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OZET

Kentsel mekanda yer alan bosluklar (acik ve yesil alanlar, meydanlar, spor alanlari, kamu kurum
alanlarinin bahgeleri vb. sosyal altyapi alanlari) bir afet durumunda acil kurtarma, miidahale,
yardim gibi desteklerin kentliye sunulabilmesi icin son derece hayati 6neme sahip alanlari
olusturmaktadir. Bu alanlarin sahip oldugu éneme ragmen gerek ulusal gerekse de uluslararasi
Olgekte belirlenmis yeterli dizeyde norm ve standartlar bulunmamaktadir. Ayrica Ulkemizde
sorunlu kentlesme pratigi icerisinde toplanma alanlarinin belirlenmesi icin ortak kabul géren
kriterler ve bu kriterlerin hangi sistemle degerlendirmeye alinacagina iliskin tariflenmis bir yontem
de bulunmamaktadir. Bu nedenle afet yonetimi calismalarinda toplanma alani olarak tariflenen bu
tir alanlarin bir sistem dahilinde ele alinmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda ¢alismada, afet ve acil
durumlarda toplanma alanlarini belilemeye ydnelik bir ydéntem 6nerilmektedir. Calisma,
kullanilabilirlik, guvenlik ve erisilebilirlik kriterleri temelinde uygunluk ve yeterlilik olgutlerini
tartismakta ve afet durumunda halkin toplanma alanlarinin belirlenmesine yonelik Tirkiye'nin
butin kentlerinde kullanilabilir bir kriter seti ve dort asamali bir ydntem ortaya koymaktadir.
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Afet, Sosyal altyapi alani, Toplanma alani, Kent planlama

One Cikanlar

* Afet ve acil durumlar sonrasinda sosyal altyapi alanlarinin kullaniimasi
* Sosyal altyapi alanlarinin toplanma alani olarak belirlenmesi

* Toplanma alanlarinin belirlenmesine iligkin kriterler ve yontem &nerisi
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ABSTRACT

Gaps in the urban areas (social infrastructure areas such as open and green areas, squares,
sports areas, gardens of public institutions, etc.) constitute the necessary areas to give any
assistance (emergency rescue, respons, prevention) to citizens in case of disaster. There is no
adequate level of norms and standards stated both on a national and international scale despite
the importance of these areas. In addition to this, there are no common accepted criteria to
determine the gathering areas and also a define method which these criteria will be evaluated in
the defective urbanization practices in our country. For this reason, gathering areas should be
criticized within a system in disaster management studies. The aim of this study is to form an
method for determining the criteria for gathering areas in case of disaster and emergency
situations. The study discusses the suitability and sufficiency norm on the basis of usability,
security and accessibility criteria. Moreover, a set of criteria that can be used in other cities of
Turkiye are determined in order to define the gathering areas.
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1. GIRIS

Kentsel direnclilik son sliregcte yasanmis ve yasanmakta olan afetler baglaminda dnemli
tartisma basliklarindan biri haline gelmistir. Kent baglaminda bir tanimlama cesitliligi iceriyor
olsa da kavrami beklenmedik ve kontrol edilemez slregler ¢cergevesinde insan topluluklarinin
ve fiziksel sistemlerin surekliligini saglamak uzere risklerin bertaraf edilmesi kapsaminda ele
almak mimkuandur. Dolayisiyla herhangi bir afet oldugunda kayiplari ve zarari en aza indirmek
ve mevcut kosullari en ¢abuk bigimde iyilestirme Olgist olarak diren¢g kavrami 6n plana
cikmaktadir (Kavanoz 2020).

Toplumsal ve mekansal dizen Uzerinde yikici etkiler birakan dogal afetlere yonelik afet
yonetimi kapsaminda gergeklestirilen zarar azaltma ¢alismalari afet 6ncesi, sirasi ve sonrasi
olarak planlanmaktadir. S6z konusu ¢alismalar afet éncesinde acil kurtarma ve yardim igin
hazirliklarin etkin bir bicimde yapilmasini icermekte olup, afet sirasinda kentlilerin toplanma ve
tahliye, afet sonrasinda da gecici barinma gereksinimlerini kargilamaya yonelik bir kentsel
mekan organizasyonu ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Buglin diinyada ve Tirkiye’de afetlere
saglikh bir sekilde mudahale edilebilmesi icin gerekli olan mekén organizasyonunun en 6nemli
bilesenlerinden biri toplanma alanlaridir ve bu alanlar afet sirasinda ve sonrasinda mimkun
olan en kisa surede, ¢ok sayida insanin hayatini kurtarmak, yaralilarin tedavisini saglamak
acisindan buyldk énem tasimaktadirlar. Afet ydnetimi kapsaminda toplanma alanlari disinda,
gecici barinma alanlari, depo alanlari, lojistik depo ve merkezler, tahliye alanlari, tahliye
koridorlari, konuglanma alanlari gibi c¢esitli alan tanimlamalari da yapilmakta ve
kullaniimaktadir (Erdin ve dig. 2017). Bunun yani sira énemli kurumlarin konumlari ve afet
durumunda 6ncelikli noktalara baglantiyr saglayan ulasim glzergahlari da afetlerin basari ile
yonetilebilmesi agisindan énemli islevler tstlenmektedir.

Ulkemizde yasanan afet tiirleri agisindan ve bu baglamda 6zellikle de 1999 Marmara
depreminden baslayarak blylk kayiplarla sonuglanan depremler itibariyle kentlerde afet
sirasinda ve sonrasinda yasayan halkin glvenli alanlara ulagsmasini saglayacak tahliye ve
toplanma alanlarinin yetersizligi dikkati cekmektedir. Ulkemizde var olan sorunlu kentlesme
pratigi icerisinde bu tur alanlarin planlanmasina olan ihtiyacin belirlenmis olmasiyla, tahliye ve
toplanma alanlari olusturmaya dair c¢alismalar yerel yonetim birimlerince yapilmaya
baslanmigtir. Ancak bu alanlarin belirlenmesine ve afet yonetimi ile iliskilendiriimesine dayal
ortak kabul goéren kriterlerin ve yéntemin bulunmamasi énemli bir eksiklik olup, bu eksiklik
makalenin temel ¢ikis noktasini olusturmustur.

2. TOPLANMA ALANI KAVRAMI VE LITERATUR INCELEMESI

Afetin yasandigi an ve hemen sonrasi ile iligkili olan toplanma alanlarinin, insanlarin
yasadiklari buylk soku atlatabilmeleri, yakinlari ile bir araya gelebilmeleri, ilk yardim destegi
alabilmeleri ya da haberlesebilmelerine olanak saglayan hayati bir islevi bulunmaktadir. Afet
gerceklestikten sonraki ilk 72 saatlik surecin, afete maruz kalan insanlarin ihtiyag duyacagi
guvenli toplanma alanlarina erisimi, saglkh bilgiye ulasimi, yerel diuzeydeki yetkililerin
bilgilendirme yapmasi, olasi kargasalarin éniine gecilmesi bakimindan en fazla éneme sahip
olan zaman dilimi oldugu siklikla ifade edilmektedir (JICA ve IBB 2002). Sz konusu alanlar
ilerleyen asamalarda afetten etkilenenlerin tahliyesi ve gegici olarak barinmanin saglanmasi,
ilk yardim ve tim diger yardim hizmetlerinin dagitimi i¢cin énemli olup, guindelik hayatin
olabildigi 6lgide hizl bir bicimde olagan seyrine donebilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica
afetten etkilenen topluluklardaki bireyler genel olarak evlerinde veya evlerine yakin yerlerde
kalmak istemekte ve boyle durumlarda evleri yikilmis ya da hasar gérmus olsa da insanlara
olduklar yerde hizmet vermek daha kolay olmaktadir. Bdylece insanlarin yasadiklari ve
birbirlerini tanidiklari yerde hizmet ve yardim almalari onlarin sosyal yapilarini korumalarini ve
normal yagamlarina ¢ok daha ¢cabuk donmelerini saglamaktadir (Sphere 2018).
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Hayati islevleri oldugu disunildiginde, kentsel alanlarda olasi bir afet durumunda toplanma
alanlarinin konumlarinin stratejik olarak planlanmasi ve kentlerde bu amagla kullanilabilecek
potansiyel alanlarin belirlenmesi gerektigi aciktir. Mevcut durumda afet midahale planlarinda
toplanma alani olarak sosyal altyapi alanlarinin kullanildigi gérilmektedir. Bu g¢ercevede
agirlikli olarak park ve rekreasyon alanlari veya genis acik alani olan okul ya da resmi kurum
alanlari tercih edilmektedir. 14.06.2014 tarihinde yururlige giren Mekénsal Planlar Yapim
Yoénetmeligi'nin Mekansal Kullanim Tanimlari ve Esaslari bagslikli 5. Maddesinin (i) bendinde
Sosyal Altyapi Alanlar: “Birey ve toplumun kiiltlirel, sosyal ve rekreatif ihtiyaclarinin
karsilanmasi ve saglikli bir cevre ile yasam kalitelerinin artirimasina ybnelik kamu veya 6zel
sektér tarafindan yapilan egitim, saglk, dini, kiiltlirel ve idari tesisler, acik ve kapali spor
tesisleri ile park, ¢cocuk bahgesi, oyun alani, meydan, rekreasyon alani gibi agik ve yesil
alanlara verilen genel isimdir’ seklinde tanimlanmistir. Dolayisiyla, mevcut edilimler dikkate
alindiginda, hem kentsel agik alanlari ve parklari hem de diger kamu kurum alanlarini icerecek
sekilde sosyal altyapi alanlari toplanma alani olarak degerlendirme kapsamina alinmalidir.

Ulkemizde mevcut mekansal ve toplumsal kosullar dikkate alindiinda, neredeyse tamami
deprem riskleri iceren kentlerimizde afet ve acil durumlarda kullanilabilecek toplanma
alanlarinin standartlarinin yeniden degerlendiriimesi ve yerlesme dinamiklerine bagl olarak
yeniden sekillendirilmesi gerekmektedir. Ayrica ulusal ve uluslararasi 6lgekte kullanilabilecek
yeni dnerilerin gelistiriimesinin bir zorunluluk oldugu da aciktir. Bu énerilerin kentlerde imar
plani kararlari ile esgidim icerisinde olmasi ve il afet midahale plani kapsaminda
degerlendirilebilecek nitelikler tasimasi ise son derece Onemlidir. Dolayisiyla imar plani
kararlari ile afet yonetim sisteminin birbiri ile ilkesel temelde ortaklik kurmasi mutlaka
saglanmalidir. Afet sirasinda ve sonrasinda ihtiya¢ duyulacak bu tur alanlar icin dunya
genelinde belirlenmis ve kullaniimakta olan ¢esitli standartlarin degerlendiriimesi ve 6zellikle
depremlerin ¢ok sik yasandigi tlkelerin deneyimlerinin dikkate alinmasi da énemlidir.

Nitekim Japonya tarih boyunca diinyada en fazla dogal afetlerin ve 6zellikle de depremlerin
ortaya ¢iktigi Ulkelerden biridir. 1940l yillardan itibaren bir afet yénetim sistemi geligtirilmis
olan Japonya’da bdyle bir sistemi destekleyecek bir mevzuat altyapisi da mevcuttur. Yasalarin
icerigi acisindan dikkati geken ise, konunun afet sonrasi alinacak dnlemlerden ¢ok, 6nleyici ve
dolayisiyla afete hazirlik gcalismalarina odaklaniyor olmasidir. Hazirhk calismalari sismik
algilama, erken uyari sistemleri, uyarilari yaymak vb. teknoloji tabanh sistemleri igeriyor
olmakla birlikte, tehlike haritalamasi, tahliye planlamasi, afet egitimleri ve tatbikatlarini da
icerecek sekilde farkli alanlara da yayilmistir (Bayra 2021). Toplanma alanlar ise afet
yonetiminin dnemli bir parcasi haline getirilmistir. Ornegin Tokyo sehrinde iki asamali bir tahliye
kurali izlenmektedir. Bir felaketin ortaya gikmasindan sonra tahliye etmenin ilk agamasi olarak
insanlar gegici bir toplanma alanina ulagsmakta ve bu sirada hasar tespiti yapiimaktadir. Japon
Uluslararasi isbirligi Ajans (JICA) ve istanbul Bliyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan 2002
yilindan hazirlanan Tirkiye Cumbhuriyeti istanbul ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet
Onleme/Azaltma Temel Plan Calismasi raporunda ise, toplanma alanlar, tahliye sirecinin ilk
asamasl olarak goézetiimekte ve bu alanlar “kamuya ait ve konumu itibariyle bdlgede
yasayanlar tarafindan kolay fark edilebilen, hizli ve diizenli bir sekilde erigilebilen, yeterli bir
blyikliige sahip olan, acik alanlar ve parklardan olugsmaktadir’ seklinde tanimlanmaktadir
(JICA ve iBB 2002).

Avrupa Deprem Onleme ve Tahmin Merkezi (ECPFE) ve Deprem Planlama ve Koruma
Organizasyonu (OASP) tarafindan Atina i¢in hazirlanan 2002 tarihli Deprem Durumunda
Nufusun Acil Tahliyesi baslikli raporda da toplanma alanlari, ilk travmanin hemen sonrasinda
halka glvenli kisa sureli kalis saglayan alanlar olarak ifade edilmektedir (ECPFE ve OASP
2002). Mersin ve Sahin (2009) ilk toplanma yerlerini “afetlerin/acil durumlarin hemen
sonrasinda bina disina ¢ikan vatandaslarin dogru bilgiye ulasabilecedi ve toplanabilecegi
fiziksel tehlikesi bulunmayan giivenli alanlar’ olarak tanimlamistir. incir ve Yorulmazel (2013)
ilk toplanma yerlerine afetin meydana gelmesinden hemen sonra afetzedelerin panigi dnlemek
ve saglikh bilgi alabilmelerini saglamak amaciyla ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedir. Erdin vd.
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(2017), toplanma alanlarinin afet ve acil durum aninda vatandaslar tarafindan kamuya ait ve
konumu itibariyle bélgede yasayanlar tarafindan kolay fark edilebilen, hizli ve dizenli sekilde
erigilebilen, yeterli blyuklige sahip, agirlikla agik alanlar ve parklardan olustugunu ifade
etmektedir. Genel bir ifadeyle, toplanma alanlari, yapilari hasar gérmus olsun ya da olmasin
afet sirasi ve sonrasinda insanlara kendilerini givende hissedebilecekleri bir alanda
bulunmalari ve hayatlarinin normal olarak surdirebilmeleri imkéni saglayan 6nemli mekansal

organizasyonlardir (Kara 2007).

Literatlr incelendiginde, afet toplanma alanlarinin belirlenmesine ve degerlendirmesine
yonelik cesitli calismalar oldugu gorilmektedir. Bu c¢ergcevede, degerlendirme hedefli
calismalar, literatlirde goéreli daha ¢ok yer bulmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1: Afet toplanma alanlarinin belirlenmesi/degerlendirmesine ybnelik ¢calismalar
Table 1: Current studies on the determination/evaluation of gathering areas for disasters

KAYNAK YONTEM ANA KRITERLER ALT KRITERLER
Oztiirk ve Kaya Ulasim, arazi topografyasi,
arazi buyuklugu, altyapi,
(2020) PROMETHEE glvenlik, konutlara yakinlik,
tehlike unsurlar
Alansal bulyuklik, altyapi, jeolojik yapi,
Gokgoz ve dig. Alan  ozellikleri,  jeolojik sivilasma potansiyeli, yeralti su seviyesi, egim,
(2020) AHS ozellikler, — ulagim ve ylkselti kusaklar, yola yakinlik, saghk
erisilebilirlik tesislerine yakinlik, konut alanlarina yakinlik
= Ana caddeye cephe, denize uzaklik, yiksek
w Gerdan ve Sen Ulasilabilirik altyap yapilardan uzaklik, yaya yolu, engelli yolu,
a (2020) AHS kapustte YaPL glektrik, su, WC, 2 m? den biyiik Kisi bast bos
% alan
=
¢ Asikkutlu ve Buyuklik, etkili hizmet alani, -
E dig. (2021) xgzanp;ﬁ;?a kisi basina diigen toplam
] alan, fay hatlari
E:' Mekansal Ana caddeye cephe, yaya yolu, engelli yolu,
,§ Kalkan (2022) Analiz Ulagim, altyapi, kapasite yUksgk yapilardan uzaklik, su, kanalizasyon,
a Hesaplama elektrik
Saygili ve Mekansal -
Akpinar (2022)  Analiz Kapasite
Hesaplama
Nifus yogunlugu, erisim ve tahliye kolaylidi,
diz, egimsiz ve beton zemin, yurlyerek erigim,
Dogan (2023) . tabela, kroki ve isaretleme ile konum
9 AHS Ozellik, erigim, glvenlik belirlenmesi, alternatif rotalarin belirenmesi,
cevresel risklerden uzaklik, temel ihtiyaclara
yakinlik, ikincil tehlikelerden uzaklik
Palazca ve Arazi kullanim durumu, egim, -
o CBS fay hattinin etki diizeyi, yol
__ Partigg (2018)  Aps kademelenmesi, alansal
= buyuklik
g Konum, buyiklik, nifus kapasitesi, bilinirik,
% . o yerlesim yerine yakinlk, ulasim kolayligi,
W Sekkeli (2020)  Apg Erisilebilirlik, merkezlere jitaiye, polis, saglik kuruluslari, AFAD, elektrik,
= yakinlik, alan, altyapi su, tuvalet, gida
2
a Elektrik, su, kanalizasyon, etrafindaki yapilara
m Ekinve s Altyapi, cevre uzaklik, yap! yiikseklikleri, kara ulagimi, yaya

Sarikaya (2021) ?OPSiS

guvenligi, alansal buyuklik,
ulasim, alan tipi ve uzaklik

ulagimi, engelli ulagimi
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Bu calismalarda afet toplanma alanlarinin belirlenmesi ve/veya degerlendirmesinde
birbirinden farklilagan kriterlerden yararlaniimis olup, ulasim, guivenlik gibi bazi kriterler 6ne
cilkmaktadir. Ote yandan afet toplanma alanlarinin degerlendirmesi ve/veya belirlenmesine
yonelik yapilan ¢alismalarda, agirlikh olarak bir Cok Kriterli Karar Verme Yéntemi olan Analitik
Hiyerarsi Sureci'nden (AHS) yararlaniimistir. AHS, karar verme noktasinda yararlanilabilecek
etkin bir aractir. Bununla birlikte, toplanma alanlarinin belirlenmesine yonelik sadece AHS
yontemiyle sinirli kalmak, alan secimini kriterle sinirli salt teknik bir siirece indirgemektedir.
Kriter cesitliligi icerisinde, genel olarak degerlendirildiginde, afet toplanma alanlarinin
belirlenmesine yonelik sistemli bir ydbntem gereksinimi bulunmaktadir.

3. TOPLANMA ALANLARINA iLISKIN KABULLER, PARAMETRE VE KRITERLER
3.1. KABULLER

Toplanma alanlarinin belirlenmesine iliskin ydntemin tanimlanmasinda tlkemiz kosullarini da
dikkate alarak insan davraniglari ve gereksinimleri ve alan niteligi agisindan bazi kabullerin
yapilmasi gerekmektedir. insan davraniglari agisindan bakildiginda, afet sirasinda herkesin
oncelikle kendisini ve ailesini kurtarma egiliminde oldugu ve hemen sonrasinda yakinlarinin,
komsularinin givenligi ve kurtariimasi icin de buyik ¢aba harcadigi izlenebilmektedir. Ancak
kisinin kendini ve yakinlarini glvenli kilma, guvenli bir alana tagimasi acisindan en buyuk risk
paniktir. Afetin ortaya ciktigi asamada yasanan sok kisilerin dogru bigcimde davranmasini
engellemekte ve bazi durumlarda can kayiplarinin artmasina da sebep olabilmektedir. Afetin
ilk sok atlatildiktan sonraki asamasinda, iletisim, haber alma, yakinlara ulasma, yardim alma
ya da yardim etme egilimleri ortaya gikacaktir ki bu surecte de kisilerin glivenli olan alanlarda
bulunmalari biylk énem tasimaktadir. Bu noktada da yasanan deneyimler ailelerin evlerinin
Onlerini terk etmediklerini ve glvenlik ya da enkazdaki yakinlarini beklemek Uzere yakin
konumdaki alanlarda toplanma egiliminde olduklarini géstermistir. Dolayisiyla bir yerlesme igin
toplanma alanlarinin olusturulmasi kadar bu alanlarin herhangi bir afet durumunda kimler
tarafindan nasil kullanilacaginin belirlenmesi de son derece énemlidir.

insan gereksinmeleri agisindan ele alindiginda da afetin giiniin hangi saatinde yasandigi,
mevsimsel sartlar vb. 5nem kazanmaktadir. Bu tur kosullar da insanlarin kapali alanlardan agik
alanlara yoénelmelerini engelleyebilmekte ya da s6z konusu alanlarda uzun saatler
kalinabilmesini gliclestirmektedir. Dolayisiyla bu tur durumlarin da dikkate alinmasi ve mekan
organizasyonlarinin agik kapal alan birlikteligi ve hava sartlarina kargi korunakli arazi kullanim
tarleri ile ele alinmasi gerekmektedir. Afet sonrasi toplanma alanlarinda bulunan kigilerin temel
ihtiyaclarini (gida, su, tuvalet, 1sinma, ilk yardim vb.) karsilamaya yonelik mekansal
dizenlemelerin de 6nemli oldugu aciktir. Kalinan sireye ve afetin niteligine bagl olarak bu tir
ihtiyaglarin karsilanmasi ve ilk yardim hizmetlerinin ulastiriimasi baglaminda, toplanma
alanlarina ulasim ve erisim olanaklari da dikkate alinmaldir. Ayrica foseptik, tuvalet, baz
istasyonu, depo vb. kullanimlarin kisi basina dusen standardi ve konumlanma &zellikleri
tariflenmelidir.

Bir afet durumunda kentsel alanlarda yasayan topluluklar givenli alanlara ulastirmada agik
alanlar, parklar ve Ulzerinde yapi olmayan, meydan, pazaryeri, spor alani gibi kentsel
kullanimlar dnemli hale gelmektedir. Afet sonrasi olaganustu sartlar icerisinde, en kisa slrede
erigilebilecek ve en yakin mesafede givende olmayi sadlayacak toplanma alanlarinda, bu
alanlara erismeyi engelleyecek bir sinirlayicinin bulunmamasi dnemlidir. Bir baska ifade ile
kolay girilebilen/gecis yapilabilen alanlarin toplanma alani olarak belirlenmesi gereklidir. Bu
noktada okul, resmi kurum ya da saglik tesislerinin glvenlik nedeniyle duvar, ¢it vb.
sinirlayicilarla kapali ve gevrili olmalari, bu tir kullanimlarin ilk anda kolay erisilebilir olmalarini
engellemektedir. Bu tlr alanlarin mesai saatleri digindaki surelerde Kkilitli olacaklari da
dusindldiginde, toplanma alanlari agisindan bir nitelik siniflamasi yapilmasi gerekli hale
gelmektedir. Bu elbette Glkemiz sartlari agisindan dikkate alinacak bir durumdur ve tim kentler
icin gegerli, yonetsel/prosedirel gerceve dikkate alindiginda, bu tir alanlarin ikinci kademe
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toplanma alanlari olarak planlanmasinin, 6zellikle mevsim kosullarina gore gerektiginde afetin
ilk asamasinda kullanilan agik alanlari destekleyecek bigcimde asamal bir kullanim éngérusi
gelistiriimesinin daha saglikli olacagi aciktir.

Boyle bir siniflamada dikkate alinmasi gerekli bir bagka husus, potansiyel toplanma alani
(PTA) olarak belirlenecek sosyal altyap! alanlarinin yapilasma bigimi ve bu baglamda
yarattiklari farkh risklerdir. Sosyo-kdltirel tesislerin ve dini tesislerin yaygin olarak izlenen
yapilasma Ozellikleri dikkate alindiginda yuksek ve buyuk kitleler, minareler vb. unsurlar
acisindan bu tar alanlarin belirlemeler diginda birakilmasi uygun olacaktir. Ayrica dini tesislerin
mulkiyet agisindan farkh 6zellikler (diyanet, vakiflar, dernekler, belediyeler, 6zel sahislar gibi)
gostermesi kullanimini sinirlayici bir faktérddr. Ayni durum 6zel egitim kurumlar icin de
gecerlidir. Bu sebeple dini tesisler ve 6zel egitim kurumlari ¢calismada degerlendirme disi
birakiimistir.

Bu dogrultuda ¢alismanin toplanma alanlari agisindan ortaya koydugu en temel kabullerden
biri yasal ve yonetsel isleyisin mekan organizasyonunu bigimlendirmede temel bir ¢ikis noktasi
olmasinin gerekliligidir. Bu dogrultuda toplanma alanlari iki kademeli olarak siniflandiriimistir.
Buna gore;

1. Kademe Toplanma Alanlari: Park ve yesil alan, rekreasyon alanlari, agik spor
alanlari, meydanlar ve agik pazar yerleri,

2. Kademe Toplanma Alanlarn: Kamu kurumlari, resmi nitelik tasiyan okullar
(anaokullari, ilkokul, ortaokul, lise ve Universite), saglik tesisleri, kapal spor alanlari ve
kapali pazar yerlerinden olugsmaktadir.

2. kademe toplanma alanlari 1. kademe toplanma alanlarindan farkl olarak kapali alana sahip
olmalari nedeniyle 6zellikle olumsuz iklim sartlarinda daha korunakh bir alanda bulunma
imkani saglayabilecektir. Bununla birlikte bu toplanma alanlar tuvalet, su deposu, jeneratér,
acil yardim ekipmanlari, ilk yardim malzemesi vb. ihtiyaglarin gideriimesine yonelik mekéansal
bir olanak sunabilecektir. Béyle bir siniflamanin temel alinmasi halinde 2. kademe toplanma
alani olarak belirlenmis yerlerde bu tir ihtiyaglarin zorunlu olarak kargilanmasina ydnelik
tedbirlerin alinmasi gerektigi aciktir. Afetin etkisine bagh olarak ortaya c¢ikacak olan barinma
ihtiyaci igin standartlari ilk iki kademedeki toplanma alanlarindan farkl tariflenecek gegici iskan
alanlarinin ise son asamada organize edilmesi gerekmektedir (Sekil 1).

2. KADEME GECICI
TOPLANMA ISKAN

ALANI ALANI

Sekil 1: Afet durumunda mekan organizasyonu asamalari
Figure 1: The spatial organization stages in case of disasters

3.2. PARAMETRE VE KRITERLER

Toplanma alanlarinin belirleme kriterlerinin bazi parametrelere temellenmesi gerekmektedir.
Bu calismada parametreler;

(a) Kullanilabilirlik,
(b) Guvenlik ve
(c) Erisilebilirlik olarak tanimlanmistir.
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Bir sosyal altyapi alani siralanan bu U¢ parametre agisindan gereken sartlari sagliyorsa, daha
acik bir ifadeyle kullanilabilir, glivenli ve erigilebilir ise toplanma alani olarak kullaniimasi
uygundur. Ancak bir alanin her ¢ parametreyi ideal dizeyde karsilamasi mumkun olmayabilir.
Bu durumda degerlendirilen alanin kriterler bazinda guglu ve zayif yonleri dikkate alinarak bir
oncelik siralamasi yapilmasi yoluna gidilmelidir. Bu durumda, toplanma alani dlgedinde
kullanilabilirlik, erisilebilirlik ve glvenlik parametreleri UYGUN alanlarin segimi agisindan 6nem
kazanirken; bolge dlgeginde toplam kapasite ve ylrime mesafesi ile olan iligski gcergevesinde
YETERLI olup olmadigi dnem kazanmaktadir (Sekil 2).

Toplanma Alani Kentsel Alan

(Parsel Olcagi)

Parametreler

(Bélge Olcedi)

Parametre

Kullanilabilirlik

Kapasite

Givenlik Yurlme mesafesi
Erisilebilirlik
saglivorsa sadliyorsa
UYGUN YETERLI
(Toplanma alani olarak uygun/uygun (Toplam toplanma alani varligr kent igin
degil) yeterli'yeterli degil)

Sekil 2: Toplanma alani parametreleri ve uygunluk-yeterlilik degerlendirmesi
Figure 2: The gathering areas’ parameters and the suitability-sufficiency assessment

(a) Kullanilabilirlik Parametresi: Kullanilabilirlik, bir toplanma alaninin afet kapsaminda
yuklenen goérevleri kullanicilar agisindan uygun gevre kosullarinda kolaylikla ve etkili bigimde
yerine getirebilmesi olarak tanimlanabilir (Ozdemir 2004). Bu kapsamda amaca bagli olarak
alanin dogru bir bicimde kullanilabilmesi ve kolay ve hizli bir bigimde erigilebilir olmasi
gereklidir. Toplanma alanlarinin olasi bir afet durumunda can kaybinin azaltiimasi ve gundelik
yasama hizli bir bicimde doénllebilmesi amaclarina bagh olarak, kullanicilarin yasadiklari
deneyimlerden etkilenme biciminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Afet durumunda insanlarin
ilk ulastiklari glvenli alanlarin beklenen amacina uygun kullanim olanagi saglamasi énemlidir
ve bunun icin bu alanlarin belirli 6zelliklere sahip olmasi gereklidir. Potansiyel toplanma
alanlarinin mekansal ve dogal 6zellikleri bu durumda belirleyici olacaktir. Cok boyutlu bir
degerlendirme gereksinimi olan kullanilabilirlik, bir alanin bayuklik, form &zellikleri ile
Uzerindeki fiziksel ya da yapisal unsurlarin dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda
calismada kullanilabilirik parametresi kapsaminda belirlenen kriterler alansal buyuUkIik,
mulkiyet, doluluk-bosluk orani, edim, iklimsel 6zellikler, bitki ortlsa, zararl canli varligi seklinde
siralanmaktadir (Tablo 2).

