu Egim Kayma yoni Dogrultu Egim Kayma yonii
213 85 4 123 86 175

141°

37

35°
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EK-14. 30 Ekim 1983 Erzurum Depreminin Odak Mekanizmasi Coziimii

30°

43°

41°,

Depremsellik : 1900 - 2002

45°

Km_ oM=5.0
0 50 100 & M = 6_0
30° 3 a0°
Tarih Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Mw Mo
19831030 04:12:37 40.47 42.05 1.8 6.6 0.9e+19

Dugum Duzlemi 1 Dugum Duzlemi 2
Dogrultu Egim Kayma yoni Dogrultu Egim Kayma yonii
211 73 -17 306 74 -162

141°

37

.35°
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EK-15. 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depreminin Odak Mekanizmasi Coziimii

41°

37
Depremsellik : 1900 - 2002
km_ oM3=5.0
0 50 100 @ M = 6_0
> % : , ‘ , ‘ : ; : ‘ : ‘ —1135°
25° 30° 35° 40° 45°
Tarih Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Mw Mo
19980627 13:55:59 36.87 35.58 29.5 6.3 3.0e+18
Dugium Duzlemi 1 Dugum Duzlemi 2
Dogrultu Egim Kayma yoni Dogrultu Egim Kayma yoni
321 75 171 53 81 15
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EK-16. 06 Haziran 2000 Cankiri-Cerkes Depreminin Odak Mekanizmasi Coziimii

30° 35°

Depremsellik : 1900 - 2002

45°

km_ oM=5.0
0 50 100 [ ] M = 6_0
30° 35° 40°
Tarih Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Mw Mo
20000606 02:41:52 40.75 32.70 15.0 6.0 1.1e+18

Diagiim Dizlemi 1 Dugim Duzlemi 2
Dogrultu Egim Kayma yonu Dogrultu Egim Kayma yonu
356 39 -47 126 62 -119

141°

37

35°
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EK-17. 01 Ekim 1995 Dinar Depreminin Odak Mekanizmasi Coziimii

43°

a1°

Depremsellik : 1900 - 2002

45°

Km_ oM=5.0
0 50 100 @ M = 6_0
30° S 38 a0°
Tarih Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Mw Mo
19951001 155723 38.06 29.68 15.0 6.4 4.7e+18

Duagum Duzlemi 1 Dugum Duzlemi 2
Dogrultu Egim Kayma yoni Dogrultu Egim Kayma yoni
125 30 -94 310 60 -88

141°

37

35°
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EK-18. 03 Subat 2002 Afyon-Eber Depreminin Odak Mekanizimas1 Coziimii

Depremsellik : 1900 - 2002

km_ oM=5.0
0 50 100 [ ] M > 6_0
25° 30° 35° 40° a5
Tarih Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Mw Mo

20020203 07:11:43

Dugum Duzlemi 1
Dogrultu Egim Kayma yoni
269 37 -71

38.62 31.21

66

15.0

Dugim Duzlemi 2
Dogrultu Egim Kayma yonu

55

6.5

-104

6.0e+18

141°

37°

35°