(b) Glivenlik Parametresi: Deprem sonrasinda insanin kendini givende hissedecedi bir alana
yonlenmesi icglidiisel bir davranistir. insanlarin afet ve acil durum sonrasinda kendilerini panik
halde disari atarak amagsizca bir yerlere gitmeye ¢alismalari, kapali alanlardan ac¢ik alanlara
dogru ybnelmeleri yaygin bir egilim olarak gértlmektedir (Maral ve dig. 2015). Toplanma
alaninin varhigi kadar bu alanin kendisinin guvenli olma durumu, o alanin toplanma alani olarak
belirlenebilmesi agisindan énem tasimaktadir. Afet durumunda kisilerin kentlerde yikilma
tehlikesi olan yapilardan/yapisal unsurlardan ya da risk tasiyan patlayici, yanici kentsel
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kullanimlardan mumkuin oldugunca uzak alanlara yonlendiriimesi gerekmektedir (Celik ve dig.
2018). Afet durumu disinda afetten etkilenen vatandaslarin gtivenligini tehlikeye sokarak zarar
gormelerine sebep olabilecek diger faktérlerden (yangin, patlama, géclk, heyelan, su taskini
vb.) izole olacak sekilde yer seciminin yapilmasi givenlik parametresi ile iliskilendiriimektedir.
Bu kapsamda toplanma alaninin guvenlik parametresi temelinde degerlendirilebilmesi igin
saptanan kriterler fay hatti, jeolojik formasyon, zemin Ozellikleri, heyelan, tsunami ve su
baskini, dere taskin alani, enerji nakil hatti, dodal gaz hatti, isale hatti, kbpri ve viyadikler,
jeotermal enerji altyapisi, kanalizasyon altyapisi, tehlikeli tesis/kullanimlar, gevreleyen yapi
yasl, gevreleyen yapi kat sayisi, cevreleyen yapi nizami, ¢cevreleyen yapi zemin kat kullanimi
olarak ortaya konulmustur (Tablo 2).

(c) Erisilebilirlik Parametresi: Kentsel kullanimlarin yer segimi, buytklikleri, kullanilabilirligi,
kullanimlarin  birbirleriyle olan iligkileri ¢ergcevesinde erisilebilirlik kavrami, mekanin
organizasyonunda ve kent yasaminin bicimlenisinde énemli bir yere sahiptir. insanlarin,
mallarin ve hizmetlerin esit dizeyde erigilebilirligi agisindan yapilan kent planlamasi tanimlari,
kentsel iglevlere erisilebilirlik kapsaminda ele alinmaktadir (Ertugay ve Duzgun 2006).
Erigilebilirlik kavrami, genel olarak uzakhk (mesafe) ile iligkilendiriimekte olup, fiziksel,
zamansal, ekonomik ve algisal 6lgimler isiginda degerlendiriimektedir. Afet ve acil durumlarda
erigilebilirlik ise, fiziksel ve mekansal erigilebilirlik kavramina dayanarak zaman ve mesafe
temelinde igcerik bakimindan farklilagsmaktadir. Literatlirde birgok calisma ulasim aglarina
erigilebilirligin can ve mal kayiplarinin azaltiimasinda 6nemli oldugu, toplanma alanlarina
erisim olanaklarinin degerlendiriimesi gerektidi, acil ulagim planlari ve acil tahliye
guzergahlarinin belirlenmesi gerektigi Uzerinde durmaktadir (Chang 2003, Sohn 20086,
Kadioglu ve Ozdamar 2008, Konstantinidou ve dig. 2014, Liu ve di§. 2014, Buldurur ve Kurucu
2015). Afet ve acil durumlarda islevlendirilmis bir alanin yer secimi, uzaklik ile iligkilendirilmis
bir hizmet alani tanimlamasi ¢ergevesinde ele alinirken, alanin buyukligu kapasiteye bagl
olarak ihtiyaci karsilama dizeyi cercevesinde degerlendiriimelidir. Erigilebilirik parametresi
kapsaminda belirlenen kriterler yol kademelenmesi, yirime mesafesi ve saglik tesislerine
yakinlik seklinde siralanmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2: Toplanma alanlarinin belilenmesinde dikkate alinmasi gerekli kriterler
Table 2: The criteria used in the determination of gathering areas

KULLANILABILIRLIK GUVENLIK ERISILEBILIRLIK
Alansal Buyuklik Fay Hatt Yol Kademelenmesi
Mulkiyet Jeolojik Formasyon Yirime Mesafesi
Doluluk-Bosluk Orani Zemin Ozellikleri ve uygunluk Saglik Tesislerine Yakinlik
Egim Heyelan
iklimsel Ozellikler Tsunami ve Su Baskini
Bitki Ortiisii Dere Taskin Alani
Zararli Canh Varhgi Enerji Nakil Hatti
Dogal Gaz Ana Hatti
Isale Hatti

Kopru ve Viyadukler
Jeotermal Enerji Altyapisi
Kanalizasyon Altyapisi
Tehlikeli Tesis/Kullanimlar
Cevreleyen Yapi Yasi
Cevreleyen Yapi Kat Sayisi
Cevreleyen Yapi Nizami
Cevreleyen Yapi Zemin Kat Kullanimi

3.3. KAPASITE KRITERiI VE STANDARTLAR

Afet anindakiinsan davranis ve hareketlerinin, sosyal iligkiler, afetin yogunlugu, hasar seviyesi,
ilan edilen toplanma, siginma ve tahliye alanlari, kamu duyurulari, buyik nifus hareketleri,
medya ve gazete haberleri, erigim olanaklari gibi hususlara bagh olarak sekillendigi
bilinmektedir. Afet aninda insan hareket ve davranislari yiksek dizeyde ozgurlik ve
varyasyona sahiptir (Song ve dig. 2014). Bu noktada, ¢ok cesitli senaryolar Uzerinden afet
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ihtiyacini tanimlamak mumkundir. Genellikle afet oldugu anda insanlarin yaptiklari isleri
birakip guvenli alan ya da siginak aramaya bagladigi bilinmektedir. Toplanma alanlar afet
aninda veya sonrasinda halkin giivenli bir sekilde toplanmasi icin ayriimis alanlardir. insanlar
afetin oldugu anin hemen arkasindan gittikleri giivenli alanda ilk 6nce ayakta durmak yoluyla
ihtivaclarini karsilanabiliyorken, afetin etki siresi uzadikga ve etkilenme dizeyi degistikge
ihtiyag farklilasmakta ve oturma, uzanma, tuvalet gibi ¢ok cesitli ihtiyaglar 6n plana
cikabilmektedir. Bu durum kisinin ihtiyac duydugu alansal blyukligl etkilemekte ve alan
kullanimini degistirmektedir.

Sphere (2018) Rehberi kapsaminda, afetten etkilenen insanlarin barinma ihtiyacini
karsilamaya yonelik kisi basina disen kapali alan 3,5-4,5 m?, Cin ulusal standartlarina goére 1
aya kadar olan kisa sureli konaklamalar icin kisi basina gerekli olan alan miktari 2 m2, 1 glinden
kisa sureli konaklamalar i¢in ise 1 m? olarak ifade edilmistir (Xu ve dig. 2016). Yunanistan’in
Deprem Planlama ve Koruma Organizasyonu (OASP) tarafindan 2002 yilinda hazirlanan
“‘Deprem Durumunda Nudfusun Acil Tahliyesi” baslikli raporda (ECPFE ve OASP 2002)
toplanma alanlar kapasitesinin hesaplanmasinda kisi basina aktif 2 m?, JICA ve iBB (2002)
raporu igerisinde kisi bagina briit minimum 1,5 m? (net minimum 0,5 m?), izmir ili Valiligi il Afet
ve Acil Durum Mudurlagu tarafindan 14.07.2015 tarih ve 242 sayili Valilik Olur'u ile olusturan
Toplanma Alanlari Komisyonu’nca belirlenen toplanma alani kriterleri icerisinde ise kisi basina
4 m2 gibi ¢ok farkh degerlerin saptandigi izlenmektedir. Bu farklilagsmalar ¢alisma kapsaminda
ele alinan kapasite hesaplamalarinda kullanilmak amaciyla yeni standartlar gelistiriimesini
gerektirmistir. Bu hususta, mekan ve yapi tasarimi agisindan énemli bir eser olan ve insan ve
oran iligkilerine iligkin 6lgt ve ihtiyaglari tanimlayan Neufert (1979)'un standartlari referans
alinmis ve toplanma alani kapasite hesabinda kisi basina kisa sureli toplanmalarda brit
minimum 1 m?2 ve uzun sureli toplanmalarda brit minimum 2,5 m? alan ihtiyaci olacagi
ongorualmustir. Dolayisiyla toplanma alanlarina iligkin yapilacak kapasite hesaplamalarinda
toplanma alanlarinin uzun sureli (0-72 saat) kullanilacagi disunulerek kisi basina 2,5 m2 degeri
belirlenmigstir (Erdin ve dig. 2019).

Bununla birlikte 2020 ve 2021 yillarinda dlinyada ve llkemizde yasanan Covid-19 pandemisi,
bu tlr salgin hastaliklarin bulundugu dénemlerde bu standardin yetersiz kalabilecegini ortaya
koymustur. Pandemi déneminde kamusal nitelikli alanlarda sosyal mesafe cercevesinde
gerceklestirilen sinirlandiriimalar Kisi basina disen alan ihtiyacini etkilemistir. Burada ifade
edilen, olasi bir afet durumunda en yakin toplanma alanina ulasabilen Kkisilerin
kullanabilecekleri acik ve yesil alan miktarinin pandemi 6ncesi duruma goére azaldigidir.
Dolayisiyla toplanma alanlarinin kapasite tizerinden yeterliliklerinin belirlenmesinde kullanilan
kisi basina disen standartlarin -kisa sireli toplanmalarda 1 m? ve uzun sureli toplanmalarda
2,5 m? alan ihtiyaci olacak bicimde- artmasi s6z konusudur. Covid-19 pandemi doneminde dne
cikan nufus seyreltme, kontrolli sosyal yasam politikalari ve sosyal izolasyon gibi agik ve yesil
alanlara yonelik uygulamalar belirlenen standartlarin bu tur 6zel durumlar igin yeniden ele
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

4. YONTEMIN ACIKLANMASI

Sosyal altyapi alanlarinin belirlenmesi, gerekli verilerin (mekansal, mekansal olmayan,
istatistiksel, niteliksel veriler vb.) tespiti ve temin edilmesi, temin edilen verilerin niteligine goére
ortak bir formata donustirulmesi, veri tabanina giriglerin yapilmasi, mekan ve nitelik temelli
analizlerin yapilmasi ve tematik haritalarin tretilmesii¢cin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) 6nemli
bir analiz araci niteligi tasimaktadir. Belirtilen adimlar ¢ergevesinde, ¢alisma alanina iligskin
potansiyel toplanma alani niteli§i tasiyan sosyal altyapi alanlarinin CBS tabanh (ArcMap,
QGIS, Maplnfo vb.) bir yazilima aktariimasi ve sonrasinda bu alanlara iligkin belirlenen ve elde
edilen kriterler temelinde veri giriglerinin yapilmasi gerekmektedir. Boylece galisma alanina
iliskin tematik haritalarin olusturulmasi ve toplanma alanlarinin belirlenmesine yodnelik
sorgulamalarin yapilmasi ve olusturulan yontemin uygulanmasi mimkin olabilecektir.
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Galisma kapsaminda sosyal altyapi alanlarinin kullanilabilirlik, guivenlik ve erigilebilirlik
parametreleri agisindan toplanma alani olarak uygunlugunun belirlenmesi amaciyla 4 asamali
bir yontem olusturulmustur. Buna goére olusturulan asamalar asagida siralanmaktadir:

(1) Eleme,

(2) Oncelik derecelerinin ve uygunlugunun belirlenmesi,

(3) Kapasite Uzerinden yeterliliklerin belirlenmesi,

(4) Karar ve segme (Sekil 3).

POTANSIYEL TOPLANMA
ALANLARI

ELEME ASAMASI

- Eleme kriterleri ve araliklarina gore eleme yapilmasi

ONCELIK DERECELERININ VE UYGUNLUGUNUN BELIRLENMESi ASAMASI
-Kullanilacak kriterlerin belirlenmesi
wma ve standartlastinlmis degerler matrislerinin olusturulmas:
-Kriter agirliklarinin ve 6nem derecelerinin/siniflarinin belirlenmesi
- Kriterlerin tutarliik oraninin saptanmasi
-"Toplanma Alaninin Uygunluk Derecesi” formulGnin olusturulmasi

-PTA'lara iliskin oncelik analizlerinin yapilmasi ve siniflandinimasi

KAPASITE UZERINDEN YETERLILIKLERIN BELIRLENMESiI ASAMASI

-ilge ve mahalle digeginde kapasite hesaplannin yapiimasi

-ilge ve mahalle &lgeginde yeterli ve yetersiz blgelerin saptanmasi
ne mesafesine gore yeterliliklerin belirlenmesi

razi cahismalari ile doluluk-bosluk oranlarinin ve kapasitenin hesaplanmasi

KARARVE SECME ASAMASI
- Potansiyel toplanma alanlarina iliskin yerinde gozlem yapilmasi

-Toplanma alanlarinin segilmesi

TOPLANMA ALANLARINA
iLiSKiN KUNYE OLUSTURULMASI VE iL
AFET MUDAHALE PLANINA
AKTARILMASI
Sekil 3: Potansiyel toplanma alanlarinin degerlendiriimesi ve belirlemesine iliskin akis semasi
Figure 3: The flow chart for evaluation and determination of potential gathering areas

(1) Eleme Asamasi: Calisma alani olarak secilen alanda yer alan potansiyel toplanma
alanlarinin, belirlenen kriterler Uzerinden bir eleme slrecine tabi tutuldugu asamadir.
Toplanma alanlarinin belirlenmesi i¢in saptanan kriterler segme kriteri olabildigi gibi bazilar
ayni zamanda eleme kriteridir. Eleme kriterine sahip alanlar (6rnegin PTA'nin eleme
kriterlerinden biri olan fay hatti Uzerinde bulunmasi) toplanma alani olarak belirlenemeyecektir.

(2) Oncelik Derecelerinin ve Uygunlugunun Belirlenmesi Agamasi: ilk asama sonrasinda
elendikten sonra geriye kalan PTA’larin kendi aralarinda degerlendiriimesi ve hangi PTA'nin
amaca daha iyi hizmet verecek nitelikte oldugunun saptanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
ikinci asamada belirlenen kriterler ayni etkiles degere sahip olmadidi igin kriterlerin
agirliklarinin ve dncelik derecelerinin belirlenmesi bigiminde bir yontem uygulanmalidir. Bu
asamada ¢ok kriterli problemlerin ¢éziiminde yaygin bi¢cimde kullanilan ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) yontemi uygulanmistir.
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AHS ybntemi, yapilan arastirmalarin konusu geregi belirlenen her bir kriterin 6nemi hakkinda
hakim verilmesini saglamaktadir. Arastirmayi yudriten karar vericinin/vericilerin uzman
goristine gore kriterler de karar alternatiflerine gére yapacagi tercihler de farklilik gosterebilir.
Calisma 6zelinde, toplanma alanlarinin yer secim kriterleri bu alanla ilgili aragtirmalar yirtten
her disipline (uzmanlik alanina) goére farklilik gosterebilecektir (Yiimaz 2005). Bu dogrultuda
Tablo 2'de sunulan kriterlerin birbirleriyle olan karsilikli iligkisinin tanimlanmasinda, sehir ve
bdlge planlama, jeoloji muihendisligi, jeofizik muhendisligi, insaat muhendisligi, peyzaj
mimarlid1 olmak Uzere bes farkli meslek disiplininden 8 adet uzmanin goértsine
basvurulmustur. Bu asamada matris olusturma ve karsilastirmal degerlendirmeler yaparak,
ikili karsilastirmalarda belirtilen 3 dereceli skala yardimiyla, kriterlerin agirliklari belirlenmistir.
Ayrica yerel ve ulusal diizeyde AFAD vyetkilileri (izmir il Afet ve Acil Durum Midirligi ve Afet
ve Acil Durum Yoénetim Baskanli§i) ve kurtarma ekiplerinin katilimi ile diizenlenen 4 adet odak
grup toplantilarinda yapilan gérismeler gergevesinde uzmanlarin bilgi ve deneyimlerinden de
faydalaniimistir. Sonug olarak, belirlenen kriterlere iliskin agirliklandirma yapabilmek igin
karsilastirma ve standartlastiriimis degerler matrisi (Tablo 3 ve 4) olusturulmustur.

Tablo 3: Toplanma alanlarinin belirlenmesinde kullanilan kriterlerin kargilastirma matrisi
Table 3: The comparison matrix of criteria used to determine gathering areas
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Alansal Buyuklik 11/3 1 15 3 11/51/51/31/51/5 1/5 1/51/31/31/31/31/3 1/3 1/3 1/3 1/31/31/31/31/5 3
Muilkiyet 3 1 3 3 5 31/51/51/31/51/5 1/51/51/31/31/31/31/31/31/31/31/31/31/3 3 1/3 5
Doluluk-bosluk orani 11/3 1 1/3 5 11/51/51/31/51/51/51/51/31/31/31/31/31/3 1/3 1/31/31/31/3 1 1/3 3
Egim 51/33 1 5 31/51/5 3 1/31/5 1/51/51/31/31/31/31/31/3 1/3 1/31/31/31/3 3 3 5
iklimsel Ozellikler 1/31/51/5 1/5 1 1/31/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/51/5
Bitki ortiist 11/3 1 13 3 11/31/51/31/51/51/51/51/31/31/3 1/31/31/3 1/3 1/3 1/31/31/3 1 1/3 3
Zararh Canli Varligi 5 5 5 5 5 3 11/5131/51/31/31/31 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 5 5 5
Fay hatti 5 5 5 5 5 551531 1111131115 55555 5
Jeolojik Formasyon 3 5 313 5 3 31/51131/51/51/51/31/31/31/31/31/3 1/3 1/31/31/31/31/31/3 3
Zemin ozellikleri/uygunluk 5 3 5 3 5 55133 113131431 1 11 11 11 1 1 13 3 5
Heyelan 55 5 5 5 531531 11332333335 515155 55
Tsunami ve su baskini 55 5 5 5 531531 1133333335 55555 5
Dere Tagkin Alani 55 5 5 5 531531 113333333 3 333335
Enerji nakil hatt 3 33 3 5311311313131 1 1 3 1 1 1 3 3 3 3 5 3 5
Dogalgaz ana hatti 3 3 33 5 3113113131431 1 1 3 1 1 1 3 3 3 3 5 3 5
Isale Hatti 3 33 3 5311311313131 1 1 3 1 1 1 3 3 3 3 5 3 5
Képri ve Viyadukler 3 3 3 3 5 3 1133 1131/31/3131/31/3 1 131313 3 3 3 3 3 3 5
Jeotermal Enerji Altyapisi 3 33 3 5§ 311311313131 1 1 3 1 1 1 3 3 3 3 5 3 5
Kanalizasyon Altyapisi 3 333 5 3113113131431 1 1 3 1 1 1 3 3 3 3 5 3 5
Tehlikeli Tesis/Kullanimi 3 33 3 5 3113113131431 1 1 3 1 1 1 3 3 3 3 5 3 5
Cevreleyen Yapi Yasi 3 3 3 3 5 313153 1 1/51/51/31/31/31/31/31/31/31/3 1 3 1 3 13 1 5
Cevreleyen Yapi Kat Sayisi 3 3 3 3 5 313153 1 1/51/51/31/31/31/31/31/31/31/31/3 1 3 1/31/31/3 3
Cevreleyen Yapi Nizami 3 3 3 3 5 313153 1 1/51/51/31/31/31/31/31/31/31/3 1 1/3 1 1/313 1 &
Cevreleyen Yapi Zemin Kat Kullanomi 3 3 3 3 5 3 1/31/53 1 1/5 1/51/31/31/31/31/31/31/31/31/3 3 3 1 13 1 5
Yol Kademelenmesi 31/31 13 5 11/51/5 3 1/31/5 1/51/31/51/51/51/31/51/51/5 1/31/31/31/3 1 1/5 3
Yuriime Mesafesi 5 3 3 13 5 31/51/5 3 1/31/51/51/31/31/31/31/31/31313 1 3 1 1 5 1 5
Saglhk Tesislerine Yakinhk 1/31/51/3 1/5 5 1/31/51/51/31/51/5 1/5 1/51/51/51/5 1/51/51/5 1/5 1/51/31/51/51/31/5 1
TOPLAM 86 72 80 67 127 78 33 14 68 27 10 10 11 23 23 23 37 23 23 23 49 56 55 51 76 56 114
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Table 4: The standardized values matrix for the criteria used to determine gathering areas
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Alansal Buyukluk
Milkiyet
Doluluk-bogluk orani
Egim

iklimsel Ozellikler
Bitki orttist

Zararl Canl Varhigi
Fay hatti

Jeolojik Formasyon

Zemin 6zellikleri/uygunluk

Heyelan

Tsunami ve su baskini
Dere Tagkin Alani

Enerji nakil hatti
Dogalgaz ana hatt

isale Hatti

Koéprii ve Viyadiikler
Jeotermal Enerji Altyapisi
Kanalizasyon Altyapisi
Tehlikeli Tesis/Kullanimi

Cevreleyen Yapi Yasi

Cevreleyen Yapi Kat Sayisi

Cevreleyen Yapi Nizami

0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
0,04 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
0,06 0,00 0,04 0,01 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
0,06 0,07 0,06 0,07 0,04 0,04 0,03 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,04
0,06 0,07 0,06 0,07 0,04 0,06 0,15 0,07 0,07 0,11 0,10 0,10 0,09 0,04
0,04 0,07 0,04 0,00 0,04 0,04 0,09 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
0,06 0,04 0,06 0,04 0,04 0,06 0,15 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
0,06 0,07 0,06 0,07 0,04 0,06 0,09 0,07 0,07 0,11 0,10 0,10 0,09 0,13
0,06 0,07 0,06 0,07 0,04 0,06 0,09 0,07 0,07 0,11 0,10 0,10 0,09 0,13
0,06 0,07 0,06 0,07 0,04 0,06 0,09 0,07 0,07 0,11 0,10 0,10 0,09 0,13
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,01
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,07 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01

Gevreleyen Yapi Zemin Kat Kullanimi 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01

Yol Kademelenmesi
Yarime Mesafesi
Saglik Tesislerine Yakinlik

0,04 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01
0,06 0,04 0,04 0,00 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 1,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,010,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,04 0,02 2,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,010,01 0,01 0,03 0,01 1,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,010,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05 0,04 0,02 2,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 1,00
0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,09 0,04 0,05 5,00
0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,10 0,09 0,09 0,10 0,07 0,09 0,04 0,07 7,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 2,00
0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,04 0,04 4,00
0,13 0,13 0,08 0,13 0,13 0,13 0,10 0,09 0,09 0,10 0,07 0,09 0,04 0,09 9,00
0,13 0,13 0,08 0,13 0,13 0,13 0,10 0,09 0,09 0,10 0,07 0,09 0,04 0,09 9,00
0,13 0,13 0,08 0,13 0,13 0,13 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04 0,08 8,00
0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 5,00
0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 5,00
0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 5,00
0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 4,00
0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 5,00
0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 5,00
0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,05 5,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,06 0,00 0,02 0,04 0,03 3,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 2,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04 0,02 2,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,05 0,02 0,00 0,02 0,04 0,03 3,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 1,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,02 0,07 0,02 0,04 0,03 3,00
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 1,00

Kriterler agirlikli oranlarina gore, %0-9 arasinda bir aralikta yer almis ve %7-9 araligi ¢ok
onemli, %4-6 araligi 6nemli, %2-3 araligi az énemli ve %0-1 aralii ¢cok az dnemli olarak
siniflandirnimistir. Buna gore kriterlerin dagilimina bakildiginda, ¢ok 6nemli sinif agirlikli olarak
yuksek risk igeren birincil ve ikincil afet ve etki alanlarina iligkin kriterleri icerirken, dnemli sinif
agirhklh olarak teknik altyapiya iligkin kriterleri, cok az dnemli olan sinif ise alana ve gevresine
yoénelik dogal ve yapay fiziki unsurlara iliskin kriterleri icermektedir (Tablo 5). Bu siniflama
icerisinde az dnemli ve ¢ok az 6nemli siniflari icerisinde yer alan kriterlerin, kentsel dokunun
toplanma alani belirlemeye olanak vermedidi nitelige sahip oldugu alanlarda ve bdlgelerde,
gerektiginde agirlik orani en dusuk olandan itibaren goz ardi edilebilecek kriterler olarak ele
alinmasi s6z konusu olabilmektedir. Bir bagka ifadeyle az dnemli ve ¢ok az dnemli kriterler
gerektiginde g6z ardi edilebilmektedir.

AHS yéntemi temel olarak iki asamali bicimde ele alinmaktadir. ilk asamada parametreler
arasinda hiyerarsik yapinin kurulmasi ve ikili karsilastirma matrislerinin olusturulup agirliklarin
belirlenmesi yer almaktadir (Tablo 3-5). ikinci asamada ise, calisma kapsaminda segilen
kriterlerin tutarlilik oranlarin saptanmasi Uzerine c¢alismalar yapilmaktadir. Bu asamada,
karsilastirma matrisini olusturan karar vericinin/vericilerin kriterler arasinda karsilastirma
yaparken tutarli davranip davranmadidinin anlasilmasi amaciyla ¢esitli hesaplamalar
yapiimaktadir (Donegan ve dig. 1992, Stain ve Mizzi 2007). Saaty (2008) tarafindan
olusturulan AHS yoéntemi kapsaminda belirlenen Rassallik Goéstergeleri (RI) maksimum 15
kritere gore belirlenmistir. Dolayisiyla bir kent 6zelinde yapilacak ¢aligmada belirlenen kriter
sayisi 15'in Uzerinde oldugu takdirde bu ydntemin tutarlilik degerinin hesaplanabilmesi
mimkin olamamaktadir.
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Tablo 5: Toplanma alanlarinin belirlenmesinde kullanilan kriterlerin adirliklarina gére siniflandiriimasi
Table 5: The classification of criteria used in the determination of gathering areas due to their weights

SIRALAMA KRITERLER AGIRLIK ORANI (%) ONEM DERECESI
1 Heyelan 9,00 COK ONEMLI
2 Tsunami ve su baskini 9,00 COK ONEMLI
3 Dere Taskin Alani 8,00 COK ONEMLI
4 Fay hatti 7,00 COK ONEMLI
5 Enerji nakil hatti 5,00 ONEMLI
6 Dogalgaz ana hatti 5,00 ONEMLI
7 isale Hatti 5,00 ONEMLI
8 Jeotermal Enerji Altyapisi 5,00 ONEMLI
9 Kanalizasyon Altyapisi 5,00 ONEMLI
10 Tehlikeli Tesis/Kullanimi 5,00 ONEMLI
1 Zararl Canli Varligi 4,00 ONEMLI
12 Zemin 6zellikleri/uygunluk 4,00 ONEMLI
13 Koéprii ve Viyadiikler 4,00 ONEMLI
14 Gevreleyen Yapi Yasi 3,00 AZ ONEMLI
15 Cevreleyen Yapi Zemin Kat Kullanimi 3,00 AZ ONEMLI
16 Ylrime Mesafesi 3,00 AZ ONEMLI
17 Mulkiyet 2,00 AZ ONEMLI
18 Egim 2,00 AZ ONEMLI
19 Jeolojik Formasyon 2,00 AZ ONEMLI
20 Cevreleyen Yapi Kat Sayisi 2,00 AZ ONEMLI
21 Cevreleyen Yapi Nizami 2,00 AZ ONEMLI
22 Alansal Buyuklik 1,00 COK AZ ONEMLI
23 Doluluk-bosluk orani 1,00 COK AZ ONEMLI
24 iklimsel Ozellikler 1,00 COK AZ ONEMLI
25 Bitki ortlist 1,00 COK AZ ONEMLI
26 Yol Kademelenmesi 1,00 COK AZ ONEMLI
27 Saglik Tesislerine Yakinlik 1,00 COK AZ ONEMLI

Calisma her bir potansiyel toplanma alani igin belirlemelere referans olacak ve karar verme
surecini yonlendirecek dogrusal iligki fonksiyonunda, bagimh degisken (Y) olarak Toplanma
Alaninin Uygunluk Derecesi, bagimsiz degiskenler (X) olarak ise miulkiyet, egim, fay hatti,
jeolojik formasyon, zemin Ozellikleri ve uygunluk, enerji nakil hatti, dogalgaz ana hatti, isale
hatti, kdpri ve viyadukler, jeotermal enerji altyapisi, kanalizasyon altyapisi, tehlikeli tesis/
kullanimlar, cevreleyen yapi yasi, c¢evreleyen yapi kat sayisl, gevreleyen yapl nizami,
cevreleyen yapi zemin kat kullanimi, yol kademelenmesi ve saglik tesislerine yakinlik
belirlenmigtir. Belirlenen dediskenler kullanilarak elde edilen dogrusal iliski fonksiyonu denklem
(1) deki gibidir:

Toplanma Alaninin  =FHx0,07)+(ENHx0,05)+(DAHXx0,05)+(IHx0,05)+(JEAX0,05)+(KAx0,05)+ (1)
Uygunluk Derecesi (TTKx0,05)+(KVx0,04)+(ZUx0,04)+(CYYx0,03)+(CYZKKx0,03)+(Mx0,02)+
(Ex0,02)+(JFx0,02)+(CYKSx0,02)+(CYNx0,02)+(STYx0,01)+(YKx0,01)

Toplanma Alaninin Uygunluk Derecesi: Bagimli degisken,

FH : Fay hatti etki diizeyini durumunu ifade eden bagimsiz degisken,

ENH : Eneriji nakil hatti etki diizeyini durumunu ifade eden bagdimsiz degisken,
DAH : Dogalgaz hatti etki diizeyini durumunu ifade eden bagimsiz degisken,
iH : isale hattini ifade eden bagimsiz degisken,

JEA : Jeotermal eneriji altyapisini ifade eden bagimsiz degisken,

KA : Kanalizasyon altyapisini ifade eden bagimsiz degisken,

TTK : Tehlikeli tesis kullanimini ifade eden bagimsiz degisken,

KV : Képrl ve viyadukleri ifade eden bagimsiz degisken,

ZU : Zemin Ozelligi ve uygunlugunu ifade eden bagimsiz degisken,

CYY : Cevreleyen yapi yasini ifade eden bagimsiz degisken,

CYZKK : Cevreleyen yapi zemin kat kullanimini ifade eden bagimsiz degisken,
M : Milkiyeti ifade eden bagimsiz degisken,

E : E§im durumunu ifade eden bagimsiz degisken,

JF : Jeolojik formasyona gore yerlesime uygunlugu ifade eden bagimsiz degisken,
CYKS : Cevreleyen yapi kat sayisini ifade eden bagimsiz degisken,

CYN : Cevreleyen yapi nizamini ifade eden bagimsiz degisken,

STY : Sadlik tesislerine yakinldi ifade eden bagimsiz degisken,

YK : Yol kademelenmesini ifade eden bagimsiz degisken seklindedir.

Ayrica toplanma alanlarinin belilenmesinde kullanilan kriterlerin birbirleriyle olan iligkisinin
yani sira kriterlerin her biri niteligine bagll olarak kendi icerisinde ¢esitlenebilmekte,
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detaylanabilmekte veya alt siniflara ayrilabilmektedir. Kriter bazindaki bu alt siniflar, kriterin
kendi niteliine uygun olarak belirlenmis aralik degerleri itibariyle tanimlanmakta ve her bir
aralik degeri de o kriter temelinde toplanma alaninin derecelendiriimesine dnculik etmektedir.
Ornegin egim kriterine agisindan bakildiginda %0-3,9 arali§i 1’inci Derece Oncelikli, %4-7,9
araligi 2'nci Derece Oncelikli ve %8-11,9 araligi 3’Unci Derece Oncelikli olmak (izere
derecelendirme yapilmistir. Hesaplamalarda, kriterlere iliskin verilen ve derecelendirilen
araliklara gore kod degerleri (1’inci Derece oncelikli 3 puan, 2’'nci Derece 6ncelikli 2 puan ve
3’Uncu Derece oncelikli 1 puan) verilerek (Tablo 6) ve bu kodlarin formulde agirlik oranlari ile
carpilmasi yoluyla her bir PTA i¢in birbirlerine gére durumunu ve 6ncelidini ifade eden degerler
elde edilecektir. Bu noktada Toplanma Alaninin Uygunluk Derecesi bakimindan ylksek puana
sahip PTA’lar, éncelikli olarak toplanma alani belirlenmesi gereken en uygun alanlar olarak
One cikacaktir.

Tablo 6: Kriterlere iliskin kodlar
Table 6: Codes related to criteria

KRITER ARALIK / SINIFI KOD
L Kamu Muilkiyeti
Milkiyet Ozel Milkiyet
%0-3,9 EgGim Orani
Egim %4-7,9 E§im Orani
%8-11,9 Egim Orani
Fay Hatt Alanin yizey faylanmasi tehlike kusagdi+sakinim bandi disinda kalmasi

Alanin kismen yizey faylanmasi tehlike kugsagi+sakinim bandi iginde
Yerlesime uygun alan

Yerlesime kismen uygun alan

Yerlesime uygun olmayip, zemin iyilestirme yapilmasi gereken alan
Gmax> 750kg/cm?

300 kg/cm? < Gmax <750kg/cm?

Gmax <300 kg/cm?

TO<1 sn ve Vs30> 760 m/sn

T0>1 sn ve 460 <Vs30 <760 m/sn

T0>1 sn ve Vs30<460 m/sn

Alan iginde/yakininda yok

Alanin kismen iginde veya yakininda var
Alan iginde/yakininda yok

Alanin kismen iginde veya yakininda var
Alan iginde/yakininda yok

Alanin kismen iginde veya yakininda var
Alan iginde/yakininda yok

Alanin kismen iginde veya yakininda var
Alan iginde/yakininda yok

Alanin kismen iginde veya yakininda var
Alan iginde/yakininda yok

Alanin kismen iginde veya yakininda var
Alan iginde/yakininda yok

Alanin kismen iginde veya yakininda var
2001 Sonrasi

2001 Oncesi

1-4 arasi kat sayisi

5 ve Ustl kat sayisi

Ayrik Nizam

Jeolojik Formasyon

Zemin Ozellikleri ve Uygunluk

Enerji Nakil Hatti

Dogalgaz Ana Hatti

isale Hatti

Képru ve Viyadukler

Jeotermal Enerji Altyapisi

Kanalizasyon Altyapisi

Tehlikeli Tesis / Kullanimlar

Cevreleyen Yapi Yasi

Cevreleyen Yapi Kat Sayisi

Cevreleyen Yapi Nizami

Bitisik Nizam / Blok Nizam

Cevreleyen Yapi Zemin Kat
Kullanimi

Ticaret Digi Kullanimlar
Ticaret Kullanimi

Yol kademelenmesi

Ana yol
Toplayici yol
Servis yolu

Saglik Tesislerine Yakinlik

0-2500 m
2501 m ve Ustl

A NR N WA NRNRNRNRNERNRNERENRNRENAEANENWaANW=NW=N=Nw-=N0

Dikkate alinmasi gereken bir baska husus ise, toplanma alanlarinin belirlenmesine iligskin
yapilan bu degerlendirmelerin tek basina saglikh yer secimi ve karar sureci igin yeterli
olmadigidir.
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(3) Kapasite Uzerinden Yeterliliklerin Belirlenmesi Asamasi: ilk iki asamadaki analizler
PTA bazinda kullanilabilirlik ve glvenlik agisindan en uygun alanlari belirlemeye iligkin yapilan
analizleri icermektedir. Uglincli agamada ise, farkli kademelerde toplanma alanlarinin niifus ile
iliskisinin degerlendiriimesi ve alan bazinda kapasite tizerinden yeterliliginin tespit edilmesi yer
almaktadir. Boylece olaganustu durumlarda en yakin konumda erisilebilir alanlar agisindan
yetersizliklerin ve dolayisiyla sorunlu ve kritik bolgelerin saptanmasi sbéz konusu
olabilmektedir. PTA'larin yetersizliklerinin tespit edildigi bdlgeler i¢in var olan sorunu ¢ézmek
Uzere eleme ve oncelik kriterlerine yonelik yeni degerlendirmeler yapilabilecektir. Bir baska
ifadeyle boélgede toplanma alanlari yoniinden énemli eksiklikler saptaniyorsa, agirhdr az olan
kriterlerden bazilarinin eleme yerine se¢me kriteri olarak kullaniimasi ya da degerlendirme disi
birakilmasi yoluna gidilebilecektir.

PTA’larin alansal buyiklikleri Gzerinden kisi basina gereksinim duyulan alan standardindan
(Kisi basina 2,5m? toplanma alani) hareketle alanlarin hizmet edebilecedi nufusun
hesaplanmasi gerekmektedir. Sonrasinda PTA’larin hizmet etti§i yurime mesafesinde (0-
200m) kalan alan icerisindeki nifus tGzerinden kapasiteleri hesaplanmali ve bu alanlara iligkin
yeterlilik temelinde degerlendirmeler yapiimalidir. Bu noktada hesaplamalar igin yapi élgeginde
nufus verisinin bulunmasi 6nemlidir. Ne var ki, Turkiye’de nifus verileri mahalle 6lceginde elde
edilebilmekte ve bu durum degerlendirmelerin mahalle dl¢edinde yapiimasini zorunlu
kilmaktadir. Bu zorunluluk bir yandan nifusun mekansal dagiliminin daha net tespitini
zorlastirmakta; diger yandan toplanma alaninin hizmet etki capi baglaminda erisilebilir ve
yeterli gibi gériinmesine neden olabilmektedir. Dolayisiyla hizmet etki alani 6zelinde mahalle
verisi Uzerinden yapilan hesaplamalar, hizmet etki alani icindeki doku &zellikleri, yapi
yogunlugu ve niufus ile iliskilendirilerek PTA’larin alansal blyUukligi ve yer secimi
degerlendiriimelidir.

(4) Karar ve Se¢gme Asamasi: Uygunluk ve yeterlilik agisindan degerlendirilen PTA’lardan
hangilerinin toplanma alani olarak segilebilecegine dair nihai bir karar asamasidir. Bu asamada
karar verilmeden 6nce mutlaka yerinde gozlem ve incelemelerin yapilmasi gereklidir. Eldeki
potansiyelin dncelikle gevreleyen yapi 6zellikleri (yas, kat sayi, zemin kat kullanimi ve yapi
nizami) ve alanlarin doluluk-bosluk oranlari (yapisal ve dogal unsurlar) itibariyle
degerlendiriimesi gerekmektedir. Béyle bir degerlendirme sireci, arazi kullanis ¢calismalari ile
birlikte, GPS o6lgiimu, uydu goérintileri ile alan karsilastirmalari vb. ¢calismalari icermektedir.
Bu yolla eger tespit edilen 6zellikler agisindan yukarida ortaya konan kapsam ve igerige goére
uygun olmayan alanlar oldugu saptaniyorsa (6rnegin uydu goéruntilerinde yer almayan yapisal
ve dogal unsurlar, risk yaratabilecek ilave kullanimlar gibi), bu durumda ilgili alanlarin
degerlendirme disi birakilmasi s6z konusu olabilecektir. Dolayisiyla bu hesaplamalarin yani
sira arazi ¢alismalari ve yerinde yapilacak tespitler de belirlemeler agisindan buyidk dnem
tasimaktadir. Sonu¢ olarak PTA’lar arasindan yapilacak se¢imlerde mutlaka yerinde yapilacak
inceleme ve tespitlere gore de degerlendirmelerde bulunmak gerekmektedir.

Yukarida ortaya konulan 4 asamall yontemin uygulanmasi ile Potansiyel Toplanma Alanlari
(PTA) arasindan Toplanma Alanlar secilmis olacaktir. Boylece segilen alanlarin Toplanma
Alani tanimlamasiyla afet midahale planlarina ve imar planlarina aktariimasi asamalarina
gecilebilecektir.

5. SONUC VE TARTISMA

Kentlerin mekéansal gelisimlerinin planlanmasinda, bir yesil ag sisteminin olusturulmasi ve bu
sistemin acgik ve yesil alanlarla birlikte sosyal altyapi alanlarini da icerecek bigcimde iliskisel bir
calisma ile ele alinmasi gerektigi bilinmektedir. Bdyle bir iliskisel ¢alismanin sosyal altyapi
alanlarina temellenen toplanma alanlarinin dagilimini adil bicimde saglamak agisindan da
onemli oldugu acgiktir. Ancak mevcut kentsel pratiklerimiz igerisinde saglikli bir agik ve yesil
alan sistemi izlenememektedir. Bunun temel sebebi sorunlu bir kentlesme sidrecinin ortaya
cikardigi sagliksiz fiziksel yapilanmadir. Gé¢ ve kagak yapilagsmalarin yani sira imarl gelisen
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kent bdlgelerinde de izlenen niteliksiz yapi stoku, yetersiz sosyal ve teknik altyapi olanaklari
bugin karsimizda duran en dnemli sorunlardir. Gelisme slrecleri ve gorsel olarak izlenen
yapilasma ozellikleri agisindan ayrisiyor olsa da bugin hemen hemen tim kentsel bdlgeler
icin ayni yetersizliklerden s6z etmek mumkinddr. Bu nedenle kentlerde herhangi bir bélgesel
ayrim yapilmaksizin butlincll olarak toplanma alanlarina iliskin analizlerin yapiimasi dnemlidir.

Toplanma alanlarinin saptanmasinda ulusal kriter, standartlar ve yéntem dogrultusunda
kapsamli-sistematik bir ele aligla belirlemelerin yapiimadigi, ayrica yeterli ve glncel bir veri
tabaninin bulunmadidi da izlenmektedir. Afet riskleri ile baglantili mekan organizasyonlarinin
temel parcalari olarak mevzuatta tanimlanan icerigi ile kentsel sosyal altyapi alanlari 6nemli
bir potansiyel olusturmaktadir. Ancak kentlerde var olan bu potansiyelin etkin bicimde
kullanilabilmesi ve bu yolla kentsel meka&nin direngliliginin arttirilabilmesi igin, bu tdr
kullanimlarin afet amacl kullanimina yonelik standartlarin belirlenmesi ve siniflamalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, kentlerde mevcut sosyal altyapi alanlari igerisinden hangilerinin toplanma alani
olarak belirlenmesi gerektigine iliskin dért asamali bir ydntem &nerilmistir. Bu yontemden
yararlanarak, tim kentlerde uygun toplanma alanlarini belirlemek mimkindur. Ote yandan her
kentin kendine 6zgu farkli fiziksel, mekansal yapilanmalari olabilecegi ve hatta kentlerin
bdlgesel olarak farkli 6zellikler gbsterebilecegi de bir gergektir. Bununla birlikte bu ¢calismada
Onerilen temel kriterler tim kentler i¢in gecerli olabilecek nitelikler tagsimaktadir. Dolayisiyla
kentler ya da bolgeler agisindan elde edilecek sonuglar farklilagsa bile, énerilen ydntem tim
kentler igin genellenebilir ve uygulanabilir niteliktedir.

Toplanma alanlarinin belirlenmesinde énemli bir husus kentler icin yeterli ve gincel veri
altyapisidir. Veri varlhigi baglaminda da farkh yerlesmelerde degisen kurumsal kapasiteler
mevcuttur. Afetlere toplanma alanlarinin belirlenmesi agisindan da hazirlikh olabilmek igin
kurumlarin veri altyapilarini gelistirmeleri gerekmektedir. Gelistirilen veri altyapisi ayni
zamanda afet yonetimi ile ilgili mekansal kullanimlari icerecek olan imar plani ¢alismalarinda
da kullanilabilecektir. Ayrica afet risklerinin azaltilmasi ¢alismalarinin temel kaynagi kurumlar
arasl igbirligidir ve bu alanda saglikli sonuglara ulasabilmek i¢in disiplinler arasi bir bilgi akisina
ihtiyag¢ bulunmaktadir.

Diger yandan afetin gliniin hangi saatinde gergeklesecegi ve bunun sonucunda hangi kentsel
bdlgelerin daha fazla etkilenecegi belirlenemediginden, toplanma alanlarina iligkin yer sec¢imi
calismalarinin konut alanlarina ek olarak ayni zamanda is ve ¢alisma alanlari, kent merkezleri,
aligveris ve ticaret odaklari, editim alanlari vb. farkh arazi kullanim tdrleri icin de yapilmasi
blylk o6nem tasimaktadir. Ayrica kentin farkli bdlgelerinde zamansal ve mevsimsel
degisimlere gore nifuslarinin farklilasacagi da gozetilmeli ve hesaplamalarin sadece adrese
dayali nifus verisi Uzerinden yapilmasinin bu bdlgeler i¢in yeterli olamayacagi bilinmelidir.

Toplanma alani baglaminda, kapasite ile kent icerisindeki mekénsal dagilimin oldukga énemli
bir husus oldugu ve toplanma alani belirleme isinin, bu alanlarin kentin tamamina hizmet
etmesini saglayacak sistematik bir yaklasimla ele alinmasi gerektigi aciktir. S6z konusu
sistematik yaklasimin planlama sirecinin tim asamalarinda afet vurgusuna ve duyarliligina
gereksinimi bulunmaktadir. Bu kapsamda 6nerilen ydntemin kent planlama g¢alismalarinda bir
yonlendirici icerik yaratmasi ve sonrasinda imar planlarini il Afet Miidahale Planlari ile
bUtlnlestirecek bir ara kesit olarak islev gdormesi beklenmektedir.
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OZET

Bu calismada, deprem buyukliklerinin Benford Yasasi’'na uygun olup olmadiginin tespit
edilmesi amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri
incelenmis ve 01.01.2023-27.02.2023 dénemi boyunca Turkiye'de gerceklesen 14.565 adet
depremin buyiklik verisi Benford Yasasi rakamsal dagiimiyla karsilastirilarak analiz
edilmistir. Analizden elde edilen sonuglara gore, deprem buyUkligu rakamlarinin Benford
Yasasi’'na uyum sagladigi ve gok kiiglik sapmalarla birlikte Benford Yasasini yakindan takip
ettigi belirlenmistir. S6z konusu kigik sapmalarin ise; buylklik verilerinin tek ondalk
basamaga yuvarlanarak agiklanmasindan, yerin belirli derinliginden daha ilerisinde olugan
cok kiclk buyuklukteki depremlerin tespit edilememesinden veya mevcut verilerdeki gok
kiclk o6lcim hatalarindan kaynaklanabilecegi duslnulmektedir. Dolayisiyla, deprem
olugsumlarinin dogal suregler sonucu ortaya ¢iktigi ve deprem buykliklerinin dogru olarak
tespit edildigi sdylenebilir.
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Benford Yasasi, Rakamsal analiz, Deprem buyklUkleri, Kahramanmaras Depremleri,
Sismik kiimeler
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine whether the earthquake magnitude data comply with
Benford's Law. To this end, magnitude data of 14.565 earthquakes that occurred in Turkey
between January 1, 2023, and February 27, 2023, were analyzed by comparing them with
the numerical distribution of Benford's Law. According to the results obtained from the
analysis, it has been determined that the earthquake magnitude digits conform to Benford's
Law and closely follow Benford's Law with very small deviations. These small deviations are
thought to arise from the rounding of magnitude data to a single decimal place, the inability
to detect very small magnitude earthquakes occurring deeper than a certain depth, or very
small measurement errors in the existing data. Therefore, it can be said that earthquake
occurrences occur as a result of natural processes and earthquake magnitudes are
determined correctly.

Keywords
Benford’s Law, Numerical analysis, Earthquake magnitudes, Kahramanmaras
Earthquakes, Seismic clusters

Highlights

* Natural occurrence of earthquake magnitudes
* Reliability of earthquake magnitude data

* Conformity of earthquakes to Benford's Law
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1. GIRIS

Depremler, yer kabugundaki kirilmalar sonucu meydana gelen dogal afetlerdir (Stein ve
Wysession 2003). Yer kabugundaki hareketlilik, dinya genelinde siklikla meydana gelmektedir
ve Ozellikle deprem kusaklari boyunca yogunlasmaktadir (Kanamori 2005). Depremler,
insanlarin hayatini, malini ve mulkina etkileyen 6nemli bir dogal afet olarak kargimiza
cikmaktadir (Kanamori 2009). Bu nedenle, depremlerin nedenleri ve dzellikleri Gzerine yapilan
arastirmalar, dogal afetlerin etkilerinin minimize edilmesi agisindan blyik énem tagimaktadir.
Bilim insanlari tarafindan uzun yillardir depremler hakkindaki arastirmalar sirmektedir. Son
yillarda daha ¢ok depremlerin tetikleyicilerine, depremlerin belirli bir bolgede neden daha sik
meydana geldigine ve depremlerin buyukluklerinin  tahmin edilmesini saglayabilecek
yontemlere odaklanildigi gorilmektedir (National Research Council 2003). Depremlerin
nedenleri ve ozellikleri hakkindaki arastirmalar, depremlerin tesadufi olarak meydana gelip
gelmedigi sorusunu da gindeme getirmistir. Bu noktada bazi bilim insanlari depremlerin
tesadifi oldugunu savunurken digerleri ise deprem aktivitesinin belirli bir dizen iginde
oldugunu savunmaktadir (Scholz 2002). Bu konudaki tartismalar depremler hakkindaki
arastirmalarin 6nemini ve deprem aktivitesi hakkindaki bilgi birikimini artirmistir (Turcotte ve
Schubert 2002).

Depremlerin buyukliklerine iligkin dogru ve guvenilir veriler, sismik olaylarin tahmin edilmesi
ve bunlara hazirlaniimasi agisindan ¢ok dnemlidir. Bununla birlikte deprem buyuklUkleri, bir
deprem sirasinda salinan sismik enerji miktarina bir sayi atayan Richter dlgegi ile lculmektedir
(Richter 1935). Bir ondalik dedere sahip olan bu say! ondalik basamaga yuvarlanarak ifade
edilmektedir. Bu veriler, deprem buydkligindn élgctlmesi, deprem sikliginin analiz edilmesi ve
depremlerin olasi etkilerinin tahmin edilmesi icin kullanilmaktadir. Ayrica, dogru ve guvenilir
deprem buydkliga verileri, depremlerin etkilerinin saptanmasi ve depremlere ydnelik acil
mudahale ekiplerinin harekete gegirilmesi icin de blyluk énem arz etmektedir. Deprem
blyukligu verileri, deprem kaynaklarindan ¢ikan enerjinin miktarini dlgcer ve depremin ne
kadar siddetli olabilecedi hakkinda dnemli bilgiler saglar. Kuzeydogu Japonya'da 2011 Tohoku
depremi oncesinde yapilan deprem buyukIiga olgimlerinin depremin buyukligunin dogru
tahmin edilmesi i¢cin 6nemli oldugu belirlenmigstir (Morikawa ve dig. 2012). Zhou ve Wu (2019)
ise deprem buyukligu tahminindeki dogrulugun, deprem Oncesi hazirhk c¢alismalarinin
basarisi agisindan kritik oldugunu belirtmektedirler.

Deprem buyuklUkleri gibi birgok dogal olayin dlgiimlerinde Benford Yasasi'nin uygulanabilirligi
incelenebilmektedir. Benford Yasasi ilk kez 1881 yilinda Amerikali astronom Simon Newcomb
tarafindan kesfedilmigtir. Newcomb, bir astronomik tabloyu hazirlarken sayilarin ilk
rakamlarinin dagilimini inceleyerek belirli bir dizenin oldugunu goézlemlemistir (Newcomb
1881). Daha sonra bu diizen Frank Benford tarafindan 1938 yilinda tekrar kesfedilerek Benford
Yasasi gelistiriimistir. Benford Yasasi, bir dogal sayi dizisinde belirli bir sayinin ilk rakamlarinin
olasilik dagihimini tanimlayan bir matematiksel yasadir. Diger bir ifadeyle dogal olarak olusan
rakamlarin dagilimini aciklayan Benford Yasasi 1 rakaminin ilk hane olarak diger herhangi bir
rakamdan daha sik goéruldigl, ardindan 2 rakaminin geldigi ve bunun bdyle devam ettigini
aclklamaktadir (Benford 1938, Karagin ve Tasdemir 2019). Benford Yasasi'nin birgok farkh
alanda kullanimi bulunmaktadir. Ornegin, finansal verilerde sahtecilik tespiti icin
kullanilabileceg@i gibi nufus istatistikleri gibi birgok dogal sayi dizilerinde de uygulanabilir.
Bilimsel verilerde ise Benford Yasasi 06zellikle veri dogruluunu kontrol etmek icin
kullanilabilmektedir. Bu dagilim modeli kullanilarak, dogal bir sirecle tutarli olmasi beklenen
deprem buyUkliklerinin yapay olarak maniptle edilip edilmedigi veya Uretilip Uretiimedigi de
test edilebilmektedir. E§er deprem buyuklUkleri rastgele bir dagihm izliyorsa, her bayuklugin
ilk basamagin dagilimi Benford Yasasi’'na uyum gdostermelidir. Ancak, veriler manipule edilmis
veya hataliysa, bu kaliptan sapabilir.
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Bu calismanin amaci, deprem buyukltklerinin Benford Yasasi’'na uygun olup olmadiginin
tespit edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda 6 Subat 2023 tarihinde, Kahramanmaras (Turkiye)
merkezli ana ve art¢i depremlerin blyuklik verilerine ait rakamsal dagilimlarin Benford
Yasasr’'na uygun olup olmadigi incelenmistir. Calisma bes bélimden olusmaktadir. ikinci
béliimde literatiirde yer alan benzer ¢alismalar ézetlenmistir. Uglincli bolimde kullanilan veri
seti ve yontem aciklanmigtir. Dérdiinct bélimde analizden elde edilen bulgular sunulmustur.
Sonug bélimiinde ise elde edilen bulgular yorumlanarak ¢esitli degerlendirmeler yapilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlr incelendiginde, deprem buyukliklerinde Benford Yasasi'nin uygulanabilirliginin
arastinlldigi gézlemlenmistir. Asagida s6z konusu ¢alismalar 6zetlenmistir.

Sambridge ve dig. (2010), 1989-2009 déneminde yerel kiigiik boyuttaki depremlerden ziyade
daha buylk boyuttaki deprem verilerinin analize dahil edildiginde rakamsal frekanslarin
Benford Yasasi’'nin birinci basamak dagilimina uyumunun arttigini tespit etmislerdir.

De ve Sen (2011) calismasinda, kuantum manyetik alanindaki bir sistem Uzerinde yapilan
deneylerde, Benford Yasasi'nin ilk rakam dagiliminin sistemin kritik noktasinda (faz gegisinde)
degistigi bulunmustur. Bu bulgu, Benford Yasasi'nin kuantum faz gecisleri gibi dogal olaylari
da tespit edebilecegini gostermektedir. Bu bulgu ayrica, kuantum faz gegcislerini depremlerle

benzer gekilde tespit edebilecegini gdstermektedir.

Sottili ve dig. (2012) galismasinda, Nisan 2005-Nisan 2011 arasinda, italya'nin farkl jeolojik
bolgelerinde gerceklesen yaklasik 17.000 sismik olayin tekrarlanma surelerinin Benford
Yasasr'na uygunlugu arastinlmistir. Etna Dagi volkanik alani ve 2009 vyilindaki 6.3
blyukligindeki L'Aquila depremiyle iliskili sismik seriler arastirmada veri seti olarak
kullaniimistir.  Elde edilen sonuglara goére, ilk basamaklarin dagiliminin Benford Yasasi
tahmininden %0.02 ile %5.64 arasinda sapma oldugu, dolayisiyla ardisik olaylarin yinelenme
zamanlarinin Benford Yasasina yakin bir uyum gésterdigi tespit edilmistir.

Bouzoubaa ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, deprem buyukliklerinin dogrulugunu
kontrol etmek igin Benford Yasasr'nin nasil kullanilabilecegi incelenmigtir. Bu amagla, Fas'ta
meydana gelen depremlerin buyUklik verileri analiz edilmistir. Benford Yasasi'nin
uygulanmasi sonucunda, bazi deprem biyukliklerinin yanhs oldugu tespit edilmistir. Sonuglar,
Benford Yasasi'nin deprem blyuklUkleri icin uygulanabilecegini gdstermistir.

Deveci ve dig. (2013), Benford Yasasrnin Turkiye sismik verilerine uygulanmasini
arastirmiglardir. Bu amagla ¢alismada Turkiye'nin farkli bolgelerinden sismik veri degerlerinin
ilk rakamlari incelenmis ve Benford Yasasi’'na uygun olup olmadidi analiz edilmigtir. Calisma
sonucunda sismik veri setlerinin, verilerin bir sekilde manipile edilebilecegini veya
degistirilebilecegini 6ne stren Benford Yasasi’na tam olarak uymadigdi saptanmistir.

Diaz ve dig. (2015) calismasinda sismik verilerin Benford Yasasr’'na uygunlugu, Merkezi Sili
olan 8.2 ve 7.7 buyukligundeki deprem kayitlarini da igeren, 01 Nisan 2014- 04 Nisan 2014
arasindaki U¢ gunlik sismik veri seti kullanilarak arastinimistir. Calismanin sonuglarina gére,
yaklasik 30 dakikalik zaman penceresi uzunluklarindan ziyade 20 saat civarindaki zaman
uzunluklarinin yerel olaylari tanimlamak icin daha uygun oldugu, zayif frekans sinyallerinin
lineer bir ilerlemeye sahip oldugundan Benford Yasasi’na uymadigi; buna karsin daha zengin
sinyallerin geometrik bir ilerleme gostererek Benford Yasasi’'na uydugu tespit edilmistir.

Toledo ve dig. (2015) calismasinda, depremlerin ana parametrelerinin Benford Yasasi’'na
uyumu incelenmistir. 2011 Tohoku depreminin dncesi ve sonrasindaki sireclerdeki fiziksel
parametreler veri seti olarak kullaniimistir. S6z konusu veriler; fay Uzerindeki kayma ve
moment dagilimi, jeodezik verilerden ters gevrilmis ylizey deformasyonu, incelenen tsunami
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yukseklikleri ve artgl sok serisinin birakma ve bekleme sirelerinden olusmaktadir. Elde edilen
sonuglara goére, faydaki kosismik atim dagilimlari ve i¢ yer degdistirmeler gibi kaynak
parametrelerin birinci basamak anomalisi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica sismik hareketlerin
ve sismik bekleme sirelerinin de bir anormallik gésterdigi tespit edilmistir.

Nastos ve dig. (2017), Benford Yasasi'nin deprem buyukluklerinin dagihmina uygulanabilirligi
arastinimiglardir. Arastirmacilar, 1900-2015 yillari arasinda diinya genelinde meydana gelen
depremlerin buyukluk verilerini toplamig ve Benford Yasasi'nin uygulanabilirligini test
etmislerdir. Calismada, deprem buytkllklerinin birinci basamak rakamlarinin Benford Yasasi
tarafindan 6ngorilen olasilik dagihmina yakin bir sekilde dagildigi gézlemlenmistir. Ayrica,
deprem buyudkltklerinin dagilimini tanimlamak igin kullanilan farkli dagilim fonksiyonlarinin
(normal dagilim, Poisson dagilimi) Benford Yasasi'na uygun olup olmadidi da incelenmistir.
Sonuglar, bazi dagilim fonksiyonlarinin Benford Yasasi'na daha uygun oldugunu gostermigtir.
Bu calismanin sonuglari, Benford Yasasi'nin dogal felaketler gibi farkli alanlarda
kullanilabilmesi ve dogal verilerin incelenmesinde faydali bir ara¢ olabileceg@ini gostermektedir.

Zeng ve dig. (2019) yaptiklari galismada, Benford Yasasi'nin deprem buyukluk verilerinde
uygulanabilirligini incelemiglerdir. Calismada, 2008 Wenchuan Depremi'nin deprem buyuklik
verileri kullanilarak Benford Yasasi'nin gecerlili§i test edilmistir. Bu amagla, deprem buyklik
verileri farkl istatistiksel testlerle analiz edilmis ve sonuclar karsilastiriimistir. Calismanin
sonucunda, Benford Yasasi'nin deprem bulyuklik verilerinde uygulanabilir oldugu ve bu
verilerin Benford Yasasi'na uydugu bulunmustur. Ayrica Benford Yasasi'nin, deprem buyuklik
verilerindeki anomali ve hatalari tespit etmede etkili bir ydontem oldugu da belirtiimistir.

Deprem verilerinin rakamsal analizine odaklanan sinirli sayida ¢alismada blyuklik, derinlik,
tekrarlanma suresi, fay Uzerindeki kayma, yizey deformasyonu, tsunami ylkseklikleri ve artgi
sok serisinin birakma ve bekleme sureleri ile konunun incelendigi goriimugstir. Dogrudan
deprem blyUklugu verilerinin Benford Yasasi’'na uygun olup olmadiginin arastirildigi genis bir
literatlrin olmadigi, bununla birlikte mevcut ¢alismalarin cogunda dinya genelinde yasanan
blyulk depremlere odaklanildigi gértlmustir. Bu calismada ise son yuzyilda karada yasanan
en buyik depremlerden 6 Subat 2023 tarihindeki Kahramanmaras depremleri incelenmektedir.
Calismanin bu yonuyle literatlre katki saglayacagi dusunulmektedir.

3. VERI SETi VE YONTEM

Deprem bulyukliklerinin Benford Yasasi’'na uygun olup olmadiginin tespit edilmesi icin
oncelikle uygun inceleme donemi belirlenmeye galisiimigtir. Bu noktada oncelikle incelenen 6
Subat 2023 déneminin dncesindeki, 1999 yilina kadar olan ve depremin sonrasindaki iki aylik
veri analize dahil edilerek farkl dénem araliklari incelenmistir. Benzer calismalar olan
Sambridge ve dig. (2010) ve Diaz ve dig.(2015) ¢alismalarinda da ifade edildigi Uzere, kiiglk
magnitldIi depremlerin gergeklestigi zaman araliklarinda Benford Yasasi’'na uyumun azaldig;
buna karsin daha blylk magnitidli depremlerin yasandigi zaman araliklarinda Benford
Yasas’’'na uyumun arttigi gértlmuastir. Bu baglamda yapilan goézlem ve incelemeler
sonucunda 6 Subat 2023 depremlerinin hemen dncesi ve sonrasini kapsayan 01.01.2023—-
27.02.2023 doénemi arastirma donemi olarak belirlenmigtir. Dolayisiyla 01.01.2023—
27.02.2023 dénemine ait deprem buydklik verileri galismanin veri setini olusturmaktadir.
Veriler AFAD (2023) katologu kullanilarak elde edilmistir. Analizde toplam goézlem sayisi
14.565'dir. Ayrica, Benford Yasasi ile karsilastirma yapilabilmesi icin sayilarin yeniden
uretilmesi gerekmektedir. Benford Yasasi’'na uyan bir sayi grubunda tum sayilar sifirdan farkh
sabit bir sayi ile carpildiginda, ortaya c¢ikan veri setinin Benford Yasasi’'ni izlemeye devam
edeceg@i bilinmektedir (Pinkham 1961). Literatirde, deprem buyUklik katalogundaki ilk
hanelerin karesi alinarak genellestiriime yapilabilecedi de ifade edilmektedir (Pietronero 2001).
Bu baglamda, veri setindeki deprem blyukllklerinin dagiiminda 8 ve 9 buydkliginde
depremler olmadigindan deprem buyuklik verilerinin karesi alinarak normalizasyon islemi
yapilmigtir.
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Benford Yasasi ile ilgili rakamsal analiz konusunun temelini olusturan éncu ¢alismalar Simon
Newcomb (1881) ve Frank Benford (1938) tarafindan yapimistir. Newcomb (1881)
calismasinda, rakamlarin kullanilma olasiliklarini inceleyerek gesitli gézlemler yapmis ve elde
ettigi sonuclari agiklamistir. Newcomb, ¢esitli hesaplamalarda kullanilan logaritma cetvellerinin
son sayfalara gore baglangi¢ sayfalarinin daha ¢ok kirli ve yipranmis oldugunu fark etmistir.
Logaritma cetvelinde, "1" ile baslayan sayilarin "2" ile baglayan sayilardan, "2" ile baslayan
sayllarin "3" ile baglayan sayilardan daha fazla kullanildigini géstermistir. Benzer sekilde
kic¢ik rakamlarin kendinden bulylk rakamlara oranla daha sik kullanildigini agiklamistir.
Newcomb’un calismasinin konunun matematiksel olarak alt yapisinin olusturdugu soylenebilir.
1938 yilina gelindiginde fizik¢i Frank Benford da Newcomb’a benzer sekilde digerlerinden
daha fazla yipranmis logaritma tablolarinin yer aldigi sayfalari incelemistir. Bununla birlikte
Benford (1938) calismasinda, farkli veri tabanlarindan secilen 20.229 6rneklemin frekans
dagihmi incelenerek veri tabanlarinin ortalamalari hesaplanmistir. Rakamlarin basamaklarda
olma ihtimallerinin farkli oldugunu ifade eden teori Benford Yasasi olarak literatire girmigtir.
Benford Yasasi’'nda sayilarin ilk basamaginda rakamlarin olabilme olasiliklari (1) no’lu
denklem ile hesaplanmaktadir (Benford 1938);

Sayilarin ilk rakami igin;
Olasilik (d;) = log (1+=); d; = (1,23 ...9) (1)
1

Rakamlarin sayi basamaklarinda olma olasiliklarini gosteren 6&rnekler (2)-(10) no’lu
bagintilarda verilmigtir;
Bir sayinin ilk basamaginin;

1 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +%) = 0,30103 (2)
2 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +%) = 0,17609 (3)
3 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +§) = 0,12493 4)
4 olabilme olasilig1 icin; log (1 +i) = 0,09691 (5)
5 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +§) = 0,07989 (6)
6 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +%) = 0,06695 (7
7 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +%) = 0,05799 (8)
8 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +%) = 0,05115 9)
9 olabilme olasilig1 i¢in; log (1 +%) = 0,04576 (10)

Sayilarin ikinci rakami i¢in denklem (11):

Olasilik (d;) =log (1 +(d,d,) —log ((d:d,); d, = (1,2,3...9) (11)
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Benford Yasasi ile yalniz sayilarin ilk basamagindaki dagilim olasiliklari degil, sayida bulunan
biatin basamaklar analiz edilebilmektedir. Yasaya gore, sayl basamaklarinda soldan saga
dogru ilerledikge rakamlarin dagilim olasiliklari birbirine yaklasmaktadir.

Dogal olarak olusan deprem buyukliklerinin, Benford Yasasi referans dagihimina uygunluk
gosterip gdstermediginin arastiriimasinda asagidaki hipotezler olusturulmustur.

HO: Gozlenen degerler Benford Yasasi referans dagilimi ile aynidir.
H1: Gozlenen dederler Benford Yasasi referans dagilimi ile ayni degildir.

HO hipotezinin kabul edilmesi; deprem olusumlarinda agiklanan verilerin dogal stiregler sonucu
ortaya ¢iktigini ve deprem buyukltklerinin dogru tespit edildigini gdsterecektir. H1 hipotezinin
kabul edilmesi ise, depremlerin tesadifi olarak ortaya ¢gikmadigi veya rakamlarin dogru tespit
edilemedigi anlamina gelecektir.

4. BULGULAR

Calisma kapsaminda, Turkiye'de 01.01.2023-27.02.2023 tarihleri arasindaki deprem
blyukliklerine ait rakamsal dagilimlarin Benford Yasasi’'na uygun olup olmadigi incelenmistir.
Analizde kullanilan deprem buyukltklerine ait gézlenen verilerin dagihm oranlari ile Benford
Yasasi referans dagilimi arasindaki durum Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Deprem Biiyiikliiklerine ait Gozlenen Degerler ve Benford Olasuliklar:
Figure 1:Observed Values of Earthquake Magnitudes and Benford Probabilities

0

Sekil 1 incelendiginde, deprem buylkliklerine ait gbézlenen degerlerden 5,6,7 ve 9
rakamlarinin Benford Yasasi rakamsal olasiliklarina yakindan uyum gdsterdigi; 1,2,3 ve 8
rakamlarinda ise ¢ok yakin bir uyumun olmadidi gorulmektedir. Bununla birlikte 9 rakaminin
olmasi gereken degeri ¢ok yakindan izledigi 1,2,3 ve 8 rakamlarinin olmasi gereken degerlerin
biraz altinda; 4,5,6 ve 7 rakamlarinin ise olmasi gereken degerlerin biraz Gzerinde oldugu
gorilmektedir. Goézlenen ve beklenen degerlerin uyumunun Olglilmesi amaciyla rakamsal
bazda sapmalar hesaplanmistir. 01.01.2023-27.02.2023 dénemi boyunca deprem
blyukliklerine ait goézlenen verilerin Benford Yasasi referans dagilimina uyumunu gésteren
test sonuglari Tablo 1'de yer almaktadir.
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Tablo 1: Deprem Biiyiikliiklerinin Benford Yasasina Uyumu
Table 1:Conformity of Earthquake Magnitudes to Benford's Law

Birinci Basamak Gozlenen Siklik Orani Beklenen Benford Olasiliklari  Oransal Fark
Degerler Degerler
1 3962 0.272 4384 0.301 0.029
2 2287 0.157 2563 0.176 0.019
3 1510 0.104 1821 0.125 0.021
4 2322 0.159 1413 0.097 0.062
5 1247 0.086 1151 0.079 0.007
6 1119 0.077 976 0.067 0.010
7 947 0.065 845 0.058 0.007
8 494 0.034 743 0.051 0.017
9 677 0.046 670 0.046 0.000
Toplam 14565 1 14565 1 0.173

Tablo 1 incelendiginde, Benford Yasasi frekans dagilimina en yakin uyumu gésteren rakamin
9 oldugu, s6z konusu rakamda sapmanin yok denecek kadar az oldugu goérulmektedir.
Bununla birlikte 5 ve 7 rakamlarinda %0.7 gibi cok dislUk bir sapma ile Benford Yasasi’'na
yakin bir uyumun oldugu goérilmektedir. En uzak uyumun saglandi§i 4 rakaminda ise
beklenenden %6.2 bir sapma oldugu goérulmektedir. Ayrica, analizden elde edilen bulgular
dogrultusunda, gézlemlenen verilerle yasanin oransal mutlak farki 0.173’tlir. Genel toplami
olusturan bu farkin ortalamasini bulmak i¢in s6z konusu degeri 9 olan rakam sayisina bolmek
gerekmektedir. Buna goére, gézlemlenen oran Benford oranindan (0.173/9=0.019) yizde 1.9
oraninda sapma gdstermektedir. Ancak 14565 veriden olusan veri tabanindaki yaklasik olarak
yuzde iki oranindaki sapmanin disiuk bir oran oldugu disunulmektedir. S6z konusu 9
rakamdaki sapma ortalamasinin disik olmasi verilerin kiigik sapmalarla birlikte Benford
Yasasr’ni takip ettigini gostermektedir. Dolayisiyla, gerceklestirilen analiz sonucunda, HO
hipotezi kabul edilmistir. Bu baglamda, deprem buyukltkleri frekanslar ile Benford Yasasi
kuramsal olasiliklari arasindaki farkin rassal ve kabul edilebilir seviyede oldugu
dustnilmektedir.

5. SONUGLAR

Depremler, tektonik plakalarin hareketinden veya volkanik aktivitelerden kaynaklanabilecek
dogal olarak meydana gelen jeolojik olaylardir. Yeralti ntkleer testi veya hidrolik kirilma gibi
faaliyetlerle yapay olarak bir deprem baglatmak teorik olarak mimkin olsa da bu tur olaylar
yine de dogal afet olarak kabul edilmektedir. Depremlerin blyik ¢odunlugu, mikemmel bir
dogrulukla tahmin edilemeyen dogal olaylardir. Bununla birlikte, deprem aninda hesaplanan
deprem buUyuUklik verileri, ondallk basamaga yuvarlanan ondalik bir sayl olarak ifade
edilmektedir. Bu veriler, deprem buyukligundn élgctimesi, deprem sikliginin analiz edilmesi ve
depremlerin olasi etkilerinin tahmin edilmesinde kullaniimaktadir. Ayrica, dogru ve guvenilir
deprem buyukligu verileri, depremlerin etkilerinin saptanmasi ve depremlere ydnelik acil
muidahale ekiplerinin harekete gecirilmesi icin de hayati 6nem tasimaktadir. Bu baglamda
deprem buydkligu tahminindeki dogrulugun farklh yéntem ve tekniklerle incelenmesinin dnemli
bir konu oldugu dusinilmektedir.

Calisma kapsaminda, deprem buyuklUklerinin Benford Yasasr’'na uygun olup olmadiginin
tespit edilmesi amaciyla, Turkiye'de 01.01.2023 — 27.02.2023 dénemi boyunca gergeklesen
14.565 adet depreme ait blyUkllk verisi Benford Yasasi rakamsal dagilimiyla karsilastirilarak
analiz edilmistir. Analizden elde edilen sonuglara gére, deprem buytklik rakamlarinin Benford
Yasasr’na uyum sagladigi ve ¢ok kigiik sapmalarla birlikte Benford Yasasi’'ni yakindan takip
ettigi belirlenmistir. S6z konusu klglk sapmalarin ise; buyuklik verilerinin tek ondalik
basamaga yuvarlanarak agiklanmasindan, yerin belirli derinliginden daha ilerisinde olusan gok
kicguk buyuklikteki depremlerin tespit edilememesinden veya mevcut verilerdeki ¢ok kiglk
6lcim hatalarindan kaynaklanabilecegi disunulmektedir. Dolayisiyla, deprem olusumlarinin
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dogal surecler sonucu ortaya ¢iktigi ve deprem buyukliklerinin dogru olarak tespit edildigi
sdylenebilir. Elde edilen bu sonug, deprem buyUklik verilerinin Benford Yasasi’'na uyumunun
arastirildigi Nastos ve di§. (2017) ve Zeng ve dig. (2019) calismalariyla paralellik gosterirken;
Bouzoubaa ve dig. (2013) calismasiyla ters dugmektedir. Benzer sonuca ulagan Nastos ve
dig. (2017) calismasinda, 1900-2015 vyillari arasinda dinya genelinde meydana gelen
depremlerin; Zeng ve dig. (2019) calismasinda ise 2008 Wenchuan Depremi'nin deprem
blyUklik verilerinin Benford Yasasr'na uydugu tespit edilmistir. Farkli sonuca ulasan
Bouzoubaa ve dig. (2013) calismasinda ise, Fas'ta meydana gelen depremlerin blyuklik
verilerinin Benford Yasasr'na uymadigi, bununla birlikte bazi buyUklik verilerinin ise yanhsg
oldugu tespit edilmistir.

Calismanin kisitlari olarak; belirli bir bolgede meydana gelen depremlerin ele alinmasi,
depremle ilgili verilerden sadece buyUklik verisinin kullaniimasi ve yalnizca bir yontem ile
incelemenin yapiimis olmasi sayilabilir. Gelecekte yapilacak calismalar igin ise, blyuklik
disinda derinlik, siddet gibi farkli deprem verilerinin arastirmalarda kullaniimasi, farkh
bdlgelerde olusan bulyik depremlerin veya deprem disindaki dogal afet verilerinin Benford
YasasI’na uygunlugunun incelenmesi énerilmektedir. Son olarak, deprem kusaginda yer alan
ulkemiz igin, deprem buyukluk verilerindeki yuvarlama hatalarini minimize edebilecek teknoloji
ve hesaplamalarin gelistiriimesi ve yikici depremler dncesindeki depremlere ait blyuklik
frekans dagilimlarindaki degisimler izlenerek deprem erken uyar sistemlerinin gelistiriimesi
Onerilmektedir.
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ARASTIRMA VERISi (Research Data)

Calisma kapsaminda 14565 afet (deprem) verisi kullaniimigtir. S6z konusu veri seti 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremlerinin hemen o6ncesi ve sonrasini kapsayan 01.01.2023—
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deprem katalogu kullanilarak elde edilmistir.
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OZET

Depremlerden sonra meydana gelen yikim ve ileri derece hasarlarin nedenlerini incelemek igin
yapilan saha caligmalarinda, binalardaki yikimin asil kaynaklarindan birinin betonarme
elemanlara yanlis ¢cap ve sayida yerlestirilen diiz (nervirsiiz) donatilar oldugu ortaya ¢ikmistir.
Donatilardaki bu durum beton dayanimini olumsuz ydénde etkileyerek ¢ok sayida yapinin
yikilmasina veya agir hasar almasina sebep olmustur. Bu amacla farkl mukavemet 6zellikleri
gOsteren disik dayanimh donatil ve donatisiz numunelerde, donatinin sismik ultrasonik
hizlarda neden oldugu degisim irdelenmistir. Bu kapsamda, sismik ultrasonik boyuna-P ve
enine-S dalga dlgulleri alinarak sonuglar birbirleri ile karsilastiriimistir. Daha sonra tek eksenli
basing deneyinin uygulanmasiyla dayanim degerleri belirlenerek sismik ultrasonik hizlardan
elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Buna gore, diisiik dayanimli betonlarda donati ¢api
artttkga beton dayaniminda artis, ancak beton ile donati arasindaki temas ylzeyinin
azalmasina bagl olarak sismik ultrasonik P ve S dalga hizlarinda azalma gézlenmistir.

Anahtar kelimeler )
Beton, Donati ¢api, Dayanim, Sismik hizlar, Istatistiksel iligkiler

One Cikanlar

* Donati ¢apinin sismik hiza etkisi

* Donati gapinin beton dayanimina etkisi

* Donatili ve donatisiz beton kargilastirmalari

Makale
Arastirma Makalesi

Gelis: 23.03.2023
Dizeltme: 02.05.2023
Kabul: 17.05.2023
Basim: 30.06.2023

DOI
10.46464/tdad.1269738

Sorumlu yazar

Nevbahar Ekin

Eposta:
nevbaharsabbag@sdu.edu.tr

The Effect of Reinforcement on Seismic Velocities in Low Strength Reinforced Concrete

Nevbahar Ekin ', Nurten Ayten Uyanik 2 and Osman Uyanik '

! Suleyman Demirel University, Faculty of Engineering West Campus, 32260 Cunur-Isparta, Tiirkiye
2 Isparta University of Applied Sciences Vocational School of Technical Sciences Department of Occupational Health and Safety

32260 Cunur, Isparta, Tiirkiye

ORCID: 0000-0003-4959-8077, 0000-0002-8912-0361, 0000-0002-7089-4340

ABSTRACT

In field studies conducted to examine the causes of destruction and advanced damage after
earthquakes, it has been revealed that one of the main sources of destruction in buildings in
all other major earthquakes is the plain (unribbed) reinforcements placed in the reinforced
concrete elements in the wrong diameter and number. This situation in the reinforcements
affected the concrete strength negatively and caused many structures to collapse or to receive
heavy damage. For this purpose, the change caused by the reinforcement in the seismic
ultrasonic velocities of the low strength reinforced and unreinforced specimens with different
strength properties was examined. In this context, seismic ultrasonic longitudinal-P and
transverse-S wave measurements were taken and the results were compared with each other.
Then, strength values were determined by applying uniaxial compression test and compared
with the results obtained from the seismic ultrasonic velocities. Accordingly, in low-strength
concretes, as the reinforcement diameter increases, the concrete strength increases, but the
seismic ultrasonic P and S wave velocities decrease due to the decrease in the contact surface
between the concrete and the reinforcement.
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1. GIRIS

Muahendislik yapilarinin birgogu betonarme yapilar seklinde insa edilmektedir. Bu yapilarin
kalite kontrolinin denetlenmesi, yapinin uzun édmdarli olmasi agisindan oldukga dnem arz
etmektedir. Tarihi eser niteligindeki yapilar ve mevcut yapilarin ayakta kalmasi bu denetimler
yoluyla uzun sureli olmaktadir. Mevcut yapilarda, gorsel inceleme ile tespit edilemeyen ciddi i¢
bozulmalar yasanmakta, bu da yapilarin hasar gérmesine ve insan yasaminin kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle, mevcut ve yeni betonarme yapilardaki i¢ hasar veya herhangi bir
kusurun degerlendiriimesi gerekmektedir. Bdylece, kusurlar belirlenmeli ve bakim veya
glclendirme calismalari gibi 6n etki azaltma 6nlemleri alinmalidir (Parihar ve dig. 2022). Bu
anlamda betonun basin¢g dayaniminin belirlenmesi basta gelen kriterler arasinda yer
almaktadir. Halihazirda uygulama esnasinda yapilardan belirli sayida karot numunesi
alinmakta ve bunlar tek eksenli basin¢g dayanimi testi ile kirillarak betonun basing dayanimi
belirlenmektedir. Bu test yapilirken karot icerisinde donati olmamasina dikkat edilmelidir. Bu
durum uygulamada alinan karotlar nedeniyle yapinin zarar gérmesi, dayaniminin zayiflamasi,
her zaman donatisiz karot elde etmenin zor olmasi gibi bazi sikintilari da beraberinde
getirmektedir. Buna karsin tahribatsiz test teknikleri beton kalitesi, butunligu ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan yapiya herhangi bir zarar vermemesi nedeniyle tercih
edilmektedir (Reufi ve dig. 2016). Gunumuiz teknolojisi ile zemin lzerinde Olglu alinmasini
sadlayan jeofizik yéntem cihazlarinin portatif versiyonlari beton Uzerinde 6lgli alinmasina
olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bunlardan betonun mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin en ¢ok tercih edileni Sismik Ultrasonik cihaz ile 6l¢gt alimidir (Uyanik 1991, Sabbag 2016,
Sabbag ve Uyanik 2016; 2017; 2018, Kencanawati ve dig. 2018, Parihar ve dig. 2022). Bu
cihaz ile P ve S dalgalar kullanilarak elde edilen sismik hizlar yardimiyla laboratuvarda
numune Uzerinde ya da yerinde 6lglimlerle mevcut yapi tGzerinde alinan 6lgiimler vasitasiyla
beton basin¢ dayanimlari tahmin edilebilmektedir (Malhotra ve Carino 2004, Shah ve Ribakov
2011, Oziger ve Uyanik 2017, Sabbag ve Uyanik 2017). Bu yéntem, uygulanmasinin kolay
olmasi, ekonomik ve hizli olmasinin yani sira yapiya herhangi bir zarar vermeden donatil
beton (zerinde tekrarli dlcimler alinmasina olanak saglamasi agisindan da c¢ok fazla tercih
edilmektedir (Lencis ve dig. 2011, Lotfi ve di§. 2013, Benaicha ve dig. 2015, Sabbag ve Uyanik
2017, Karabulut 2019, Xu ve Wei 2019, Ekin 2021a; 2021b, Ekin ve Uyanik 2021a; 2021b,
Parihar ve dig. 2022). Dolayisiyla donati demirinin beton dayanimini artirma veya azaltma gibi
etkileri de sismik ultrasonik hizlar yardimi ile ortaya konulabilmektedir.

Bu calismada, disuk dayanimli olarak tasarlanan betonlar Gzerinde alinan sismik hizlarin
donati capina bagli degisimini ortaya koymak amaciyla donatili ve donatisiz kiip numuneler
hazirlanmistir. Numuneler Uzerinde sismik ultrasonik hiz dlgimleri yapildiktan sonra tek
eksenli basing testi ile dayanimlari belirlenmistir. Béylece betonda donati varligi ve donati
olmasi durumunda (betonarme) donati capindaki farkhhidin sismik hizlara ve basing
dayanimina etkileri ortaya konulmaya galisiimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1) Hazirlanan Beton Tasarimlar

Calisma kapsaminda disuk dayanimli (20 MPa’dan duislk) olarak tasarlanan 3 beton
tasarimina ait 15x15x15 cm boyutunda donatili ve donatisiz kiip numuneler hazirlanmistir.
Agrega olarak kristalize kiregtasi kullanilarak hazirlanan numuneler %25 iri gakil, %23 orta
¢akil, %52 kum olacak sekilde hazirlanmistir. Cimento olarak CEM II/B-LL Portland kompoze
cimento kullanilan galismada kimyasal katki maddeleri olarak hava surtkleyici beton katkisi
aermix ve slper akiskanlastirici beton katkisi fluicon kullaniimistir. icilebilir nitelikteki sebeke
suyu kullanilarak hazirlanan betonlarda Slump (¢okme) deneyi degeri 12 cm olarak
belirlenmigtir. Betonarme elemanlarda genel itibariyle TS 708 (2010) standartlarina gére 6-32
mm c¢ap araligindaki donati demirleri kullanilarak yapinin iskeleti olusturulmaktadir. Yapilarda
yaygin olarak nervirli donatilar kullaniimaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, donatih
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numuneler TS 708 (2010) standardina uygun olarak 10, 14 ve 20 mm c¢aplarindaki S420
nervlrll ingaat celigi kullanilarak hazirlanmigtir. Bu numuneler 20+£2°C bir ortamda su kirine
maruz birakilmistir (Sekil 1).

Donatih ve Donatisiz Kiip numuneler

10mm donati

Donatisiz 14mm donatih 20mm donatih

. &

Sekil 1: Farkli donati ¢apli su kiirine maruz birakilmis betonlar
Figure 1: Concretes exposed to water cure with different reinforcement diameters

2.2) Sismik Ultrasonik Yontem

Elastik dalga yayinim teorisine dayanan ultrasonik ydontemde sismik P (boyuna, basing) ve S
(enine, makaslama) dalgalari yayildiklari ortamin elastik 6zelliklerine gbre degisebilmektedir
(Uyanik 1991, Bungey ve dig. 2006, Benaicha ve dig. 2015, Sabbag 2016). Ultrasonik cihaz
(Sekil 2a) ile P ve S dalga 6lgtlimleri hem numune Gzerinde hem de yerinde yapilabilmektedir.
Sekil 2b’den de gorulecegdi Uzere numunenin bir tarafindan génderilen dalganin diger bir tarafa
ulasincaya kadarki gecen sire (T) kaydedilmektedir (Uyanik 1991, Sabbag ve Uyanik 2017;
2018, Kencanawati ve dig. 2018, Xu ve Jin 2018, Karabulut 2019, Uyanik ve dig. 2019, Ekin
ve Uyanik 2021a, Sagar ve Dutta 2021, Parihar ve dig. 2022). Daha sonra alici ve verici problar
arasindaki uzakligin (X) zamana oranindan (V=X/T) P ve S dalga hizlari hesaplanabilmektedir.
Tahribatsiz bir yontem olan sismik ultrasonik 6lgimler yardimiyla basit ve hizli bir sekilde
betonlarin dayanim ve elastik 6zelliklerinin yani sira beton igerisindeki kirik, catlak, bosluk,
bozusma ve bunun gibi durumlar belirlenebilmektedir (Uyanik 1991; 1999; 2012, Uyanik ve
dig. 2012a; 2012b; 2012c, Uyanik ve Tezcan 2012, Sabbag ve Uyanik 2017; 2018, Ekin ve

Uyanik 2021a, Parihar ve dig. 2022).
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Sekil 2: a)Ultrasonik cihaz, b)Ultrasonik cihaz ile donatili beton lzerinde él¢ii alimi (Sabbag 2016)

Figure 2: a) Ultrasonic device, b) Taking measurements on concrete reinforced with an ultrasonic
device (Sabbag 2016)
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icerisinde bosluk bulunan betonda sismik dalgalarin beton iginden gegisi yavas olurken,
bosluksuz olmasi durumunda gecis daha hizli olmaktadir. Bu nedenle de, sismik hizlarin
yuksek olmasi beton Kkalitesinin yiksek, disik olmasi ise kalitenin disik oldugunu
gostermektedir (Uyanik 2012). Beton numune Uzerindeki dlgiimlerde ultrasonik enerjinin hava
boslugu tarafindan gecikmeye ugramamasi icin numune ile problar arasinda ¢ok iyi bir iletimin
saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kati, sivi ve gaz ortamlarda yayilabilen P dalga
Olcimlerinde iletimin tam olarak saglanabilmesi igin gres yagi vb. iletimi arttirici maddeler
kullanilirken, sadece katilarda yayilabilen S dalga o6lgimlerinde bu gibi maddeler
kullaniimamalidir (Uyanik 1991, Sabbag 2016).

2.3) Tek Eksenli Beton Dayanim Testi

Tek eksenli basin¢ direnci beton numunelerinin kirilmaya karsi gosterdikleri diren¢ olarak
tanimlanmaktadir. Hazirlanmis olan bu numuneler hidrolik baski c¢elik plakalari arasina
yerlestirilir (Sekil 3). Basinca maruz birakilan numunenin kirildigi andaki tatbik edilen yik (P),
numunenin yuzey alani (A) ise, tek eksenli basing dayanimi (o) Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmaktadir (Uyanik 1991, Uyanik ve dig. 2013, Sabbagd 2016, Sabbag ve Uyanik 2017).

0=P/A (1)

Sekil 3: Tek eksenli basing dayan|m| test C|ha2| |Ie beton dayaniminin belirlenmesi
Figure 3: Determination of concrete strength with a uniaxial compressive strength test device

Yapilan c¢alismada donatili betonlarin dayanimi belirlenirken donati yan ylzeye gelecek
sekilde kirma islemleri gerceklestiriimisgtir. Buna goére yapilan calismada, dusuk dayanimh
olarak tasarlanan birinci beton tasariminda beton dayanimi 4.5 MPa, ikinci beton tasarimi
ortalama 7 MPa ve Uglncl beton tasarimi ise 19 MPa civarinda elde edilmigtir.

2.4) Depremler Sonrasi Olusan Yikimda Donatilarin Etkisi

Depremlerin sik yasandigi Glkemizde yonetmeliklere uygun sekilde ve sayida donati ve etriye
kullanimina 6zen goésterilmemesi betonarme yapilarda yikici etkilere yol acabilmektedir. Bunu
bazi érneklerini yakin zamanda gerceklesen depremlerde de gérmek mumkinduar. 24 Ocak
2020 tarihinde Elazig Sivrice de meydana gelen M,= 6.8 blylkliglindeki depremin ardindan
yapilan hasar tespit calismalarinda 8.396 bina agir hasarli, 1.492 bina orta hasarl ve 17.021
bina az hasarli olarak tespit edilmistir. Binalardaki beton siniflarinin C6-C12 arasinda
degismekte oldugunu, hasar géren binalarin neredeyse tamaminda donatilarin nervirstiz diz
celik oldugu, caplarinin ve miktarlarinin yetersiz oldugu goérulmastur (THBB 2020). Ayrica,
boyuna donatilari saran etriyelerin miktarinin ve araliklarinin yetersiz oldugu, etriye
siklastirmalarinin yapiimadigi, uglarinin dogru kivrilmadigi gértlmustir. Yine 30 Ekim 2020 de
Sisam adasinda meydana gelen, AFAD verilerine gore My=6.6 ve Kandilli verilerine gore
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Mw=6.9 biyikligiundeki depremde dismerkeze 75 km uzakliktaki izmir-Bayrakl ilgesinde
toptan gégen binalarda diisiik kaliteli beton kullanildigi anlasiimistir (iMO 2020). Bunun yani
sira betonarme elemanlarda ¢ogunlukla diz yuzeyli donati kullanimi, donati ¢aplarinin ve
donati sayilarinin yetersiz olugu, sargilama donatisinin (etriyelerin) uygun sekilde
kullanilmamis oldugu ilk gdze carpan unsurlar olmustur. Yine bazi yapilarda kolon-kiris
birlesimlerinde enine donatilarin bulunmamasina bagl olarak gelisen hasarlar belirlenmigtir.
Ayrica, agir hasar alan ve donatisi agiga ¢ikan kolon ve perdelerde sargilamanin etkinliginin
arttinlmasi1 amaciyla kullaniimasi gereken cirozlarin bu yapilarda kullaniimadig: géralmastar
(Sekil 4).

e

> y - o S— B . ™ ] % pl .I = - o
Sekil 4: Deprem sonrasi yikilan binalardaki donatilarin durumu
Figure 4: Condition of reinforcements in buildings destroyed after the earthquake

6 Subat 2023 Pazartesi ginl, saat 04.17°de, Kahramanmaras-Pazarcik merkezli My=7.7
blyukliginde ve ardindan saat 13.24’te Kahramanmaras’in Ekindzl ilgesi merkezli M,=7.6
blyUkliginde meydana gelen iki deprem yaygin bina gé¢gmelerine ve agir bina hasarlarina yol
acmistir. Gogen binalarin enkazlarindan kolon kiris birlesimlerinde gerekli donati detaylarinin
uygulanmadidi, etriye araliklarinin seyrek ve etriye kancalarinin doksan derece oldugu, ayrica
kolon demirlerinin Gst kat filizlerini olusturan boylarinin gerektiinden daha kisa oldugu
belirlenmigtir. Hatali malzeme secimi, hatali iscilik ve uygulamalarinin yani sira yetersiz sayida
diiz donati kullanimi can ve mal kaybini arttirmistir (iMO 2023). Yukarida bahsedilen deprem
sonras! hasar tespit calismalarindan da géruldugu Gzere donati varli§i, miktari, cesidi ve ¢api
gibi unsurlar binalarin iskeletinin dayaniksiz yapilmasina yol agarak agir hasarlar ve yikimlar
olusmasina sebep olmustur.

2.5) Donatinin Sismik Hizlara Etkisi

insaat uygulamalarinda betonun cekme mukavemetini ve siinekligini artirmak, daha yiksek
performans Ozellikleri gosteren yapilar yapmak amaciyla beton malzemenin igerisine donati
demirleri yerlestirimektedir. Betonarme igerisinden ultrasonik dalga gecerken dalganin bir
kismi betondan bir kismi ise donatidan gecgecektir. Donati demiri betondan ¢ok daha yogun
oldugu i¢in donatili betonun hizi donatisiz betondan daha ylksek bulunmaktadir (Fodil ve dig.
2019). Celigin ultrasonik darbe hizi yaklasik olarak 5.90 km/s'dir. Bununla birlikte, yetersiz yol
genisligi nedeniyle donati ¢api ile hiz azalir ve daha disuk frekans kullanildiginda hiz daha da
fazla dismektedir (Bungey 1980). Bungey (1980) icerisinde 12 mm'den genis capta donati
bulunduran donatih betonda darbe hizinin ¢ap arttikga arttigini ancak bu durumun ayni
zamanda donatiyi ¢gevreleyen betonun kalitesine de bagli oldugunu belirtmigtir. Cunkl saglam
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donatili betondaki ultrasonik dalganin gegis suresi, zayif betondakinden daha kisadir. Bu,
beton ve donati arasindaki bagin dogasindan kaynaklanmaktadir (Bungey 1980, Fodil ve dig.
2019). TBDY (2018)e gore (Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi icin Esaslar 7.4.1.1 —
7422 — 11.25 - 15C.2) (TBDY 2018) ve TS 500 (2000)in 7.3. maddesinde kiriglerde
kullanilacak boyuna donatilarin ¢apinin 12 mm’den az olmamasi istenmektedir. TS 500
(2000)’in 7.4.1. maddesinde ise kolonlarin, boyuna donati gubugu ¢apinin en az 14 mm olmasi
gerektigi belirtimektedir. Dolayisiyla insaati yapilacak yapilarda kullanilacak donatinin
capindaki farkhlik beton dayanimina da etki edecektir. Genellikle fazla miktarda donati
bulunduran betonlarda hizin ylksek bulunacagi varsayilmasina (Malhotra ve Carino 2004,
Bungey ve dig. 2006, Pucinotti ve dig. 2007, Fodil ve dig. 2019) ragmen bazi durumlarda
donati, betonun hizini azaltmaktadir (Lencis ve dig. 2011). Ancak, bu durum her zaman igin
gecerli degildir. Fodil ve dig. (2019) yaptiklari calismada yiuksek dayanimli (>50 MPa) betonlar
uzerinde yaptiklar galismada donati gapinin sismik hizi arttirdigini belirtirken, Bungey (1984)
beton numuneleri tGizerinde yaptigi ¢calismada donatinin beton dayanimina etkisini hesapladigi
duzeltme katsayilarina baglh olarak ortaya koymustur. Bu ¢alismasinda, hizi 4 km/s’den buyik
olan donatisiz betonlarin 20 mm’den daha ki¢lik capta donati bulundurmasi durumunda
donatinin etkisinin olmadigini ve donati tGzerinden elde edilen hizlarda duzeltme faktdriinin
yalnizca sonuglarin azalmasini 6ngérdiguni belirtmistir (Bungey 1984). Malhotra ve Carino
(2004) uygun kalitede beton kullaniimasi durumunda donatinin beton hizini %3-20 araliginda
artiracagini belirtirken, Sabbag ve Uyanik (2017) ise farkli dayanimlardaki betonlar lizerinde
yaptiklari calismada dislik dayanimli betonlarda ¢ap arttikca hizin dustigund, ylksek
dayanimli betonlarda ise tam tersi durum goézlenerek ¢ap artigi ile sismik hizin arttigini ortaya
koymuslardir.

3. BULGULAR

Dusuk dayanimli betonlarda donati ¢apinin sismik hiza etkisini ortaya koymak amaciyla
donatili ve donatisiz beton numuneleri Gzerinde yapilan dlgimler sonucunda dayanimlari 20
MPa’dan disuk olan Ug¢ ayr tasarim icin donati ¢apina bagl olarak sismik P ve S dalga
hizlarinin zamanla degisimi Sekil 5'te sunulmustur. Buna goére birinci, ikinci ve Uglinci
tasarimdaki P dalga hizlari sirasiyla 3400-3950 m/s, 3700-4050 m/s ve 4100-4700 m/s
araliginda degismektedir. Yine birinci, ikinci ve Gg¢lincli tasarimdaki S dalga hizlar sirasiyla
1830-2150 m/s, 1900-2200 m/s ve 2150-2450 m/s araliginda degismektedir.
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Sekil 5: Donati dayanimli betonlarda donati ¢capina bagli; a) Sismik P ve b) S dalga hizlarinin zamanla
degisimi
Figure 5: Variation of a) seismic P and b) S wave velocities over time depending on the reinforcement
diameter in reinforced concrete
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Sekil 5 incelendiginde, disik dayanimh dg¢ beton tasariminda (<20 MPa) zamanla Sismik P
ve S dalga hizlarinin arttigi belirlenmistir. Ancak donati capina bagli karsilastirma yapildiginda
cap arttikca sismik hizlarda azalma gdézlenmigtir. Bu durum Sekil 6°da daha net ortaya
konulabilmistir.  yedinci, vyirmisekizinci ve doksaninci gunlerdeki hiz degerleri
karsilastirildiginda ¢ap arttikga P ve S dalga hizlarinin azaldi§i1 gértilmektedir.
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Sekil 6: Dlislik dayanimli betonlarda farkli donati ¢aplarinin (10, 14 ve 20 mm) kullanimina bagl a)
Sismik P ve b) S dalga hizlari ile c) beton dayaniminin degigimi
Figure 6: Variation of a) seismic P and b) S wave velocities and c) concrete strength due to the use of
different reinforcement diameters (10, 14 and 20 mm) in low strength concrete

Donati gapina bagh olarak Sismik P ve S dalga hizlari ile beton dayanimi arasindaki ¢ok
parametreli iligkiler Sekil 7’de sunulmustur. Buna gore, sismik P ve S dalga hizlar artarken
beton dayanimlari da Ustel olarak artis gdstermektedir. Ancak bu artis donatisiz ve 10, 14
veya 20 mm c¢apinda donati bulunduran betonlarda farklilik gdstermektedir. Donati ¢api
arttikgca sismik P ve S dalga hizlari azalirken beton dayaniminda artis gézlenmistir.
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Sekil 7: Duslik dayanimli betonlarda donati ¢capina bagli Sismik P ve S dalga hizlari ile beton
dayanimi arasindaki iligkiler (Do: donatisiz; D10:10 mm donatili; D14:14 mm donatili ve D20:20 mm
donatili kiip numuneler)

Figure 7: Relationships between seismic P and S wave velocities depending on the reinforcement
diameter and concrete strength in low strength concretes (Do: unreinforced; D10:10 mm reinforced;
D14:14 mm reinforced and D20:20 mm reinforced cube samples)
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Bu kapsamda donati ¢apina bagli olarak P ve S hizlari ile beton dayanimi arasinda farkh
bagintilar elde edilmistir (Esitlik 2-9).

Do = 0.00043V7 R?>=0.82 )
Dy, = 0.0005V R2=0.78 (3)
D, = 0.00059V R?>=0.79 4)
D, = 0.0007V7 R?>=0.76 (5)
D, = 0.088V¢ R?=0.88 (6)
Dy = 0.103V$ R?=0.89 (7)
Dy, = 0.124V$ R?>=0.85 (8)
Dy = 0.134V¢ R?=0.87 9)

Bu ikili iligkilerde iligki katsayilari (R?) ise 0.76-0.89 aralijinda elde edilmistir. Dolayisi ile elde
edilen bu esitlikler yardimi ile disuk dayanimli betonlarda donati gapina bagli olarak ultrasonik
yontemle elde edilen sismik hizlardan betona herhangi bir zarar vermeden dayanimini da
guvenilir bir sekilde tahmin etmek mimkun olacaktir. P ve S hizlarinin birlikte kullaniimasi ile
beton dayaniminin belirlenmesi amaciyla ¢cok parametreli Esitlik 10 elde edilmistir.

D = 0.016(VpVs)3 R*=0.76 (10)

Bu genel baginti yardimiyla donatili veya donatisiz herhangi bir numune Gzerinde alinan P ve
S dalga olcimlerinden elde edilen hizlar yardimiyla beton dayanimi hesaplanabilmektedir.
Duslik dayanimli donatisiz ve donatili (10, 14 veya 20 mm ¢apli) betonlar arasindaki sismik P
ve S dalga hizi ile beton dayanimin yizde (%) dedisimi Sekil 8'de gdsterilmistir. Sekil 8
incelendiginde beton dayanimi arttikga yani tasarimin su/¢cimento orani azaldikga donatili ve
donatisiz numuneler arasindaki dayanim farkinin da azaldigi belirlenmistir. Ornegin, 20 mm
¢aph donati bulunduran numunelerde T1 tasarimindaki dayanim farki %34 civarinda iken, bu
fark T3 tasariminda yaklasik olarak %18 ‘e kadar dismustir. Dolayisiyla, betondaki gézenek
miktari azaldik¢a donatinin dayanima olan etkisi de azalmistir. Tablo 1°de verilen P ve S dalga
hizlari ile beton dayanimi degerlerinin betondaki donati ¢capina bagli olarak degisim bagintilari
yardimiyla donatili ve donatisiz numunelerdeki 6lcim degerleri arasinda bir gegis yapilarak
dusik dayaniml betonlarda donati etkisinin giderilmesi mumkun olacaktir.
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Sekil 8: Disiik dayanimli 3 tasarima ait donatisiz ve donatili (10, 14 veya 20 mm ¢apli) betonlar
arasindaki a) sismik P ve b) S dalga hizi ile c) beton dayaniminin yiizde (%) degigimi
Figure 8: Percentage (%) variation of a) seismic P and b) S wave velocity and c) concrete strength
between unreinforced and reinforced concrete (10, 14 or 20 mm diameter) of 3 low strength designs
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Sismik hizlardaki degisim incelendiginde ise her 3 tasarimdaki ¢ap artisina bagh olarak P ve
S hizlarindaki degigsimin arttig1 belirlenmistir. Ancak bu artig miktarinin 3 tasarimda da P ve S
dalga hizlarinda en fazla %6 civarinda oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla tasarimlar arasindaki
belirgin bir hiz farki gézlenememistir. Her 3 tasarimda P hizlarindaki degisim S hizlarina
kiyasla birbirine daha yakin bulunmustur. S hizlarindaki degisimin fazla olmasi bu hizin
betonun igerisindeki malzemelerin 6zelliklerine daha duyarli olmasi nedeniyledir.

Tablo 1: P ve S dalga hizlari ile beton dayanimi degerlerinin betondaki donati ¢gapina bagli olarak

degisimi

Table 1: Variation of P and S wave velocities and concrete strength values depending on

reinforcement diameter in concrete

Degisim Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3
Do-D1o D,, =1.2D, D,, = 1.16D, D,, = 1.08D,
Do-D14 D,, =1.25D, D,, = 1.20D, D,, =1.14D,
Do-D2o D,y = 134D, D,y = 123D, D,, = 1.18D,

Vpo-Vpr1o Vo1 = 0.9837V, Voig = 0.9865V;, Voig = 0.9887V;,

Vpo-Vp1g Voi1a = 0.9652V;, Voi1a = 0.9734V,, Vope = 09711V,

Veo-Veo  Vagp = 0.9547V, Vpsp = 0.9359V,, Vaog = 0.9576V,,

Vso-Vsio Vg = 0.9717V, Veyp = 0.9898V;, Veyp = 0.9875V,

Vso-Vsia Vs = 0.96411, Vepe = 0.9762V;, Veys = 09669V,

Vso-Vszo  Vipg = 0.9374V,, Vesp = 0.9827V, Veng = 0.9588V,

Ultrasonik ve tek eksenli basing dayanimi test cihazlari ile élgtilen P ve S dalga hizlari ile beton
basing dayanimlari ve Tablo 1 yardimiyla hesaplanan P ve S dalga hizlar ile beton basing
dayanimlari Sekil 9’da karsilastiriimistir.
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Sekil 9: Olgiilen ve hesaplanan a) P ve b) S dalga hizlari ile ¢) beton basing dayanimlarinin
kargilastiriimasi
Figure 9: Comparison of measured and calculated a) P and b) S wave velocities and c) concrete
compressive strengths
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Buna gore, olgllen ve hesaplanan P ve S dalga hizlari ile basing dayanim degerleri
karsilastirildiginda birbirlerine oldukga yakin sonuglar bulunmustur. Bdylece Tablo 1’de disuk
dayanimli betonlar i¢in tanimlanan bagintilar yardimi ile donatisiz betonlara uygulanan bir
dizeltme katsayisi yardimiyla donatili P ve S dalga hizlar ile beton dayanimini hesaplamak
mumkun olacaktir.

4. TARTISMA

Betonu olusturan elemanlardan biri olan agregalar arasi bag kuvvetinin az olmasi sonucunda
zayif dayaniml betonlar olusmaktadir. Dolayisiyla bu tiir betonlarda gozeneklilik ya da bosluk
fazla olugsmaktadir. Bu tir bir betonun icerisine yerlestirilen donati ile de agrega arasinda bag
kuvvetinin az ve bosluklarin ¢ok olmasi beklenilir. Bu yizden de bosluklu olan bir betonda
sismik hizlarda azalma beklenilen bir sonug olarak digtinilmektedir. Ancak dayanim agisindan
ise uygulanan yukler sonucunda betondaki gézenekler kapanir ve beton daha direncli hale
geldikten sonra kirilma olayi gergeklesir. Bu ylizden beton dayanimi donati ¢api arttikga
artmaktadir.

Donatisiz betonlarin sismik hizlarindaki artisa bagh olarak basin¢g dayanim degerlerinin de
arttigi bilinmektedir. Bu konuda &6zellikle P hizi ile degisim basta olmak Uzere literatlirde P ve
S dalga hizlari ile basing dayanimlari arasinda pozitif yonli dogrusal ya da Ustel iligkiler
oldugunu ortaya koyan oldukga fazla calisma yapilmistir. Donatili haldeki betonun (betonarme)
basing dayaniminin belirlenmesi esnasinda ise donatinin etkisi hesaplamalara sonradan
katilmaktadir. Donatili betonda ultrasonik dalganin bir kismi donatida bir kismi ise betonda yol
almaktadir. Beton igerisinde yer alan donatinin sayisina, ¢apina, dizenine ve ultrasonik dlgim
yapilan noktanin donatiya olan uzakligina bagl olarak ultrasonik dalga hizi degismektedir
(Hannachi ve Guetteche 2014). Dusuk dayaniml betonlar Gzerinde yapilan bu ¢alismada ayni
dayanim degerine sahip betonlarda donati ¢api arttikga sismik hiz degerlerinin azaldigi
g6zlenmistir. Bunun nedeni olarak donati ile betonu olusturan agrega malzemeleri arasindaki
temas yulzeylerinin azalmasindan kaynakli bag kuvveti olarak adlandirilan aderansin etkisi
oldugu dusunulmektedir. Bu durumun kanitlanmasi icin donati ¢api, sismik hizlar ve aderans
deneyleri yapilmasi gereklidir. Bu galismanin devaminda aderans deneyi yapilmasinin,
sonuglarin daha net yorumlanmasina katki saglayacagi dusunutlmektedir.

Dusuk dayanimh betonlar lzerinde yapilan bu c¢alismada, donati betonun yan ylzeyine
gelecek sekilde basing testinin uygulanarak kirma isleminin gerceklestirimesi ile donatil
betonun basing dayanim degerleri dogrudan belirlenmeye c¢alisiimistir. Daslik dayanimli
betonlarda, ayni sismik hiz degerindeki beton dayanimlar kargilastirildiginda donati c¢api
arttikga beton basing dayanimlarinin da arttigi belirlenmistir. Basing dayanimindaki bu
durumun en 6nemli nedeni olarak beton ve donati arasindaki aderansin (bad kuvveti) etkisi
oldugu dusundlebilir. Gopalaratham ve Abu-Mathkour (1987) yaptiklari ¢alismada, donati
boyu, donati ¢api ve beton kalitelerine bagli olarak aderansi incelemislerdir. Donati ¢apinin
artmasinin aderansi arttirdigini fakat beton basin¢g dayaniminin aderans ile dogrudan
baglantili olmadigini savunmuslardir. Ancak, Yerlici ve Ozturan (2002) ise yiksek dayanimli
betonlarda aderans dayanimini belirlemek amaciyla yaptiklari c¢alismada aderans
dayaniminin artmasina bagh olarak beton basing dayanimlarinin da arttigini belirlemislerdir.
Konca (2006), cimento cinsi, donati ¢api ve tipinin beton-donati aderansina etkisini ortaya
koymak amaciyla yaptigi calismasinda donati ¢api biyldik¢e aderans dayaniminin da
arttigini belirlemistir.

5. SONUGCLAR
Bu calismada donatili ve donatisiz beton érnekleri Gzerinde sismik ultrasonik hizin degisimi
incelenmis ve tek eksenli basin¢g deneylerinden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Betondaki donati varligi ve ¢api hem sismik hizi hem de beton dayanimini etkilemektedir. Bu
durum dusuk dayanimh betonlarda hiz Uzerinde ortalama olarak %6 civarinda azalma
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saglarken dayanim Uzerinde %34 civarinda artis saglamaktadir. Dusuk dayanimli betonlarda
beton numune igerisindeki donati ¢capi arttikga (10, 14 ve 20mm) beton ve donati arasindaki
temas yuzeyinin azalmasiyla sismik P dalga hizlarinda sirasiyla %1.1-1.6, %2.6-3.6 ve %4.2-
6.4 civarinda azalma goézlenmistir. Benzer sekilde donati ¢aplarindaki artis ile birlikte S dalga
hizlarinda sirasiyla %1-2.8, %2.4-3.6 ve %1.7-6.3 civarinda azalma go6zlenmistir. Tam tersi
sekilde beton numune igerisindeki donati ¢capinin artmasina bagh olarak beton dayanim
degerlerinde artis gézlenmistir. 20 mm ¢apli betonlar donatisiz betonlar ile karsilastirildiginda
bu artig miktar birinci tasarimda % 34, ikinci tasarimda %23 ve Uguncu tasarimda %18
civarinda bulunmustur. Donati ¢apina bagh olarak sismik P ve S dalga hizlar ile beton
dayanimlari arasinda yaplilan iliskilendirmelerde her bir donati gcapina gére degisiklik gosteren
yeni esitlikler ortaya konulmustur.
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OZET

06 Subat 2023'de meydana gelen M,=6.7, M,,=7.5 ve M,,=7.8 blyUkligindeki depremler dncesi
Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer etkilesimi (LAIC) nedeniyle dlgiilen manyetik anomalilerde
sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalar ana sokun hazirlik agsamasina ait 6nemli bilgileri
icermektedir. Bu nedenle Dobrovolsky Dairesi icerisindeki Swarm uydularina ait 06 Agustos
2022 ile 09 Subat 2023 tarihleri arasindaki manyetik anomaliler dis kaynakl manyetik etkileri
(glines rizgarlari, manyetik firtinalar ve atmosferik elektrik akimlar) kapsamayacak sekilde
filtrelenmistir. Bir sonraki asamada verinin zamana goére 1’inci tirevi alinmis ardindan uzun
dalga boylu trend veriden giderilmistir. Filtrelenen verideki anomali bélgelerini belirlemek icin
kayan karelerinin ortalama karekdku (RMS) penceresi uygulanmistir. Son olarak da kimulatif
manyetik anomali degisim grafigi ¢izdirilmistir. Bu grafik kapsaminda depremden 6nce manyetik
alanin X bileseni igin 6nemli bir anomali degisimi saptanamamis iken Y, Z ve F bilesenlerinde
depremin hazirlik agsamasina ait kendisini tekrarlamayan anomaliler tespit edilmistir.
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ABSTRACT

On February 06, 2023, there were three earthquakes with magnitudes of M,,=6.7, M,,=7.5, and
M,=7.8, which caused deviations in the magnetic anomalies measured due to Litosphere-
Asthenosphere and lonosphere Coupling (LAIC) prior to the earthquakes. These deviations
contain important information related to the preparation phase of the main shock. Therefore,
magnetic anomalies from Swarm satellites within the Dobrovolsky Circle between August 06,
2022, and February 09, 2023, were filtered out to exclude external magnetic effects (solar
winds, magnetic storms, and atmospheric electric currents). In the next stage, the first derivative
of the data was taken with respect to time and the long wavelength trend was removed from
the data. The root-mean-square (RMS) window of moving squares was applied to identify
anomaly regions in the filtered data. Finally, a cumulative magnetic anomaly change graph was
plotted. According to this graph, a significant anomaly change was not detected in the X
component of the magnetic field before the earthquake, while repeating anomalies related to
the preparation phase of the earthquake were identified in the Y, Z, and F components.
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1. GIRIS

Onciil deprem calismalarinin ana hedefi, sismik aktivitenin zamana bagdimlilik davranisini
ortaya koymaktir. Yaygin olarak kullanilan istatistiksel deprem tahmin modelleri sismik
aktiviteye ve artgl soklarin karakteristigine 1sik tutmaktadir. Ayrica, bir bdlgenin tarihsel
depremselligi, uzun vadede deprem beklenen bdlgeleri istatistiksel olarak tahmin etmeye
yardimci olabilir. Deprem tahmin modelleri ve tarihsel depremlerin incelenmesi uzun vadede
depremselligin belirlenmesinde yardimci olsa da son donemlerde Litosfer-Astenosfer ve
iyonosfer etkilesimini (Pulinets ve dig. 1994) temel alan éncul deprem analizi galigmalari
oldukca popiiler olmustur. Onciil deprem analizi ¢alismalari da tipki istatistiksel deprem
modelleri gibi kisa vadeli depremselligin tahmini konusunda basarili sonuglar
Uretememektedir. Her ne kadar oncul deprem analizi sonuglari kisa vadede tatmin edici
sonugclar Uretemese de, deprem kayiplarini azaltmak icin énemli bir potansiyele sahiptir.

Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer etkilesimi ilk olarak (Pulinets ve di§. 1994) tarafindan
tanimlanmistir. Bu ¢alismada deprem oOncesi iyonosferik etkiler incelenmis ve herhangi bir
anomalinin var olup olmadigini arastiriimistir. Bu arastirmadan sonra ¢ogu giincel ¢calismalar
olmak lizere Litosfer-Astenosfer ve iyonosfer etkilesimini baz alan bir gok galisma yapiimistir
(Sorokin ve dig. 2001, Freund 2011, Pulinets ve dig. 2015, Akhoondzadeh ve dig. 2018, De
Santis ve dig. 2019, Marchetti ve di§. 2020, Ozsoz ve Pamukcu 2021, Ozs6z, 2022). Sorokin
ve dig. (2001) yaptigi calismada biylk bir depremden énce yerylzindeki ve iyonosferdeki
elektrik potansiyelinin degistigini dnermistir. Freund (2011), Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer
etkilesimini radyoaktif gaz emisyonu ve metalik iyonlar agisindan modellemistir. De Santis ve
dig. (2019) buyukligu 6.1 ve Uzeri 12 adet deprem icin yaptigi istatistiksel analizler ile uydudan
Olglilen manyetik ve elektron yogunlugu verilerinde deprem 6ncesi anomaliler tespit etmistir.
Marchetti ve dig. (2020), yapti§i calismada Amatrice-Norcia (Orta italya) depreminden 40 giin
once uydu manyetik verilerin kiimulatif anomali dagiliminda degisiklik tespit etmistir. Ozsoz ve
Pamukcu (2021) 30 Ekim 2020 Samos depremi i¢in yaptigi calismada zamana bagli toplanan
uydu manyetik verilerin kumulatif anomali dagiliminin depremden yaklasik 1 ay &6nce
karakteristiginin degistigini ve “S” seklinde bir dagiim olusturdugunu gdstermistir. Ozséz
(2022) Elazig-Sivrice depreminden yaklasik 50 giin énce uydu manyetik verilerinin kimalatif
anomali dagilim trendinin degistigini ve grafigin genelinde “S” seklinde bir dagilimin olustugunu
tespit etmistir.

6 Subat 2023 UTC 01:17:35'de Turkiye’'nin gliney-orta kisminda Turkiye-Suriye siniri civarinda
M.=7.8 buyukliginde bir deprem meydana gelmigtir. Depremden yalnizca 11 dakika sonra
M,=6.7 blyUkliginde artgi sok meydana gelmistir. Meydana gelen My=7.8 buyukligundeki
depremden yaklasik 9 saat sonra (UTC 10:24:49) 95 km kuzeyde M,=7.5 olan bir deprem
daha meydana gelmistir. Bahsedilen depremlerden My=7.8 olan deprem yerin 17.9 km altinda
meydana gelmis olup suresi 115.2 saniyedir. Bayukligua M,=7.5 olan deprem yerin 10 km
altinda meydana gelmis olup siresi 51 saniye olarak élgtlmuastir. Son olarak buyudkligi My=
6.7 olan art¢i sok yerin 14.5 km altinda meydana gelmis ve slresi 13.2 saniye olarak
OlcuimUstir. Ana soku meydana getiren deprem KD-GB uzanimli disey atim bileseni bulunan
sol yonli-dogrultu atimli fay tarafindan veya KB-GD uzanimli sag yonli-dogrultu atimh fay
tarafindan tetiklenmistir. Depremin lokasyonu ve mekanizmasi Dogu Anadolu Fay Zonu veya
Ol Deniz Transform Fay Zonu (izerinde gerceklesmis oduguna dair bulgular sunmaktadir.
Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca Batr'ya dogru ekstriizyon gézlenirken Olii Deniz Transform
Fay Zonu boyunca ise Kuzey’'e dogru ektriizyon goézlenir. Yapilan modelleme g¢alismalari
sonucunda M,=7.8 buyukliginde meydana gelen bir depremin yaklasik olarak 190 km
uzunlukta ve 25 km genislikte bir kirik dizlemine sahip olmasi beklenirken 06 Subat 2023’de
meydana gelen M,=7.8 olan deprem icin Uretilen ilksel modellerde kirik dizlemi 100 km
uzunlugunda 70 km genisliginde belirlenmistir. Yapilan modellemeler gdstermektedir ki bu
deprem tipik bir 7.8 blyukliglinde olan depreme goére dogrultu boyunca beklenenden daha
kisa ve dalim ekseni boyunca daha derine uzanmaktadir. Ayni sekilde M,=7.5 blyukliginde
bir depremin 120 km uzunlukta ve 18 km geniglikte bir kirik diizlemi olusturmasi beklenirken
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yapilan ilksel modellemeler ile 50 km uzunluk ve 30 km genislige sahip bir kirik dizlemine
sahip oldugu goérilmektedir. Yapilan modellemeler sonucunda depremin dogrultu boyunca
beklenenden ¢cok daha kompakt oldugu belirlenmistir (U.S.G.S. 2023a; 2023b).

Aletsel ve tarihsel donemlerde Dodu Anadolu Fay Zonu Uzerinde birgok yikici deprem
gerceklesmistir. Bu depremler; 1789 (M=7.2), 1874 (M=7.1), 1875 (M=6.7), 2010 (M\=6.0) ve
2011’de (My=5.4) meydana gelen Palu depremleri; 2020 Sivrice Depremi (Mw=6.8); 1795
Pazarcik Depremi (M=7.0); 1893 Erkenek Depremi (M=7.1) ve 1872 Amanos Depremi
(M=7.2) olarak siralanabilir (Guvercin ve dig. 2022).

Makalenin amaci, 6 Subat 2023’de meydana gelen 3 buyik depremin (My=6.7, M,=7.5 ve
M.=7.8) etki ettigi bolgedeki zamana bagl manyetik anomali degisimlerini incelemek ve ilksel
sonuglari ve yorumlari paylagsmaktir. Bunun yapilabilmesi icin Swarm uydularindan elde edilen
zamana bagl manyetik bilesenler (X, Y, Z ve F), dis kaynakli manyetik etkiden arindiriimistir.
Daha sonra turev, uzun dalga boylu bilesen etkisini giderme ve kayan RMS filtresi yardimi ile
kimulatif anomali sayisi grafigi elde edilmistir. Kimdulatif anomali sayisi grafiginde deprem
Oncesi, deprem sirasinda ve hemen sonrasinda olusan degisimler yorumlanmigtir. Ayrica
uygulanan filtrelerin etkisini test etmek igin galisma alanindaki Swarm uydularina ait yoriingeler
rastgele secilmis. Daha sonra da tekli yoringe analizi teknikleri ile degerlendirilmigtir.

2. TEKTONIK ORTAM

Dodu Anadolu Fayi, Anadolu Levhasrnin guney siniri, Bitlis-Zagros Kivrm Kusagi ve
bindirmesi ile Kafkas Bindirmesi boyunca uzanir. Avrasya ve Arap Levhasi arasindaki goreceli
hareketi Gzerinde barindirir (Sengor ve dig. 1985). Yapilan jeolojik ve jeodezik calismalar
sonucu Dogu Anadolu Fayi ve ona paralel bdlitlerin kayma oranlari tespit edilmistir. Kayma
oranlari Karliova civarinda yaklasik 10 mm/yil iken Turkoglu civarinda 4 mm/yill a kadar
dismektedir (Mahmouda ve dig. 2013) . Batr'da bulunan paralel segmentlerde ise kayma
oranlari 2.5 mm/yil ile 1 mm/yil arasinda degismektedir (Duman ve Emre, 2013).

Dogu Anadolu Fayrnda yapilan odak mekanizmasi ¢ézimlerinde sol yanal dogrultu atim
bileseni dominant olsa da normal ve bindirme bilesenli odak mekanizmasi ¢ézimleri de
mevcuttur. Ancak dogrultu atim olmayan fay bilesenlerine ait odak mekanizmasi ¢ézimlerinin
azhig1 nedeniyle ana fay ile disey atim bileseni arasindaki iliski tam olarak anlasilamamistir
(Guvercin ve dig. 2022).

Dogu Anadolu Fay’l, Orta-Ge¢ Miyosen’de Avrasya ve Arap levhasinin ¢arpismasinin son
asamasinin bir sonucu olarak gelismistir (Sengor ve Yilmaz 1981). Bindirme ve ters faylanmali
paleotektonik dénemden dogrultu atim faylanmali neotektonik déneme gegisin zamanlamasi
hakkinda farkli gérusler mevcuttur. Sengor ve dig. (1985) ters ve bindirme faylanmanin
dominant oldugu paleotektonik dénemden dogrultu atim bileseninin dominant oldugu
neotektonik déneme gegisi Ge¢ Serravalian olarak tanimlamistir. Daha sonra yapilan
calismalarda Dogu Anadolu Fayrnin Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen déneminde evrimlestigi ileri
surtlmistir (Faccenna ve dig. 2006). Yapilan jeodezik ve jeolojik calismalar géstermektedir ki
Dogu Anadolu Fayi boyunca sol yanal dogrultu atim bileseninin Geg¢ Pliyosen'den (3 My) daha
once baslamamistir (Westaway ve Arger 2001). Dodu Anadolu Fayi Orta Miyosen ile Erken
Pliyosen arasinda birka¢ kez tektonik terslenmeye maruz kalmis bu durum tektonik rejiminde
ve deformasyon seklinde degisiklige yol agmistir (Kocyigit ve dig. 2001).

Dogu Anadolu Fayi, Dodu’'da Karliova baseni ile sinirlanmis iken Bati sinin hakkinda
tartismalar devam etmektedir. Dogu Anadolu Fay’nin devamliligi konusunda Ug¢ farkli goris
mevcuttur. ik goériise gére Dodu Anadolu Fayi Kibris Yayrna kadar devam etmektedir
(McKenzie 1972). ikinci gériis Dogu Anadolu Fayrnin Olii Deniz Fayi ile Kahramanmaras iiglii
kesisim noktasinda birlestigini savunmaktadir (Jackson ve McKenzie 1984). Son goériise gore
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Dogu Anadolu Fayi ile Olii Deniz Fayl Hatay-Adana-Kilikya Baseni'nde kesismektedir (Arpat
ve Saroglu 1972).

Olideniz Fayi, Kizil Deniz'in Kuzey'inden Toros Daglar’na kadar yaklagik 1000 km
uzunlugunda bir alana uzanmaktadir. Bolge, Ge¢ Proterozoic Pan Afrika orojenisi ile
sekillenmistir. Daha sonra, Kambriyen ile Erken Senozoyik ddnemde si1§ denizel ve karasal
koékenli sedimanlar depolanmistir. Kambriyen ile Erken Senozoyik donem Akdeniz’in kitasal
kenarinin sekillenmesi, Erken Kratese intra-volkanik sire¢ ve sikisma rejimini isaret eden
faylanma (Geg¢ Kratese’den Erken Miyosen’e kadar) gibi ana tektonik olaylari icermektedir
(Ben-Avraham ve dig. 2008).

Gunimizde Olu Deniz Fayi civarindaki bolgeler jeolojik olarak birbirlerine gére cok belirgin
farkliliklar géstermektedir. Bunun nedeni orijinal pozisyonu farkli olan alanlarin Oli Deniz
Transform Fayi etrafinda bir araya gelmesi ile aciklanabilir. Quennell (1958), yaptigi calismada
yaklasik 105 km’lik bir sol-yanal atim mesafesi hesaplamistir. Bu bulgu, bélgede farkl jeolojik
Ozellige sahip alanlarin nasil bir araya geldigine dair bir agiklama sunabilmektedir. Daha sonra
Levha kinematiklerinin incelenmesi sonucunda Olii Deniz Transformu’na paralel yatay hareket
yaklasik 100 km olarak hesaplanmistir (Le Pichon ve Gaulier 1988). Bu ¢alismalar sonucunda
son 5 milyon yil igin ortalama kayma miktari 5-7 mm/yil olarak hesaplanmistir. Ol Deniz Fayi
sismik olarak aktiftir ve fay tzerinde birgok yikici deprem meydana gelmistir (Salamon ve dig.
1996).

Ol Deniz Fayi rejyonel dlgekli magmatik aktivite ve yiikselme ile beraber gelismistir. Yiikselim,
transform fayinin her iki tarafi icin 10-20 km uzaklhga kadar etkin olmustur. Bolgede topografya
oldukca degiskendir ve siklikla deniz seviyesinden itibaren 0.7-1.5 km civarindadir. Magmatik
aktivite ise transform fayinin Dogu’sunda meydana gelmis olup agirlikh olarak rejyonel dlgekli
bazaltik volkanizma seklinde tanimlanmistir (Giannerini ve dig. 1988).
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Sekil 1: Basitlestiriimis tektonik ve diri fay haritasi (Yildizlarin lokasyonu Mw=7.8 (Kirmizi), Mw=7.5
(Sar1) ve Mw=6.7 (Beyaz)'lik depremlerin episantrlarini géstermektedir. DAF: Dogu Anadolu Fayi, DSF:
Olii Deniz Fayi, KAF: Kuzey Anadolu Fayi)

Figure 1: Simplified tectonic and active fault map (Location of the stars indicate the epicentre of the
earthquakes whose magnitude is Mw=7.8 (Red), Mw=7.5 (Yellow) and Mw=6.7 (White). DAF: East
Anatolian Fault, DSF: Dead Sea Fault, KAF: North Anatolian Fault.)
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Ol Deniz Fayrnin dogrultusu boyunca énemli yapisal farkhiliklar bulunmaktadir. Yapisal
olarak Oli Deniz Fayl Kuzey ve Glney segment olarak ikiye ayrilabilir (yaklasik 33.16° K
Enlemi). Gliney segmenti, altlarinda derin basenlerin oldugu sureklilik gésteren vadilerden
olusmaktadir (Garfunkel 1981). Kuzey segmenti ise yapisal olarak Giiney’den oldukga farklidir.
Kuzey segmenti K-G uzanimh degisken karakterli faylar icermektedir. Kuzey segmentinin iki
tarafi da transform fayin gelisimi sirasinda énemli élgide deforme olmustur (Ben-Avraham ve
dig. 2008).

Sekil 1’de bdlgenin genel tektonik yapisi ve diri faylari gosterilmistir. 6 Subat 2023’te meydana
gelen 3 depremin lokasyonu (Mw=7.8, M\=7.5 ve M\=6.7 olan depremler) da harita Uzerine
islenmistir. Diri fay haritasi icin Emre ve dig. (2013) kullaniimigtir. Tektonik ana hatlar ise Ben-
Avraham ve di§. (2008)’den kullaniimistir.

3. VERI

Swarm uydu goérevi 22 Kasim 2013 tarihinde Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
baslatiimigtir. Gérevin ana amaci Dunya’nin manyetik alanina ait dinamikleri ve ona etki eden
faktorleri arastirmak olarak belirlenmistir (Friis-Christensen ve dig. 2008). ikincil amaci ise
zamana bagli gravite olgimlerinin yapiimasi ve GRACE ile GRACE-FO uydularinin arasindaki
veri boslugunun tamamlanmasidir (Dahle ve dig. 2020). Swarm uydu gorevi icerisinde ¢ adet
birbirinin aynisi uydu bulunmaktadir. Bu uydular Swarm A, B ve C olarak isimlendiriimektedir.
Swarm A ve C uydular yaklasik 470 km yUkseklikten 87.4° inklinasyon acisi ile veri toplar iken
Swarm B uydusu 87.8° inklinasyon agisi ile 520 km ylkseklikten veri toplamaktadir. Swarm A
ve C uydular arasindaki yatay uzaklik 50-200 km arasinda degdigsmektedir. Swarm B uydusu
Swarm A ve C uydularina gore farkh bir uydu periyoduna sahiptir. Ayrica, Swarm B uydusunda
Swarm A ve C uydularina goére yaklasik 25°/yil yéringe kaymasi gdzlenmektedir (Sieg ve
Diekmann 2016).

Swarm uydulari arastirma gorevini gerceklestirebilmek icin birgcok bilimsel ekipman ile
donatiimistir. Bunlar; skaler ve vektérel manyetometre, elektrik alan ekipmani, ivme dlcer ve
yildiz kameralari olarak 6zetlenebilir. Swarm uydulari konumlarinin ve yoéringelerinin dogru
saptanabilmesiicin RUAG cift frekansli, yiksek dogruluklu ve 8 kanalli GPS alicilarina sahiptir.
Bu GPS alicilari sayesinde hem spesifik bir Swarm uydusunun ydringesi belirlenebilir hem de
uydu ciftinin yoringeleri belirlenebilmektedir. Swarm uydulan firlatildiktan sonra GPS
alicilarinin performansini arttirmak icin bazi modifikasyonlar da yapilmistir (Jin ve dig. 2022).

Calisma kapsaminda Swarm uydularina ait veriler 06 Agustos 2022 ile 09 Subat 2023 arasinda
15.80° ve 58.33° K enlemlemleri ile 5.22° ile 63.48° D boylamlari igin https://vires.services/
sitesinden indirilmigtir. indirilen veriler arasinda Swarm A, B ve C uydularina ait vektérel (X, Y
ve Z) ve toplam alan (F) manyetik 6lcimleri, bu dlgimlere ait belirsizlik miktarlari, uydu
yériinge numaralari, uydu potansiyeli (Vs) ve secilen alan i¢in IGRF-13 (International
Geomagnetic Reference Field 13) modeli bulunmaktadir.

indirilen veri, dis kaynakli manyetik alan etkisinden arindiriimasi i¢in Dst ve Kp endeksleri ile
filtrelenmistir. F10.7 endeksi sessiz jeomanyetik zamana ait verileri de filtreledigi icin bu
calismada kullaniimamigtir. Basit olarak Dst verisi uzayin jeomanyetik firtinalar agisindan hava
durumunu olgen bir parametredir ve birimi nanoTesla “(nT)” dir. Kp verisi ise jeomanyetik
alanin yatay bilesenindeki bozulmalari gésterir ve 0-9 arasinda degisir. Kp endeksi 1 degerini
aliyor ise jeomanyetik agidan sessiz, 5 degerinin Gizerine gikar ise jeomanyetik firtinayi isaret
etmektedir. Kp endeksi birimsizdir. F10.7 verisi, koronal plasmanin manyetik alan icerisinde
kapanlanmasindan kaynakli olusan 10.7 cm dalga boylu glnes kaynakli emisyonlari
gostermektedir. Glines Aki Birimi SFU ile gosterilir ve 1 SFU=10% W m2Hz" olarak verilir.

Uydu potansiyeli (Vs) verilerinin kullaniimasinin sebebi, uzay aracinin yuku yere iletmek igin
bagdimsiz bir yontemi olmadigindan, ortamdaki plazma ve ylzey emisyonu ile etkilesimler
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nedeniyle dogal olarak yuk biriktirir. Bu yuk, uzay aracini gevreleyen bir plazma kilifi seklini
alan bir elektrik alani Uretir. Bu kiliftan gegen yuklu parcaciklar hem enerji hem de yoén olarak
degisime ugrar ve bdylece dlgllen bilimsel parametreleri etkiler (Barrie ve dig. 2019).

4. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yéntem semasi, “Spline Analizi ile Swarm Manyetik Anomali
Belileme (MASS)” temel alinarak yapilmistir. MASS yontemi, De Santis ve dig. (2019)
tarafindan dnerilmigtir. MASS ydntemi icin zamana bagdh manyetik veriler kullanildigi icin ana
depremden 6 ay 6ncesi ve 1 ay sonrasini kapsayacak veriler kullaniimalidir. Bu ¢alisma ilksel
sonuglara odaklandigi icin depremden 1 ay sonrasini igeren veriseti bulunmamaktadir. 06
Agustos 2022 ile 09 Subat 2023 arasindaki veri setiile ¢calisiimistir. Yontem semasi 6 asamaya
bdllnebilir:

ilk agsamada sismik aktivitenin kapsadigi alan ile manyetik anomali arasinda bir iliski kurmak
icin Dobrovolsky ve dig. (1979)un 6nerdigi Dobrovolsky Dairesi hesaplanir. Dobrovolsky
Dairesi Esitlik 1 ile hesaplanabilir:

RDB — 100.4—3M (1)

Bu formulinde Rpz Dobrovolsky Dairesinin yari-capini gosterir iken M depremin blyUklugunu
g6stermektedir. Dobrovolsky Dairesi buyukligi Mw=7.8 olan deprem icin 2259.44 km olarak
hesaplanmistir ve Dobrovolsky Dairesi icinde 1250 adet uydu ydéringesi bulunmaktadir.
Buyuklugu My=7.5 ve M,=6.7 olan depremler igin ayri Dobrovolsky Dairesi hesaplanmamistir.
Bunun nedeni My=7.8 olan depreme ait Dobrovolsky Dairesi diger depremlere etki alanlarini
da kapsamaktadir.

ikinci asamada, ilgili tarih arah@ ve ilgili calisma alani icin manyetik veriler, jeomanyetik
endeksler ile filtrelenerek https://vires.services/ sitesinden indirilir. Bu ¢alisma kapsaminda Kp,
Dst ve F10.7 jeomanyetik endeksleri kullaniimistir. Filtreleme asamasinda Dst endeksi igin -
10 nT<Dst<10 nT, Kp endeksi i¢gin Kp<5 ve F10.7 endeksi icin F10.7<110 SFU segcilmistir.
Ancak Fitzmaurice ve dig. (2017)'nin yaptigi ¢alismada F10.7 endeksinin sessiz jeomanyetik
zamanlarda dahi 110 SFU Uzerinde oldugu gézlendidi igin veri kaybini énlemek amaciyla
F10.7 endeksine ait filtre bu ¢alismada dikkate alinmamisgtir.

indirilen manyetik veriler ile birlikte Swarm uydularinin konumlari (enlem, boylam ve yiikseklik
bilgileri), yoriinge bilgileri (yoringe numarasi ve yoni) ve jeomanyetik alan modelleri (bu
calisma icin IGRF-13) de indirilir. Daha sonra yer manyetik alanin etkisi, ilgili yukseklige ait
IGRF-13 modelini kullanarak 6l¢lilen manyetik veriden elimine edilir.

Uclincli asamada toplam manyetik alan bileseni (F) eksik ise vektérel bilesenler (X, Y ve Z)
kullanilarak 2 no’lu Esitlik ile hesaplanir. Daha sonra, cografi enlem ve boylam, jeomanyetik
enlem ve boylama dénuastiralir.

KT TEF 22 @)

Doérdiincl asamada manyetik alanin X, Y, Z ve F bilesenlerinin zamana bagli 1’inci tlrevi alinir
ve dX, dY, dZ ve dF elde edilir. Daha sonra dX, dY, dZ ve dF igerisindeki uzun dalga boylu
bilesenlerin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in spline interpolasyon yontemi kullanilir.
dX, dY, dZ ve dF bilesenleri daha genis bir 6rnekleme araldi ile yeniden interpole edilir ve
i_dX,i_dY,i dZvei_dF elde edilir. Daha sonra dX-i_dX, dY-i_dY, dZ-i_dZ ve dF-i_dF islemleri
yapilarak dt _dX, dt dY, dt dZ ve dt dF elde edilir. Elde edilen veriler uzun dalga boylu
bilegenlerinden ve dig kaynakli manyetik alandan arindiriimig reziduel degisimleri gésteren
manyetik alan bilesenleridir.
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Besinci asamada filtrelenen manyetik alan bilesenleri (dt_dX, dt_dY, dt_dZ ve dt_dF), 1250
adet uydu yoéringesi arasindan deprem tarihine yakin (06 Subat 2023) rastgele birkag
yoriingenin secilmesi ile analiz edilir. Bu asamaya “ftekli uydu yériinge analizi’ ismi
verilmektedir. Bu analiz, segilen yoérungelerdeki filtrelenenmis manyetik alan bilegsenlerinin,
cografi veya jeomanyetik enleme karsi cizdiriimesi olarak tanimlanabilir. Tekli uydu yoriinge
analizi uygulanan filtrelerin veriye olan etkisini incelemek ve veride olagan digi bir durumun
olup olmadigini teyit etmek icin yapilan bir ¢calismadir. Secilen yériingelerde anomali olup
olmadigi subjektif olarak kontrol edilir.

Son asamada 1250 adet yoéringedeki dt_dX, dt_dY, dt_dZ ve dt_dF bilesenlerindeki manyetik
anomaliler kayan RMS penceresi ile nicel olarak tespit edilir. Bu islemin yapilabilmesi icin RMS
penceresinin boyutu ve manyetik anomali tanimlama katsayisi (k:) belirlenmelidir. Bu ¢alisma
icin RMS penceresinin boyu 9 ve ki parametresi (minimum 1 ve maksimum 3) 3 olarak
belirlenmistir. Kayan RMS penceresi ile manyetik anomali tayini icin éncelikle herhangi bir
manyetik alan bilesenine ait tek bir yoriinge tzerindeki butin verinin RMS’i (DATARrws) ile
yoriinge igerisinde segilen pencere igerisindeki verinin RMS’i (PENCERERrwms) karsilastirilir.
Eger PENCERERrws > DATArus Kkt ise bu bir anomali olarak nitelendirilir. Yéntemin uygulamasi
3 no’lu Esitlik’'te formilize edilmistir:

Yoéringe boyunca bir manyetik alan bilesenine (dt_dX veya dt_dY veya dt_dZ veya dt_dF) ait
pencerenin kapsadigi her x veri seti igin;

*

Manyetik Anomali Sayist = {1()" ii%%%i%?:ﬂss ; gﬁiﬁiﬁi . llzz (3)

Bu formil tek bir yéringe Uzerindeki manyetik alan bilesenine uygulandiktan sonra o
yorungeye ait manyetik anomali sayisi kayit edilir. Daha sonra ayni manyetik alan bilesenine
ait kalan 1249 yérunge icin de (3) no’lu Esitlik uygulanir ve kalan 1249 yéringe icin de her bir
yoriingeye ait manyetik anomali sayisi kayit edilir. Secilen manyetik alan bileseninin 1250 adet
yoéringeye ait manyetik anomali sayisi kiimulatif olarak gizdirilir. Ortaya ¢ikan grafik kimulatif
olarak cizdirildigi icin artan bir trende sahip olacaktir. Buna “kiimuilatif manyetik anomali sayisi
grafigi” denmektedir. Daha sonra dijer manyetik alan bilesenleri igin de ayni iglemler yapilir.
Bu islemlerin sonucunda 4 adet (dt_dX, dt_dY, dt_dZ ve dt_dF i¢in) kiimulatif manyetik anomali
sayisi grafigi elde edilecektir.

5. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma alani igerisinde kalan uydu yoéringelerinin tespit edilebilmesi icin 2259.44 km’lik
yarigapa sahip Dobrovolsky Dairesi gizdirilmistir. Bu alan igerisinde kalan uydu yoéringeleri
(1250 adet) “tekli uydu ybriinge analizi’ asamasinda ve “kiimlilatif manyetik anomali sayisi
grafigit agamasinda kullaniimigtir. Sekil 2’de Dobrovolsky Dairesi ve igerisinde kalan uydu
yorungeleri gosterilmistir.
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Sekil 2: Dobrovolsky Alani (r=2259.44 km) ve icerisinde kalan uydu yériingeleri (1250 adet)
Figure 2: Dobrovolsky Area (r=2259.44 km) and satellite trajectories (1250 units) within Dobrovolsky
Area

5.1) Tekli Yoriinge Analizi Bulgulan

Dobrovolsky Dairesi igerisinde kalan 1250 adet ydriingeden, deprem tarihine (06 Subat 2023
civari) yakin yoriingelerden 6 tanesi tekli yériinge analizi asamasinda kullaniimistir. Daha énce
de bahsedildigi Gzere tekli yériinge analizi sonuglari nihai sonucu géstermemektedir. Yalnizca
uygulanan filtrelerin veriye olan etkisini incelemek igin uygulanan bir saglama yontemidir. Tekli
yoéringe analizi i¢in her bir Swarm uydusundan (Swarm A, Swarm B ve Swarm C) ikiser adet
rastgele yoériinge secilmis ve secilen yoriingelerdeki anomaliler stibjektif olarak yorumlanmistir.
Tekli analiz sonuglarini yorumlama asamasinda, manyetik alanin F bileseninde gbzlenen
trendden sapmalar X, Y ve Z bilesenlerinin bilegkelerini icerecedi i¢cin bagimsiz bir degisken
olarak degerlendiriimemelidir.

Ayrica De Santis ve dig. (2019) ve Ozs6z (2022) uzay araci potansiyelinin ana sokun hazirlik
asamasinda oncil bir anomali olusturabilecegini gdstermistir. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda da “ftekli uydu yériinge analizi’ sonuglari uydu potansiyeli (Vs) ile birlikte
sunulmustur. Buna ek olarak uydu potansiyelinde meydana gelen anormal degisimler ile de
uzay aracinin etrafindaki plasma kilifinin élgiimleri nasil etkiledigi incelenebilecektir.

5.1.1.) Swarm A Uydusu 51737 ve 51746 Numarali Yériingeler Iigin Elde Edilen Bulgular

Sekil 3 ve 4'te Swarm A uydusuna ait 51737 ve 51746 numarall yoringelerin tekli yoriinge
analizi sonuglari gosterilmistir.
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Swarm A - Yoriinge No: 51737 - 03 Subat 2023
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Sekil 3: Swarm A-51737 numarali ydriingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 3: Single track analysis results for Swarm A-Orbit Number: 51737

Swarm A - Yoriinge No: 51746 - 03 Subat 2023
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Sekil 4: Swarm A-51746 numarali ydriingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 4: Single track analysis results for Swarm A-Orbit Number: 51746

Sekil 3'te Swarm A-51737 numarall yériinge 3 Subat 2023 tarihinde M,,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 10° dogusundan gec¢cmektedir. Bu ydriinge
boyunca manyetik alaninin X ve Y bilesenlerinin zamana gére turevlerinde 30°-35° enlemleri
arasinda olctlen manyetik alan bileseni trendlerinde 6nemli degisimler gézlenmistir. Bu
degisimler Dobrovolsky Alani igerisinde yer almaktadir.

Sekil 4’te ise Swarm A-51746 numarall yoringe 3 Subat 2023 tarihinde M,,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.1736°) yaklasik 9.5° batisindan ge¢mektedir. Bu yoériingede
manyetik alanin batln bilesenlerinin zamana gore tlrevlerinde bir sapma gdézlenmistir. Bu
sapma 35°-40° enlemleri arasinda g6zlenmistir. Ayrica, manyetik alanda olugan bu sapmalar,
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deprem lokasyonunun enlemine (37.174°) oldukga yakin bir noktadadir. Ancak tekli yériinge
analizi ile nihai yorum yapmak bilimsel kriterlere uygun olmamaktadir. Bunun nedeni, yorumun
subjektif olmasi ve tek bir bulgudan veya tek bir yoriingeden timevarim yapilmasidir. Nihai
yorum Kimulatif manyetik anomali sayisi analizi asamasinda yapilacaktir.

5.1.2.) Swarm B Uydusu 50999 ve 51075 Numarali Yériingeler Igin Elde Edilen Bulgular
Sekil 5 ve 6’da Swarm B uydusuna ait 50999 ve 51075 numaral ydringelerin tekli yériinge

analizi sonuglari gosterilmigtir.

Swarm B - Yoriinge No: 50999 - 30 Ocak 2023
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Sekil 5: Swarm B-50999 numarali yériingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 5: Single track analysis results for Swarm B-Orbit Number: 50999
Swarm B - Yoriinge No: 51075 - 04 Subat 2023
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Sekil 6: Swarm B-51075 numarali yériingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 6: Single track analysis results for Swarm B-Orbit Number: 51075
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Sekil 5’te Swarm B-50999 numaral yériinge 30 Ocak 2023 tarihinde My=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 5° batisindan ge¢cmektedir. Bu yériinge boyunca
manyetik alaninin X bileseninin zamana goére tirevinde 38°-41° enlemleri arasinda énemli
sapmalar meydana gelirken, dY/dT bileseninde 3 6nemli sapma gdzlenmistir. Kuzey'den,
Gliney’e dogru, ilk sapma yaklasik 50°-55° enlemleri arasinda; ikinci sapma 38°-41° enlemleri
arasinda ve son sapma da 20°-25° enlemleri arasinda gozlemlenmigtir. 50°-55° enlemleri
arasinda kalan sapmalar Dobrovolsky Alani sinirlarina olduk¢a yakin oldugu igin dikkatli
yorumlanmalidir. Ayrica uydu potansiyeli (Vs), yaklasik 45°enleminde kisa bir sureligine -
5.5V’'dan 0 V’a veya elektrostatik dengeye ulasmistir. dZ/dT bileseni guarltalidir ve
icerisindeki anomali gosteren alanlari gozle tespit etmek oldukga glctiir. Subjektif olarak
degerlendirilr ise, Swarm B-50999 numarali yériinge depremden yaklasik 1 hafta énce
neredeyse butin olgllen parametrelerde depremin hazirlik asamasina tepki vermistir.

Sekil 6°da Swarm B-51075 numarall yériinge 04 Subat 2023 tarihinde M,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 11° batisindan gegcmektedir. Bu yéringe boyunca
manyetik alanin bitln bilesenlerinin zamana gore turevlerinde 50°-55° enlemleri arasinda
sapmalar meydana gelmistir. Bu alanda meydana gelen sapmalar Dobrovolsky Alanr’'nin
Kuzey sinirina ¢ok yakindir ve ana sokun hazirik asamasina ait bir anomali olarak
nitelendiriimeyebilir. dT/dY bileseninde 36°-40° enlemleri arasinda gdzlenen sapma ise
deprem lokasyonunun enlemine (37.174°) oldukga yakin bir noktadadir. Uydu potansiyelinde
(Vs) ise 35° enleminden sonra maksimum -0.5V sapmalar meydana gelmigtir. Bu sapma
miktarlar ¢ok kiglk oldugu icin ana sokun hazirlik asamasina ait bir iligkisi olmadigi
dustnulmektedir.

5.1.3.) Swarm C Uydusu 51733 ve 51787 Numarali Yériingeler igin Elde Edilen Bulgular

Sekil 7 ve 8de Swarm C uydusuna ait 51733 ve 51787 numaral yoriingelerin tekli yoriinge
analizi sonuglari gosterilmistir.

Swarm C - Yoriinge No: 51733 - 03 Subat 2023
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Sekil 7: Swarm C-51733 numarali yériingeye ait tekli ybériinge analizi sonuglari.
Figure 7: Single track analysis results for Swarm C-Orbit Number: 51733.
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Swarm C - Yériinge No: 51787 - 06 Subat 2023
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Sekil 8: Swarm C-51787 numarali yériingeye ait tekli ybériinge analizi sonuglari.
Figure 8: Single track analysis results for Swarm C-Orbit Number: 51787.

Sekil 77de Swarm C-51733 numarali yoéringe 03 Subat 2023 tarihinde M,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 11° dogusundan geg¢mektedir. Bu ydringe
boyunca manyetik alaninin tim bilesenlerinin zamana gére 1’inci tlrevlerinde 45°-50°
enlemleri arasinda ve 30°-35° enlemleri arasinda ¢ok belirgin anomaliler gézlemlenmistir.
Uydu potansiyeli (Vs) 50-55° enlemleri arasinda ¢ok buyuk bir sapma (yaklasik -38V kadar)
gosterdigi icin yorumlanabilir degildir.

Sekil 8de Swarm C-51787 numaral yéringe deprem gliniinde (06 Subat 2023) M,=7.8 olan
depremin boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 10° dodusundan ge¢mektedir. Bu
yoriinge boyunca en belirgin anomaliler dT/dY bileseninde 50°-55° enlemleri arasinda ve 45°
enlemi civarinda gdézlenmigtir. dX/dT bileseni ¢ok glrultili olmasinda karsin 45° civarinda
subjektif olarak yorumlanan bir anomali mevcuttur. Uydu potansiyeli (Vs) verisinde ise 6nemli
bir sapma goézlemlenmemistir.

5.1) Kimudilatif Manyetik Anomali Sayisi Bulgulari

Segcilen rastgele yoriinge numaralarinda yapilan tekli yériinge analizi sonuglari géstermektedir
ki veriye uygulanan filtreleme iglemleri sonucu veride olagan digi bir durum ile
karsilasiimamistir. Secilen yoriingelerde subjektif olarak anomali tayini yapilabilmektedir ve
anomali gdsteren bdlgeler genellikle belirgin bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Bu nedenle
kimualatif manyetik anomali sayisi analizinde kullanilacak olan 1 ve 3 arasinda degisen
manyetik anomali tanimlama katsayisi (k:) 3 olarak segilmistir. Bu segimle beraber otomatik
anomali tayini daha siki kosullar i¢in yapilacaktir. Bir baska deyisle, yalnizca en belirgin
sapmalar, anomali olarak nitelendirilecektir.

Kimulatif manyetik anomali sayisi grafikleri daha énce de bahsedildigi gibi manyetik alanin X,
Y, Z ve F bilegenleri igin tim yodringeler hesaba katilarak Uretilmektedir. Kimulatif anomali
sayisi ile yapilan birgok calismada manyetik alaninin Y bileseni depremin hazirlik asamasina
en ¢cok cevap veren bilesen olarak dne ¢ikmaktadir ve depremin hazirlik asamasi ile deprem
sonrasi dénemde “S” seklide bir trend izlemektedir (De Santis ve dig. 2019,Marchetti ve dig.
2020, Ozsoz ve Pamukcu 2021, Ozsdz 2022). Ancak bu galismada ilksel sonuglar irdelendigi
ve deprem sonrasi dénem verileri bulunmadigi igin, sonuglarda “S” seklindeki trendin
tamamlanmasi beklenmeyecektir.
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Batin manyetik alan bilesenlerine (X, Y, Z ve F) ait Dobrovolsky Alani i¢erisinde kalan tim
yoriingelerin (1250 adet) analiz edilmesi sonucu elde edilen kimdilatif anomali sayisi grafigi
Sekil 9'da verilmigtir.

a)
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Sekll 9: Kimdilatif manyet/k anomall sayisi graf/kler/ (Manyet/k alaninin a) X b/le§en/ b) Y bileseni, c) Z
bileseni ve d) F bileseni. Diisey ¢izgi deprem gliniinii géstermektedir. Lineer model mavi gizgi ile
gosterilmektedir.)

Figure 9: Cumulative number of anomolous tracks a) X component, b) Y component, ¢) Z component
and d) F component of the magnetic field. Vertical line indicates day of the earthquake. Lineer model
is shown by blue line.)

Sekil 9'da her bir manyetik alan bilesenine ait kim{latif anomali sayisi depremden 6 ay éncesi
ve 3 gun sonrasini kapsayan bir periyod icin godsterilmistir. Zamana bagl manyetik alan
Olcimlerinde, eger dis kaynakli manyetik alan etkisi filtrelenir ise ayni noktadan farkli
zamanlarda alinan manyetik verilerin normal kosullarda yaklagsik ayni miktarda sapmalar
meydana getirmesi beklenmektedir. Bu ayni miktardaki sapmalar kimdlatif olarak
cizdirildiginde ise dogrusal artan bir trende oturmasi beklenmektedir. Ancak Litosfer-
Astenosfer ve iyonosfer etkilesimi nedeniyle, depremin hazirlik agsamasinda ayni noktadan
farkh zamanlarda alinan veride lineer modelden uzaklasmalarin goézlemlenmesi
beklenmektedir.

Sekil 9a’da manyetik alanin X bilesenine ait kimdulatif manyetik anomali sayisi grafigi
neredeyse dogrusal olarak artis gostermektedir (R?=0.9427). Depremden yaklagik 45 giin
Once baglayan (22 Aralk 2022) sessiz zamandan (anomali gézlenmeyen zaman) sonra 16
Ocak 2023'de dogrusal artistan sapmalar meydana gelse bile bu tip bir degisim 17 Agustos
2022 ile 24 Eyllil 2022 tarihleri arasinda da gdézlemlenmigtir. Kiglk sapmalar gbz ardi
edildiginde manyetik alanin X bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde ana
sokun hazirlik agamasina dair bir dncul sinyal yorumlanamamistir.
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Sekil 9b’de manyetik alanin Y bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafigi Aralik
ayl basina kadar ¢ok az bir sapma ile dogrusal trendi takip etmektedir. Aralik ayl basindan (06
Aralik 2022) Ocak ayi ortasina (16 Ocak 2023) kadar yaklasik 40 glin stiren anomali agisindan
“sessiz zaman” dan sonra olusan ilk kimulatif anomali degisimi (16 Ocak 2023) lineer
modelden oldukga farkli bir konumda olusmaktadir. Daha sonra 17 Ocak 2023 tarihinde lineer
modelin tam GUzerinde bir anomali degisimi saptanmistir. Bu bilesende deprem tarihine yakin
meydana gelen bu degisimler depremden 6nceki 6 ay boyunca hi¢ olusmamis ve kendini
tekrarlamayan degisimlerdir. Depremden dnceki 6 aylik periyodda 40 gun suren bir sessiz
zaman suresi de bulunmamaktadir. Bu nedenle manyetik alanin Y bilesenine ait kimulatif
manyetik anomali sayisi grafiinde depremden hemen 6nce meydana gelen ve kendini
tekrarlamayan bu degisimler ana sokun hazirlik asamasina dair bir éncll sinyal olarak
yorumlanabilir.

Sekil 9c’de manyetik alanin Z bilesenine ait kiimulatif manyetik anomali sayisi grafigi dogrusal
trendden en uzak dagihmi gostermektedir. Nitekim yapilan tekli yéringe analizlerinde ve daha
onceki calismalarda da manyetik alanin Z bileseninin gurtltiye en duyarli bilesen oldugu
bilinmektedir. Ancak bu manyetik alan bileseni depremin hazirlik agsamasina cevap verdigi
durumlarda en belirgin sonucun gézlemlenebilecedi bilesen olarak nitelendirilir. Bu ¢alismada
manyetik alanin Z bileseninde sistematik olmayan, rastgele gurilti nedeniyle ayni yerde farkli
zamanlarda Ol¢lilen manyetik hatlarda anomali sayilar lineer modelden olduk¢ca uzaga
dagiimaktadir. Ancak 22 Aralik 2022 tarihinde baglayan ve 04 Subat 2023 tarihine kadar sliren
44 gunlik anomali agisindan sessiz zaman gozlemlenmigtir. 04 Subat 2023’de meydana gelen
kimulatif anomali sayisi degisimi lineer modeli takip etmemistir. Ayrica, manyetik alanin Z
bilegsenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafigine genel olarak bakildiginda 6ncul
anomali tayini icin 6nceki calismalarda da olusan “S” seklinde bir trendin olustugu da
gbzlenmektedir. Bu nedenle manyetik alanin Z bileseninin ana sokun hazirlik asamasina dair
onemli sinyaller verdigi sdylenebilir.

Sekil 9d’de manyetik alanin F bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafigi, X, Y ve
Z bilesenlerinin bileskesi oldugu icin bu bilesendeki degisimler genel hatlari irdelemek igin
kullanilabilir. Manyetik alanin F bilesenine ait kimulatif anomali sayisi grafiginde sessiz zaman
06 Aralik 2022 tarihinde baslamis ve 16 Ocak 2023 tarihine kadar stirmustir ve bu tarihten
sonra da kimdalatif anomali sayisi grafigi degismemistir. Buna benzer bir sessiz zaman slresi
22 Eylil 2022 ile 29 Ekim 2022 arasinda gozlemlenmis ancak 29 Ekim 2022’den hemen sonra
1 Kasim 2022’de kumdulatif anomali sayisi grafiginde degisim meydana gelmigtir. 06 Aralik
2022-16 Ocak 2023 arasindaki sessiz zaman ile 22 Eylil 2022-29 Ekim 2022 arasindaki sessiz
zaman birbirlerine benzeseler bile 16 Ocak 2023’den hemen sonra kimdlatif anomali sayisinin
degismemesi 06 Aralik 2022-16 Ocak 2023 ve sonrasinin tekrarlanmayan bir trend oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle manyetik alanin F bileseninin de ana sokun hazirlik asamasina ait
oncul sinyaller verdigi sdylenebilir.

Genel hatlari ile sessiz zaman periyodlarina bakilir ise tim manyetik alan bilesenlerinde 22
Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihleri arasinda herhangi bir anomali degisimi bulunmamaktadir.
Her bir bilesene ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde bu periyodun sessiz zamana
denk gelmesi Swarm uydularinin veri toplama islemini gegici bir ariza nedeniyle kestigi veya o
tarihler arasinda siddetli bir manyetik firtinanin oldugu ve bu periyodun veriden filtrelendigi
anlamina da gelebilmektedir. Boyle bir anza veya manyetik firtinanin olmadigini teyit
edebilmek icin veri islem asamasinda kullanilan ve 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihlerini
kapsayan uydu yoringelerinin var olup olmadigi arastiriimahdir. Sekil 10’da 22 Aralik 2022-16
Ocak 2023 tarihlerini kapsayan periyod icin uydu yoriingeleri verilmistir.
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Sekil 10: 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihleri arasindaki uydu ydériingeleri
Figure 10: Satellite trajectories between 22th December 2022 and 16th January 2023
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Sekil 10'da da goérildugu Uzere 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihleri arasinda Swarm
uydularinda herhangi bir ariza meydana gelmemis veya bu tarihleri kapsayan uzun bir
manyetik firtina yasanmamigtir. Bu nedenle 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihlerini kapsayan
sessiz zaman dénemleri herhangi bir ariza veya manyetik firtina kaynakl degildir. Litosfer-
Astenosfer ve Iyonosfer etkilesiminden kaynakli kiimilatif manyetik anomali sayisindaki

degisimler ile iligkilidir.

Uygulanan kimdulatif anomali sayisi ydnteminin en 6nemli limitasyonu ana sokun hazirlk
asamasina ait olusan anomalinin zamanindaki belirsizliktir. Bu belirsizlik ana sokun 2 ay
Oncesinden baslayarak 2 hafta 6ncesine kadar uzanabilmektedir. Bu nedenle ydntemin dogasi

hala arastirimakta ve bu belirsizlik minimuma indirgenmeye c¢alisiimaktadir.

Bir diger

limitasyon ise yontem yalnizca M26.0 depremlerde sonugclar uretirken M27.0 depremlerde
belirgin sonuglar Uretmektedir. Swarm uydularinin 2013 yilinda firlatildigi disundlar ise
uygulanan yontemin gegerliligini henlz ispat etmek igin yeteri kadar gézlemin olmadigi ve
yéntemin su an gelistirme asamasinda oldugu séylenebilir.

63




Ozsoz / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 48-68, June 2023
6. SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda 6 Subat 2023'de meydana gelen 3 blyuk depremin (My=6.7, My=7.5
ve M,=7.8 olan depremler) etki ettigi bolgedeki Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer etkilesimi
incelenmis ve ilksel sonuglar sunulmustur. Yapilan ¢alismada 06 Agustos 2022 ile 09 Subat
2023 tarihleri arasinda Dobrovolsky Alani (2259.44 km yari¢apl) igerisinde kalan dis kaynakli
etkileri filtrelenmis manyetik alan verilerindeki (1250 yoériinge) degisimler kullaniimis ve bu
manyetik alan degisimleri tekli yoringe ve kumulatif manyetik anomali analizleri ile
yorumlanmistir. Tekli yéringe analizi kullanilan fitrelerin veriye olan etkisini subjektif olarak
incelemek icin yapilmistir ve nihai yorum bu asamada yapilmamistir. Daha sonra kimdlatif
manyetik anomali analizleri tGm yodringeleri hesaba katarak uygulanmig ve bulgular
sunulmustur.

Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Tekli yoringe analizi asamasinda rastgele segilen Swarm A- 51737 ve 51746, Swarm
B- 50999 ve 51075, Swarm C- 51733 ve 51787 yorungelerinde filtreleme asamasina
ait herhangi bir problem gézlemlenmemis ve yériinge boyunca olusan anomaliler buttn
manyetik alan bilesenlerinde gézlenmistir.

o Kimdilatif manyetik anomali sayisi bulgularinda manyetik alanin X bileseni 19 Ocak
2023, Y bileseni 17 Ocak 2023, Z bileseni 04 Subat 2023 ve F bileseni ise 16 Ocak
2023 tarihlerinde ana sok oncesi anomali vermistir.

¢ Manyetik alanin X bilesenine ait kiimulatif manyetik anomali sayisi grafijinde depremin
hazirlik asamasina ait belirgin bir anomali degisimleri tespit edilememisgtir.

e Manyetik alanin Y bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde 40 gin
suren sessiz zamandan sonra kendini tekrarlamayan anomali dedisimleri tespit
edilmistir. Depremin hazirlik asamasina ait dncul bir sinyal olarak yorumlanmistir.

e Manyetik alanin Z bilesenine ait kiimulatif manyetik anomali sayisi grafijinde daha
onceki galismalarda da ortaya ¢ikan “S” seklinde bir dagilim ortaya ¢ikmistir ve ana
sokun hazirlik asamasina ait guclu bir sinyal olarak yorumlanmistir.

e Manyetik alanin F bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde 06 Aralik
2022-16 Ocak 2023 arasindaki sessiz zaman ve 16 Ocak 2023’de dogrusal modelden
Onemli bir sapma ile ortaya ¢ikan anomali degisimi kendini tekrarlamadigi igin ana
sokun hazirlik agsamasina ait bilgiler sundugu disinilmektedir.

e Uygulanan ydntemin en 6nemli handikapi depremin hazirlik asamasini gdsteren
anomali degisiminin ortaya c¢ikacagi zamandaki belirsizliktir. Bu zaman ana soktan 2
hafta veya 2 ay 6ncesine kadar uzanan zaman diliminde ortaya cikabilmektedir. Bu
belirsizlik bu konuda yapilan ¢alismalarin artmasi ve elde edilen bulgularin artmasi ile
minimuma indirilebilir.
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OZET

Zemin-yapi etkilesimi (ZYE) binanin periyodunu uzatirken yapisal séniim oranini artirir. Binanin
dinamik 6zelliklerindeki s6z konusu degisim genellikle dinamik davranis agisindan elverigli
kabul edildiginden ZYE tasarim ydnetmeliklerinin birgogunda ihmal edilmektedir. Fakat ¢ok
sayida arastirma ZYE’nin ihmal edilmesinin binanin dénme stinekligi talebinin ve tepe
deplasmaninin oldugundan az hesaplanmasi yoluyla guvensiz tasarima neden oldugunu isaret
etmektedir. Bu sebeple ZYE’'nin dneminin belirlenmesi guvenli tasarim igin gereklidir. Bu
calismada ZYE'nin tasarimdaki &nemi periyot uzamasini kontrol eden en 6nemli parametre olan
yapinin zemine rijitlik orani yardimiyla degderlendirilmistir. Rijitlik orani, fakli kat adedine sahip
cerceve tasiyici sisteme sahip binalarda farkli zeminler igin hesaplanmis ve %5 periyot
uzamasina sebep olan 0.1 degeri esik kabul edilmigtir. ZYE'nin ZE, ZD ve ZC zeminlerde g6z
onune alinmasi gerektigi, ZB ve ZA zeminlerde ihmal edilebilecegdi gdsterilmistir.
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ABSTRACT

Soil-structure interaction (SSI) results in higher structural damping ratio and elongated
fundamental natural period of the building. Generally, these modifications on dynamic
properties of the building are regarded to be favorable for dynamic response and SSI is
neglected in most of the design codes. However, extensive research points out that neglecting
the role of SSI can be a misconception that lead an unsafe design by underestimating the
rotational ductility demand and top displacement of the building. Therefore, it is essential to
determine if SSl is expected to be significant for safe design of the buildings. In this study, the
significance of SSI in design is assessed with the help of the structure to soil stiffness ratio that
is considered as the most important parameter controlling the period elongation. Stiffness ratio
is determined for buildings with moment-resisting frames and varying number of storeys resting
on different soil conditions and a threshold of 0.1 is assumed as the critical value that yields a
period elongation of 5%. It is shown that, SSI should be taken into account for buildings founded
on site classes ZE, ZD and ZC and can be neglected for site classes ZB and ZA.
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* SSlis more important for rigid buildings on soft soils

70

Manuscript
Research Article

Received: 05.10.2022
Revised: 17.04.2023
Accepted: 29.05.2023
Printed: 30.06.2023

DOl
10.46464/tdad.1184558

Corresponding Author
Mehmet Ozgur

Email:
mehmetozgur@comu.edu.tr



Ozgur and Bozdogan / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 69-84, June 2023
1. GIRIS

Depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in yapilarin dinamik 6zelliklerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Hakim dogal titresim periyodu, yapilarin dinamik 6zelliklerini degerlendirirken
ele alinan parametrelerin basinda gelmektedir. Ozellikle davranis spektrumunu esas alan
esdeger deprem yuku gibi ydntemlerde, deprem kuvvetini temsil eden taban kesme kuvveti ve
yer degistirmenin belirlenmesi igin hakim periyot kullaniimaktadir (Xiong ve dig. 2016).

Yapisal analizlerde genellikle zemin-temel arakesitinde ankastre mesnetlerin kullaniimasi ile
zemin-temel sisteminin rijit oldugu kabull yapilmaktadir. Buna karsin, zemin-temel sisteminin
daha gercgekgi bir yaklagimla esnek kabul edilmesi ile zemin-yapi etkilesimi (ZYE) yapisal
analize dahil edilebilmektedir. ZYE’nin g6z 6nline alinmasi halinde (atalet etkilesimi ile) sonim
oraninin artmasi ve periyodun uzamasi s6z konusudur (Steward ve di§g. 1999, Behnamfar ve
Banizadeh 2016, Kara ve dig. 2020, Forcellini 2021). Periyodun uzamasi, genel olarak spektral
ivmenin ve beraberinde taban kesme kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica zemin-
temel sisteminin rijit veya esnek kabul edildigi birgok calismada periyodun uzamasi ile
elastoplastik davranis i¢cinde siineklik talebinin azaldigi ifade edilmistir (Newmark ve Hall 1969,
Ciampoli ve Pinto 1995, Elnashai ve Mc Clure 1996, Bazaios ve dig. 2022). Bu nedenlerle,
yapilarin ZYE'den elverigli yonde etkilendigi dustnulerek guvenli tarafta kalma tercihi
nedeniyle ZYE birgcok ydnetmelikte oldugu gibi Turkiye’de de g6z ardi edilmektedir (TBDY
2018).

Bu goruslerin aksini savunan, bir baska deyisle ZYE’'nin yapilar belirli sartlar dahilinde
olumsuz yénde etkiledigini dne suiren ¢alismalar da mevcuttur. De Carlo ve dig. (2000), képri
ayaklarinin sismik analizini Eurocode 8 davranis spektrumu ve 5 farkh yapay ivme kaydiyla
gergeklestirmigtir.  Sonug¢ olarak, 6zellikle rijit yapilarin tasariminda ZYE'nin dikkate
alinmamasi nedeniyle edrilik stinekligi talebinin ve tepe yer degistirmesinin olmasi gerekenden
onemli 6lguide disik tahmin edildigini ifade etmislerdir. Ayrica, esnek ve narin kopru
ayaklarinin temel dénmesi nedeniyle buylk tepe yer degistirmeleri yapabilecedi ortaya
konmustur. 1995 Kobe depreminde, Hanshin otoyolunda, kopru tabliyesinin gégmesi bu
sekilde acgiklanmistir (Mylonakis ve Gazetas 2000). Aydemir (2013), yumusak zemine oturan
0.1-3.0 sn periyot araliginda tek serbestlik dereceli bir sistem Uzerinde rijitik azaliminin,
dayanim azaltma katsayisi ve elastik olmayan deplasman oranini nasil degistirdigini ZYE'yi
dahil ederek incelemistir. Dayanim azaltma katsayisinin, gerek rijitlik azalimh (Modifiye Clough
davranigi) gerekse rijitlik azalimsiz (elastoplastik davranig) modellerde ZYE ile azaldidi ortaya
konmustur. Bu sonug, ZYE'nin 6zellikle yumusak zeminlerde g6z ardi edilmesinin, taban
kesme kuvvetinin oldugundan az kabul edilmesi yoluyla, guvensiz bir tasarima yol acacagi
anlamina gelmektedir. Bir diger calismada, yapisal periyodun, yer hareketi baskin periyodunun
1.2 katindan fazla olmasi durumunda, periyot uzamasinin sineklik talebini artiracagi
gOsterilmistir (Miranda ve Bertero 1994).

Yukarida dzetlenmeye caligilan literatiir taramasi, ZYE’nin yapilari her zaman elverigli ydnde
etkiledigi gorisunin eksik oldugunu isaret ekmektedir. Bu durumda, yapilarin depreme
dayanikli tasarimini saglayabilmek icin ZYE'nin ne derecede etkin olabilecegi tim saha
kosullarinda ve her tir yapi igin irdelenmelidir. ZYE’nin etkinlik derecesi aslinda periyodu ne
kadar uzatacagini ifade etmektedir. ZYE ile periyodun ne kadar uzayacagini kontrol eden
zemin-yapi ortak sistemine ait bazi boyutsuz parametreler mevcuttur (Veletsos ve Nair 1975,
Bielak 1976). Bunlarin icinde yapinin zemine rijitlik orani (Rs) en dnemli parametre olarak
degerlendiriimektedir (Ciampoli ve Pinto 1995, NIST 2012). Rs de@erinin artmasiyla periyot
uzamasinin arttigi gérilmektedir (NIST 2012). FEMA (2020) s6z konusu degerin 0.1’i agmasi
halinde ZYE'nin yapilarin sismik tasariminda mutlaka degerlendiriimesi gerektigini
vurgulamaktadir. Fakat bu deger onerilirken yapinin tagiyici sistemi ile ilgili herhangi bir
ayrimin yapilmadigi gorilmektedir. Ozgur ve Bozdogan (2022), ZYE'nin betonarme binalarda
sismik tasarim parametrelerine etkilerini inceledikleri galismalarinda, esik Rs degerinin kayma
kirisi davranigi gosteren gerceve, egilme kirisi davranigi gésteren perde-cergceve ve karma

71



Ozgur and Bozdogan / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 69-84, June 2023

davranis gosteren perde-gerceve sistemlerde farkhlik gosterdigini ifade etmislerdir. Bununla
birlikte ¢cerceve sistemlerde FEMA (2020) tarafindan énerilen esik Rs degeri 0.1 i¢in periyodun
ZYE ile %5 arttigini gostermiglerdir.

Bu calismada betonarme cergeve tasiyici sistemli binalarda ZYE’'nin etkin olup olmadigi farkh
yerel zemin siniflarinda incelenmigstir. Bunun igin kat plani ayni olmakla birlikte kat adedi 10’a
kadar olan binalarin ZF diginda tiim yerel zemin siniflarinda Rs deg@erleri hesaplanmistir. Rs
degerinin 0.1’i asmasi durumunda periyodun ZYE ile en az %5 artacagi ve sismik tasarimda
ZYE’ye yer verilmesi gerektigi kabul edilmistir. Boylelikle farkli yerel zemin siniflarinda ZYE'nin
etkin olmasi beklenen bina kat adetleri elde edilmistir.

2. PERIYOT UZAMASI

ZYE, en genel ifadesiyle, zemin ve Gzerindeki GUstyapinin etkilesim icinde olmasi demektir. Bu
etkilesimin iki boyutu oldudu kabul edilmektedir. Bunlardan ilki, temel girdi hareketinin,
temeldeki dengelenme (base-slab averaging) ve gémiime etkileri nedeniyle serbest saha
hareketinden farklilagmasi anlamina gelen kinematik etkilesimdir. Digeri ise, zemin-yapi ortak
sisteminin sGnim oraninin artmasi ve periyodunun uzamasi ile sonuglanan atalet etkilesimidir.
Yer hareketi ile zemin Uzerinden yapiya aktarilan sismik dalgalarin bir kisminin temelden
yansimasi ve bir diger kisminin da yapinin en ustlinden yansiyarak yeniden temel tizerinden
zemine aktariimasi ortak sistemin séniim oraninda artisa neden olmaktadir. Ote yandan, ZYE
ile zemin-temel sisteminin rijit yerine esnek kabul edilmesi, ortak sistem periyodunda artiga
neden olmaktadir. Bu artisin boyutunun ne olacagini tek serbestlik dereceli bir sistem
Uzerinden incelemek mumkuandur. Sekil 1a’da zemin-temel sisteminin rijit kabul edildigi
ankastre temelli sistem, Sekil 1b’de ise zemin-temel sisteminin esnek kabul edilerek disey ve
yatay Otelenme yaylarina ilaveten donme yayiyla temsil edildigi esnek temelli sistem
gorilmektedir. Ankastre temelli sisteme etkiyecek yatay statik kuvvetin (F) neden olacag
6telenme (A), sistemin rijitligi (k) yardimiyla Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.

a) A b) A
F
h
k
77TARNN

LR

Sekil 1: Tek serbestlik dereceli sistem a) Ankastre temel, b) Esnek temel (NIST 2012)
Figure 1: Single degree of freedom system a) Rigid base, b) Flexible base (NIST 2012)

(1)

Eoll B
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Ankastre temelli sistemin sénimstiz dogal titresim periyodu (T), Esitlik 2 ile hesaplanmaktadir.
Burada, m, sistemin katlesidir. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in 1’inci modun etkin kitlesi
kullaniimalidir.

T=2n\/% (2)

Esitlik 1 ve Esitlik 2 beraber degerlendirildiginde T periyodunun karesi icin Esitlik 3 elde edilmis
olunur.

T2 = (2m)? T 3)

Esnek temelli sistemin ételenmesi (A) ve séniimsiiz dogal titresim periyodunun () karesi
sirasiyla Esitlik 4 ve Esitlik 5 ile elde edilmektedir.

APy Fo (En

A—k+h+(@)h 4)
2 A h?

2= @m? 5= @ m (1+ £+ ) (5)

Esitlik 4 ve Esitlik 5’te kx ve kyy sirasiyla yatay yayin ve dénme yayinin rijitlikleridir. 2B x 2L
boyutlarinda (L>B) yizeyde bulunan bir temel igin s6z konusu rijitlikler zeminin kayma moduili
(G) ve Poission orani (v) kullanilarak Esitlik 6 ve Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir (ASCE 2010,
NIST 2012). h ise yapinin yuksekligini ifade etmektedir.

0.65
ko= 2 [6.8 )+ 2.4] (6)
2.4
ky = 2 [3.73 (5) + 0.27] (7)

G ise, zeminin kayma dalgasi hizi (vs) ve yogunlugu (ps) yardimiyla Esitlk 8 ile
hesaplanmaktadir.

G = psvi (8)

Esitlik 8 ile elde edilen G, Esitlik 6 ve Esitlik 7°’de zeminin kayma birim deformasyonu ile uygun
olacak sekilde azaltilmis olarak kullanilir. Poisson oraninin zeminler icin dar bir aralikta

degistigi dusunulduagunde, zemin-temel sisteminin rijitligi belirli bir temel boyutu icin blylk
oranda G’ye baglidir.

Zemin yogunlugunun da dar bir aralikta degistigi disunuldiginde zemin-temel sisteminin
rijitligini  belirleyen parametrenin vs oldugu sodylenebilir. Esitik 2 ve Esgitlik 5 beraber
degerlendirildiginde periyot uzamasi {TKT} icin Esitlik 9 elde edilmis olunur.

I PRI
= 1+ et 9)

Esitlik 9, modal yukseklik (h,, yap! yuksekliginin 2/3’G kabul edilebilir) kullaniimasi sartiyla gok
serbestlik dereceli sistemler igin de kullanilabilir. Esitlik 9 irdelendiginde periyot uzamasinin,
yapinin ve zemin-temel sisteminin rijitliklerine bagh oldugu goérilmektedir. Bu nedenle ZYE ile
periyot uzamasi uzerinde en etkili parametrenin yapinin zemine rijitik orani (Rs) oldugu
dusinadlir. Rs, Esitlik 10 ile elde edilebilir.

S~
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hn

Ry= % (10)

Esitlik 10’da h,/T yapi rijitliginin bir géstergesi olarak yer almaktadir. h,/T dederinin azalmasiyla
yapt rijitliginin de azaldigi bilinmektedir. vs ise daha 6nce belirtildigi Gzere belirli bir temel boyutu
icin zemin-temel sisteminin rijitligini ifade etmektedir. Betonarme gerceve sistemli binalarda Rs
ile T/T ve temel séniimi (&) arasindaki iliski Sekil 2'de gorilmektedir. Sekil 2’den diger tim
faktorler esitken artan h/B orani ile devriime momentinin (overturning moment) ve temel
dénmesinin (€ ) artmasina bagh olarak ytiksek binalarda ZYE’nin daha fazla periyot uzamasina
neden oldugu sonucuna varmak mumkindur. Farkh tasiyici sistemlere sahip binalarda Rsile
T/T arasindaki iligkinin farklilagtiyi gorilmektedir. Sekil 3'te kayma kirigi davranisi gosteren
cerceve, egilme kirisi davranigi gosteren perde-gerceve ve karma davranis gosteren perde-
cerceve sistemlerde Rsile T/T arasindaki iliski goriilmektedir.

/
P U YR IR
T T T T 1 T 7

Pr
R B

Sekil 2: T/T ve Brnin Rs ile degisimi (NIST 2012)
Figure 2: Variation of T/T and f with Rs (NIST 2012)

74



Ozgur and Bozdogan / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 69-84, June 2023

2.6
c y =-4.2759x2 + 4.8758x + 0.9606
24 4 OCergeve (kayma kirisi) R2=0999] >§5
25 O Perde-gergeve (karma davranis) P -
X Perde-gergeve (egilme kirisi)
5 | L
l\ 1.8 T
sS4 .7
1.6 y=-0.6735x%+ 1.8197x + 0.9958
R R?=0.9995
1.4 - 83 7
© Y=42689x%+0.1104x +0.9993
1.2 A 50 . o R2=1
1 @é__e—‘_—_l_ T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

R

S

Sekil 3: Farkli tasiyici sistemler igin T/T ’nin Rs ile degdisimi (Ozgur ve Bozdogan 2022)
Figure 3: Variation of T/T with R for different structural systems (Ozgur ve Bozdogan 2022)

Sekil 3'te goérilen taglyici sistemlerin tamaminda Rsile T/T arasinda oldukga anlamli bir iligki
mevcuttur ve s6z konusu iligkinin tasiyici sisteme goére sekillendigi anlagiimaktadir. Periyot
uzamasi Ozellikle rijit binalarda Rs'ye daha fazla duyarlidir. Baska bir deyisle bina rijitligi arttikga
periyot uzamasinin anlaml bir dedere ulasmasi igin gereken Rs dederi azalmaktadir. Sekil 2
ve Sekil 3 birlikte degerlendirildiginde betonarme gergeve sistemli binalarda periyodun ZYE ile
%5 uzamasi icin Rs'nin 0.1 olmasi gerektigi goriimektedir.

3. MATERYAL ve METOD

Bu bdlimde ZYE'nin degerlendiriimesi icin yapilan analizlerde ele alinan binalar ve saha
sartlarini ifade eden zemin kosullari hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1) Bina Parametreleri

Analizlerde kullanilan binanin kat plani Sekil 4a’da goérilmektedir. Her iki ydonde de 4 m’lik 5
aciklik yer almaktadir. Kolon ebatlar kat adedi (n) ile degismektedir. Kolon ebatlari Tablo 1’de
verilmistir. Kirigsler tim modellerde 25/40 cm boyutunda alinmigtir. $Sekil 4b’de binanin karsidan
gOrinimu yer almaktadir. Kat adedi 1 ile 10 arasinda degismektedir. Kat ylksekligi ve kitlesi
tim katlarda esit olup sirasiyla 3 m ve 57 t'dur. Beton sinifi olarak C30 secilmigtir.
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Sekil 4: Bina konfiglirasyonu a) Plan, b) Karsidan gértintim

Figure 4: Building configuration a) Plan, b) Elevation

Tablo 1: Kolon kesitlerinin kat adedi ile degigimi
Table 1: Variation of column cross-section with number of storeys

n Kolon kesitleri (cm)
1-4 30/30
5-6 35/35
7-8 40/40
9-10 45/45

3.2) Zemin Profilleri
Zeminin periyot uzamasindaki etkisini ortaya koyabilmek igcin 12 farkli zemin profili

olusturulmustur. Zemin profilleri 30 m kalinlkta olup disuk birim deformasyon kayma dalgasi
hizinin (vs) derinlikle degisimi Sekil 5'te gorulmektedir.

Kayma dalgasi1 hiz1 (m/sn)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 —ZE —ZD1 ZD2
ZC1 —ZC2 —ZC3
> —ZC4 —IZC5 7C6
‘ ‘ ‘ ZBl1 —ZB2 ZA
10

]

Derinlik (m)

20

25

30
Sekil 5: Zemin profillerine ait kayma dalgasi hizlarinin derinlikle degisimi
Figure 5: Variation of shear wave velocity of soil profiles with depth
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Olusturulan zemin profillerinin yerel zemin siniflarini belirlemek amaciyla temel alt kotundan
itibaren asagiya dogru en Ust 30 m i¢in ortalama kayma dalgasi hizi (vs30) Esitlik 11 ile
hesaplanmistir.

Vs30 = 30 /2 (hi/vg) (11)

Esitlik 11’de h; en Ust 30 m icinde kalan herhangi bir tabakanin kalinhgini ve vy ilgili tabakadaki
distuk birim deformasyon kayma dalgasi hizini ifade eder. Yerel zemin sinifi vsso ile
belirlendikten sonra temel dénmesi etkili derinligi boyunca ortalama dusiik birim deformasyon
kayma dalgasi hizi (vs,s) hesaplanmistir. Bunun igin izlenilen adimlar su sekildedir:

o Temel gémulme derinligi (e) belirlenir: Tekil temeller ve bag kiriglerinin toplam alani binanin
taban alaninin %75’ini asiyorsa gémulme derinligi temel alt kotuna, aksi halde temel Ust
kotuna gore hesaplanir (ASCE 2010). Bu calismada e degeri, temel Ust kotu esas alinarak
0.2 m kabul edilmisgtir.

o Efektif profil derinligi (z,) temel boyutlari yardimiyla hesaplanir (NIST 2012).
z, = (B3L)*%° (12)

B analiz edilen aksa paralel yénde temel uzunlugunun yarisi (10 m) ve L diger yénde temel
uzunlugunun yarisidir (10 m).

o Temel dénmesi icin etkin derinlik (r) hesaplanir:
r=e+2z (13)

o Temel donmesi igin etkin derinlik boyunca ortalama yuksek birim deformasyon kayma
dalgasi hizi hesaplanir (ASCE 2010).

Vs,a = Z di/Z(di/vs,i) (14)

d; yuzey ile etkili derinlik arasindaki herhangi bir tabakanin kalinligini ve v, ilgili tabakadaki
disuk birim deformasyon kayma dalgasi hizini ifade eder. DUsUk birim deformasyon durumu
deprem igin gegerli olmadigindan ylksek birim deformasyon kayma dalgasi hizi (vsy,a) gegerli
olacaktir. Bu nedenle vsy,s kisa periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ile belirlenen
ve Tablo 2’de goérilen azaltma katsayilari ile Esitlik 15 yardimiyla dizeltilir. Bu calismada tim
zeminler igin Sps1 g (9.81 m/sn?) kabul edilmistir.

v
Usy,a = VUs,a ;:aa (15)

Tablo 3'te zemin profillerinin belirlenen yerel zemin siniflarina ilaveten Rs degerinin
hesaplanmasinda kullaniimak Uzere hesaplanan vsy,, degerleri gértulmektedir. Yuksek birim
deformasyon igin kayma dalgasi hizinin zayif zeminlerde ¢ok daha énemli élglide azaldigi
go6rilmektedir.

77



Ozgur and Bozdogan / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 69-84, June 2023

Tablo 2: Yiiksek birim deformasyon igin kayma dalgasi hizi azalim katsayilari (ASCE 2010)
Table 2: Reduction factors of shear wave velocity for high level of strain (ASCE 2010)

Vay/ Vs
Sps/2.5
Yerel zemin <0.1 0.4 >0.8
sinifi
ZA 1.00 1.00 1.00
ZB 1.00 0.97 0.95
ZC 0.97 0.87 0.77
ZD 0.95 0.71 0.32
ZE 0.77 0.22 a
ZF a a a

@ Sahaya 0zel zemin tepki analizleri ile belirlenir.
Not: Ara degerler icin dogrusal interpolasyon uygulanabilir.

Tablo 3: Zemin profilleri igin etkili derinlik boyunca ortalama kayma dalgasi hizlari
Table 3: Average shear wave velocities of soil profiles over effective depth

Zemin ZE ZD1 zZD2 ZC1 2ZC2 ZC3 ZC4 ZC5 ZC6 ZB1 ZB2 ZA
Vs30(m/sn) 166.9 236.0 304.7 363.3 430.2 497.1 563.9 630.7 6974 7642 957.8 1508.8
Sinif ZE ZD ZD ZC ZC ZC ZC ZC ZC ZB ZB ZA
Vsa(Mm/sn) 88.9 1235 1581 1849 225.0 258.6 2921 3255 359.0 3924 5333 11319
Vsy,alVs,a 022 071 071 087 087 087 087 087 087 097 0.97 1.00
Vsya(m/sn) 196 877 1123 1609 195.8 2250 254.1 283.2 3123 380.6 517.3 1131.9

3.3) Modal Parametreler

Bu galismada ele alinan binalarin dinamik parametrelerinin bulunmasi igin literatiirden bilinen
egilme-kayma kiris modeli kullaniimistir (Miranda ve Reyes 2002, Bozdogan ve dig. 2005). Bu
modele gdre binalarin yatay ylkler altindaki davranigi bir edilme-kayma kirigi olarak temsil
edilebilir. Salt gercevelerden olusan binalar eksenel deformasyonlar ihmal edilirse bir kayma
kirisi olarak modellenebilirken yalnizca dolu perdelerden olusan binalar ise bir egilme Kirisi
olarak modellenebilir. Perde ve ¢ergevelerin birlikte kullanildigi binalar ise egilme-kayma Kirigi
olarak modellenebilir. Sekil 6'da egilme-kayma kirisi modeli gorilmektedir. Sekil 6°da gorilen
iki ucu mafsalli gubuklar désemeleri temsil etmektedir.

Eil K

rrrd
Sekil 6: Egilme kayma Kkirigi
Figure 6: Flexural shear beam
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Bu modele gore Esitlik 16 ile verilen boyutsuz k parametresi binanin davranisini temsil
etmektedir.

kzh\/% (16)

Esitlik 16’da h bina yuksekligini Ks kayma riitligini ve El ise kolon ve perdelerin egilme
rijitliklerinin toplamini gostermektedir. Ks ve EI rijitliklerinin bulunmasina iligkin ayrintilar
literatlirde (Bozdogan ve dig. 2005) mevcuttur.

k=0 degeri salt perdelerden olusan binalari temsil ederken, k=1,5-5 arasi perde ¢ergevelerden
olusan binalar k=5-20 arasi ise salt ¢cergevelerden olusan binalari temsil etmektedir. Egilme—
kayma kiris modeline gore hakim periyot Esitlik 17 ile hesaplanmaktadir (Miranda ve Reyes
2002, Bozdogan ve dig. 2005).

El
Esitlik 17°de S 1. mod katsayisini, m ise yayil kutleyi gostermektedir.

T = 5,h? JE (17)

Binalari temsil eden egilme—kayma kirisi modeli igcin SAP 2000 programi kullaniimistir (CSI
2022). Analizlerde kat kutlelerinin kat hizalarinda ayrik olarak etkidigi ve burulmanin ihmal
edildigi kabulleri yapiimistir. Calismada 1 den 10 kata kadar kiris modelleri kullanilarak
analizler gergeklestiriimis ve ele alinan binalar igin Esitlik 17°de yer alan Sy dederleri ile etkin
yukseklikler bulunmustur. Sy deg@erlerinin kolay bir sekilde bulunabilmesi icin SAP 2000’ile
yapilan ¢ézimlemede S;=T; olmasi i¢cin h, El ve m parametreleri Esitlik 18 ile verilen kosulu
saglayacak sekilde secilmistir. Boylece SAP 2000'de bulunan hakim periyot degerleri
dogrudan Sy degerlerini vermistir.

hz\/gzl (18)

Yapilan analizler sonucunda S; ve etkin ylUkseklik oranlari () bulunarak Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4’te yer alan S; degerleri ve Esitlik 17 kullanilarak binalarin hakim periyotlari
hesaplanmistir. Etkin kesit yukseklikleri ise bina ylksekligi ile etkin kesit yuksekligi oraninin
carpimi ile bulunmustur. Tablo 5’te hesaplanan hakim periyot ve etkin yukseklikler
gorulmektedir. Caismada TBDY (2018) ile uyum saglamak Uzere cgatlamis kesit kabulu
yapilmistir. Catlamis kesitin rijitliginin yariya distigu kabulu ile periyotlari bulmak igin Esitlik

17’den elde edilen dederler Esitlik 2'nin gerektirdigi Gzere 1.4 (v2 ) ile carpiimistir.

Tablo 4: Kat adedine bagli olarak S1 ve « degerleri
Table 4: S1 and o values vs. number of storeys

n Sy a

1 1.850 1

2 0.777 0.838
3 0.495 0.798
4 0.365 0.738
5 0.318 0.720
6 0.263 0.706
7 0.254 0.699
8 0.222 0.691
9 0.223 0.688
10 0.203 0.683
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Tablo 5: Catlamis kesit kabulliyle hesaplanan T ve h, degerleri
Table 5: T and hn values with cracked section assumption

n T (sn) hn (M)
1 0.115 3.000
2 0.194 5.028
3 0.277 7.182
4 0.364 8.856
5 0.364 10.800
6 0.433 12.708
7 0.436 14.679
8 0.498 16.584
9 0.500 18.576
10 0.562 20.490

4. BULGULAR

Calismada ele alinan zemin profilleri Gzerinde yer alan farkl kat adedine sahip binalarin Rs
degerleri Esitlik 10 yardimiyla ve Bolum 3’'te elde edilen ilgili parametrelerle hesaplanmistir.
Hesaplanan Rs degerleri Tablo 6'da goérulmektedir. Tablo 6’dan gorilebilecegi lzere kat
adedinin ve beraberinde modal yiksekligin artmasiyla Rs degeri artmaktadir. Bu durumu daha
yuksek binalarda kolon kesitlerinin artirilmis olmasi ile agiklamak muimkundir. Ayni kat
adedine sahip binalarda ise yerel zemin sinifi olarak ZE’'den ZA'ya dogru Rs degeri
azalmaktadir. Ele alinan zemin profilleri igcinde ZE, ZD ve goérece zayif ZC (vs3 < 560 m/sn)
zemin siniflarinda 10 kata kadar tim binalarda Rs'nin 0.1 kritik degerini astigi gértlmektedir.
Bu durum s6z konusu zemin siniflarinda ZYE'nin 10 kata kadar binalarda etkin olacagini isaret
etmektedir. Gérece saglam ZC (vs 30 > 560 m/sn) zemin sinifinda ise ZYE'nin etkin olacagi kat
adedinin zemin profiline gore degistigi gorilmektedir. ZYE'nin etkin olacagi kat adedi ZC5 icin
5 kat, ZC2 icin 7 kat olarak belirlenmistir. ZC sinirina ¢ok yakin olan gérece ¢ok zayif ZB1'de
(vs,30 = 764.2 m/sn) 9 kat ve Uzeri yapilarda ZYE’'ni etkin olmasi beklenirken, ZB ve ZA
zeminlerde 10 kata kadar ZYE'nin etkin olmayacagi gérilmektedir.

Tablo 6: Rs degerleri
Table 6: Rs values

Rs

n ZE ZD1 2ZD2 2zZC1 ZC2 2C3 ZC4 ZC5 ZC6 ZB1 ZB2 ZA
1 133 030 023 0.16 0.13 0.12 0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.02
2 133 030 023 016 013 012 010 0.09 0.08 0.07 0.05 0.02
3 133 030 023 016 013 012 010 0.09 0.08 0.07 0.05 0.02
4 124 028 022 015 012 0.11 0.10 0.09 0.08 0.06 0.05 0.02
5 152 034 026 018 015 013 012 010 0.09 0.08 0.06 0.03
6 150 033 026 018 015 013 012 010 0.09 0.08 0.06 0.03
7 172 038 030 021 017 015 013 012 0.11 0.09 0.07 0.03
8 170 038 030 021 017 015 013 0.12 011 0.09 0.06 0.03
9 190 042 033 023 019 0417 015 013 0.12 0.10 0.07 0.03
10 186 042 032 023 019 0.16 0.14 0.13 0.12 0.10 0.07 0.03
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Hesaplanan Rs de@erleri yardimiyla farkli zemin profilleri Gzerinde yer alan ve yuksekligi 10
kata kadar olan binalarda ZYE ile gerceklesmesi beklenen ortalama periyot uzamasi1 Ozgur ve
Bozdogan (2022) tarafindan onerilen Esitlk 19 yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 7’de
gOsterilmigtir. Esitlik 19, Rs icin yaklasik 0.25’e kadar ¢alisiimis oldugu icin Sekil 7’de ZE zemin
sinifi gosterilimemistir.

T/T = 4.2689 RZ + 0.1104 R, + 0.9993 (19)
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Sekil 7: Farkli yerel zemin gartlarinda periyot uzamasi
Figure 7: Period elongation for different local soil conditions

5. SONUGLAR

Yapilarin depreme dayanikli tasarimi igin deprem etkisinin analiz modeline en dogru sekilde
yansitiimasi blylik énem tasimaktadir. ZYE’nin tim yapilarda sénim oranini ve periyodu
artirdi§i genel kabul gérmektedir. ik bakista bu kabullerden hareketle ZYE'nin taban kesme
kuvvetini azaltarak yapilar elverigli yonde etkiledigi akla gelmektedir. Fakat mevcut literatirde
ZYE'nin egrilik stnekligi talebine ilaveten temel dénmesi nedeniyle tepe yer degistirmesini
onemli dlclide degistirmek suretiyle yapilari olumsuz yénde etkileyebilecedini dne siren
calismalar da vardir. Bu durum g6z énune alindiginda ZYE'nin etkin olup olmayacaginin tim
saha gartlar ve bina konfigurasyonlari i¢cin degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

S6z konusu degerlendirmeyi yaparken kullanilabilecek en uygun parametre yapinin zemine
rijitlik oranidir. Bu oranin 0.1’i asmasi halinde ZYE'nin etkin olabilecegi ve dinamik analizde
yer almasi gerektigi distnulmektedir. Bu ¢calismada farkli saha sartlarini temsilen olusturulan
zemin profilleri tGzerinde 1 kattan 10 kata kadar betonarme cergeve sistemli binalarin
bulunmasi halinde yapinin zemine rijitik orani degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen
bulgulardan varilan sonuglar asagida siralanmistir:
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Yerel zemin sinifindan bagimsiz olarak kat adedinin artmasiyla bina rijitligi ve beraberinde
yapinin zemine rijitlik orani disey yapi elemanlarindaki kesit artisi nedeniyle artmaktadir.
Dolayisiyla ZYE'nin etkin olma potansiyeli artmaktadir. Periyot uzamasi, gérece ¢ok zayif ZB
zeminde 9 kath binada 1.05’i bulmaktadir.

Ayni kat adedine sahip binalarda zemin sinifi olarak ZE'den ZA’'ya dogru yapinin zemine rijitlik
orani azalmaktadir. Dolayisiyla ZB ve ZA zemin siniflarinda (gérece ¢ok zayif ZB harig) 10
kata kadar ZYE'nin etkin olmasi beklenmemelidir.

10 kata kadar tim binalarda ZE, ZD ve goérece zayif ZC zemin siniflarinda ZYE etkin
olmaktadir. Periyot uzamasi igin kullanilan Esitlik 19’un yapinin zemine rijitlik orani olarak
0.25'e kadar calisiimis olmasindan dolayr ZE zemin sinifi periyot uzamasi acisindan
degerlendirme disinda birakildiginda periyot uzamasinin ZD zemin sinifinda 1.80 kata, ZC
zemin sinifinda 1.25 kata ulastigi goérilmektedir.

Gorece saglam ZC zemin sinifinda ZYE’nin hangi kat adedinden sonra etkin olacagi zemin
profiline bagka bir deyisle temel donmesi igin etkili derinlik boyunca ortalama yuksek birim
deformasyon kayma dalgasi hizina baghdir. Kayma dalgasi hizinin azalmasiyla ZYE’nin etkin
olacagi kat adedi azalmaktadir.

Yukarida siralanan sonugclarin isiginda ZYE’nin ozellikle zayif zemin kosullarinda gorece rijit
yapilar icin dinamik analizlerde g6z dnlne alinmasi gerektigi degerlendirilmigtir.
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Aim
This study aims to evaluate the surface ruptures related to the 6
February 2023 Pazarcik earthquake on a regional scale.
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The study area is located on the Erkenek and Pazarcik segments
of East Anatolian Fault Zone between the Celikhan and Golbasi
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Results
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Figure
a) Sketch drawing of the surface rupture developed at the Ozan trench location
associated with the deformation ellipsoid, b) trench location and general and (c,d)
close-up terrain view of surface rupture, e) the view of 1.70 m left lateral offset and
approximately 60 cm vertical displacement developed on the step of the house
with a surface rupture in Ozan village, f) the view of the 1.50 m left lateral
displacement developed by the surface rupture in the tree lines
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OZET

Bu calismada, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) giiney kolunu olusturan pargalarda 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen M,,=7.7 blyukligindeki Pazarcik (Kahramanmaras) depremine bagl
olarak gelisen ylizey kiriklarinin, 1/25.000 6lgeginde haritalanarak belirlenen morfolojisi ve atim
miktarlar esas alinarak boélgesel Olgekte degderlendiriimesi amaglanmistir. Yizey kingi Gzerinde
gerceklestirilen calismalarda, Celikhan’da 2.90 m olarak olgllen sol yanal yer degistirmenin
Golbasi/Balkara dogru 3.80 m’ye ulastigi, ana sokun oldudu yere yaklasildikga da arttigi
gorilmektedir. Celikhan’da dar bir deformasyon zonu gelistiren ytzey kirigi, Gélbasi/Balkar mevkiine
dogru sola sigrama yaparak genislemeli bir deformasyon zonu olusturmaktadir. Bu duruma bagh
olarak 60 cm’ye varan disey atimlarin da olguldigu s6z konusu alanda kuglk olgekli gek-ayir
havzalarin gelistigi g6zlenmisgtir.
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Dogu Anadolu Fay Zonu, Pazarcik (Kahramanmarag) Depremi, Yizey kirngi, Cek-ayir havza

One Cikanlar

* Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminin Erkenek segmenti Gzerindeki etkileri
* Yiizey kingi haritalama

* Dogu Anadolu Fay Zonu Boyunca Deformasyon Dagilimi
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ABSTRACT

This study aims to evaluate on a regional scale the surface ruptures that developed on the segments
forming the southern branch of the Eastern Anatolian Fault Zone (EAFZ), on 2023 February 6, based
on the morphology and slip amounts determined by mapping at 1/25.000 scale. It has in sight that
the left lateral displacement, which measured 2.90 m at Celikhan, reached 3.80 m towards
Golbasi/Balkar along the surface rupture and increased as close to the location of the main shock.
The surface rupture developing a narrow deformation zone in Celikhan forms an extensional
deformation zone by stepping to the left towards Golbasi/Balkar locality. Due to this situation, small-
scale pull-apart basins have developed in the area, where vertical offsets up to 60 cm are also
measured.

Keywords
East Anatolian Fault Zone, Pazarcik (Kahramanmaras) Earthquake, Surface rupture, Pull-apart
basin

Highlights

* Effects of the Pazarcik (Kahramanmaras) Earthquake on the Erkenek segment
* Surface Rupture Mapping

* Deformation distribution along the East Anatolian Fault Zone

86

Manuscript
Research Article

Received: 10.04.2023
Revised: 06.06.2023
Accepted: 06.06.2023
Printed: 30.06.2023

DOI
10.46464/tdad.1280408

Corresponding Author
Ercan Aksoy

Email:
eaksoy@firat.edu.tr



Aksoy et al. / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 85-104, June 2023
1. GIRIS

Dogu Anadolu’daki son tektonik rejim degisikligiyle meydana gelen Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), Arabistan Levhasi ile Anadolu Blogu arasindaki siniri olugturan kita i¢i sol yanal
dogrultu atimhi bir fay zonudur (Sengér ve dig. 1985, Muehlberger ve Gordon 1987).
Kuzeydoguda Karliova (Bingél) t¢li ekleminde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), glineybatida
Amik Havzasi'nda ise Ol Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile birlesen KD-GB uzanimli DAFZ, yaklasik
580 km uzunluga sahiptir (Sekil 1a) (Sengdr ve dig. 1985, Saroglu ve dig. 1992). DAFZ,
geometrisi esas alinarak arastirmacilar tarafindan farkli sayida segmentlere boélinmustir
(Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Saroglu ve dig. 1992, Herece 2008, Duman ve Emre 2013).
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Sekil 1: a) Cevresindeki levhalara gére Tiirkiye’nin tektonik cercevesi (Gurer ve dig. 2004, Reilinger ve

dig. 2006, Uzel ve dig. 2015), b) Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Plitiirge segmentinden itibaren kuzey ve

gliney kollarinin geometrisi (Duman ve Emre 2013) ve M=4.0 aletsel dénem depremlerin 2004 yilindan

itibaren dagihmi (EMSC 2023), c) ¢alisma alani lizerinde gbézlem noktalarinin dagilimi
Figure 1: a) Tectonic framework of the Tirkiye according to the surrounding plates (Gurer et al. 2004,
Reilinger et al. 2006, Uzel et al. 2015), b) the geometry of the northern and southern branches of the
East Anatolian Fault Zone starting from the Puturge segment (Duman and Emre 2013) and the
distribution of M=4.0 instrumental period earthquakes since 2004 (EMSC 2023), c) distribution of
observation sites in the study area
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Uzerinde sinirl sayida paleosismoloji ¢galismalari (Yonli 2012) bulunan DAFZ’nin, Pitiirge
segmentinin kuzeydogu ucunda 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelmis olan Sivrice-
Doganyol Depreminden (My= 6.8) sonra fay zonu boyunca meydana gelen depremlerin (Sekil
1b) tekrarlanma araliginin tespit edilebilmesi ve deprem davranisinin anlasilabilmesi igin fay
zonu boyunca paleosismoloji, jeodezi ve sismolojik agidan ¢ok sayida galisma baslatiimistir.
Sivrice-Doganyol Depremi sonrasi yapilan saha calismalari ve sismolojik galismalar depremin
Ozellikle giiney segmentlere enerji transfer ettigini gostermistir (Tatar ve dig. 2020). Aletsel
donemde Kuzey Anadolu Fay Zonu'na oranla daha az sismik aktiviteye sahip olan DAFZ’nin
tarihsel kayitlara gore 19. yy. da ¢ok sayida yikici deprem ile kirildidi bilinmektedir (Ambraseys
1989).

Bunun yaninda, 06 Subat 2023 saat 04:17'de M,=7.7 Kahramanmaras/Pazarcik ve saat
13:24’te My=7.6 Kahramanmaras/Elbistan depremleri (AFAD 2023) (Sekil 1b) Tarkiye’nin
glineydogusu ve Suriye’de c¢ok sayida can kaybi ve blyidk yikimlara yol acmistir.
Kahramanmarag/Pazarcik depremi Dodu Anadolu Fay Zonu’nun sismik bosluk olarak
tanimlanan (Yonli ve dig. 2017) Pazarcik segmenti Gzerinde meydana gelmistir.

Bir faydan kaynaklanacak orta blyuklik (M = 6) veya uzerindeki bir deprem sonucunda yer
yuzeyinde ortaya ¢ikabilecek deformasyon olarak tanimlanan ylzey faylanmasinin, depremin
blyuklugu, odak derinligi, fay geometrisi, kirilma sireci ve yayihmi, fayin etkiledigi ve ylzeye
yakin birimlerin igsel 6zellikleri (reoloji) ile dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir (Gurbogda ve
dig. 2016). S6z konusu depremlerden hemen sonra gergeklestirilen bu galisma, (i) yizey kirigi
haritalanmasi, (ii) kinematik analizler, (iii) atim miktarlarinin yerinde o&lgllebilmesi ve (iv)
Pazarcik depreminin Dodu Anadolu Fay Zonu ve Olideniz Fay Zonu iginde kinematik,
sismolojik ve jeolojik acidan degerlendiriimesi amaciyla Kahramanmaras/Pazarcik depreminin
yuzey kinginin izlendigi Balkar (Golbagi, Adiyaman)-Celikhan (Adiyaman) lokasyonlar
arasindaki saha g6zlemlerini bildirmektedir (Sekil 1¢).

1.1) Jeolojik ve Tektonik Ozellikler

Dogu Anadolu’da neotektonik rejim baglangicinin gunimuizden yaklasik 12 milyon vyil
oncesinde, Serravaliyen (Miyosen) katinin son dénemlerinde basladi§i kabul edilmektedir
(Yirimaz ve dig. 1987, Kocyigit ve dig. 2001). Bu arastirmalarda, s6z konusu neotektonik rejim
degisimine, yaklasik 12 milyon yil 6nce Neotetis Okyanusu tabaninin, yitime bagl olarak
tamamen yok olmasiyla, Avrasya ile Arabistan plakalarinin ¢carpismasinin neden oldugu
belirtiimektedir. Carpismayi takiben gelisen yeni bir tektonik rejim ile eszamanli olarak
magmatik aktivite de baslamigtir. Dogu Anadolu’da neotektonik donem boyunca, boélgesel bir
yayilim goésteren D-B uzanimh kivrimlar ve bindirmeler ile eslenik dogrultu-atimli faylar etkin
olmaya baslamis; ayrica volkanlarin ¢ikiglarini denetleyen K-G yoénli agilma catlaklari da
gelismigtir. Carpisma sonrasi kita-kita birlesmesini takip eden bu dénemdeki etkin
deformasyon, kabuk kisalmasi ve kalinlagsmasi, dolayisiyla da bdlgenin yikselmesine neden
olmustur (Yilmaz ve dig. 1987). Carpismadan sonra da bélgede devam eden K-G dogrultulu
sikisma etkisiyle kalinlasan kabuk, Kuzey Anadolu ve Dodu Anadolu transform faylarinin
olusmasina, sonrasinda ise K-G sikisma tektonigine uyum saglamigtir (Yilmaz ve dig. 1987).
Kita-kita carpismasinin olustugu bu bdlgede, olusan Bitlis Sttur Zonu (BSZ) (Sekil 1b) daha
doguda iran sinirina kadar uzanir. Bazi yeni arastirmalarda, Ge¢ Miyosen sonu ile Erken
Pliyosen sonu arasindaki donemde, sikisma ve kisalma ile temsil edilen tektonik rejimin, ancak
Bitlis Kenet Kusagdi boyunca etkin olabileceginden s6z edilmektedir (Kocyigit ve dig. 2001).
Erken Pliyosen sonlarinda sag yonli Kuzey Anadolu Fay Zonu, sol yonli Dodu Anadolu Fay
Zonu ve ikisi arasinda, Afrika okyanusal litosferine dogru kagmaya baslayan Anadolu Plakacigi
olmak Uzere baglica 3 ana yapinin meydana geldigi bilinmektedir. Kocyigit ve dig. (2001),
sikismali-daralmali tektonik rejimin yerini, Ge¢ Pliyosen’de dogrultu atimli rejime biraktigini,
dolayisiyla da neotektonik dénemin basladigini belirtirler.
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1.2) Dogu Anadolu Fay Zonu

Kuzeydoguda Karliova (Bingdl) ile glineybatida Akdeniz arasinda uzanan Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ), tlkemizin deprem riski agisindan en dnemli sismik kaynaklarinin basinda gelir.
Onceki calismalarda, ilkin Karliova-Bingél arasinda Altinli (1963) ve Ketin (1968) tarafindan
bir cizgisellik olarak haritalanan DAFZ'nin varligi, ilk kez Allen (1969) tarafindan tanimlanmistir.
Zon, 1971 Bingdl depremi (M=6.8) sonrasinda bir¢gok arastirmacinin (Arpat ve Saroglu 1972,
Ambraseys 1989) calisma konusu olmusg ve “Dogu Anadolu Fay Zonu” olarak isimlendirilerek
Amik Havzasi'na kadar haritalanmistir (Arpat ve Saroglu 1972). Literatlirde fay zonunun
baslangi¢ yerinin Karliova (Bingdél) oldugu konusunda fikir birligi saglansa da fayin glineybatiya
olan uzanimi hakkinda farkli gérusler ileri strilmustir. Bu kapsamda, bazi arastirmacilar
(Muehlberger ve Gordon 1987) DAFZ'nin Karliova (Bingodl) ile Turkoglu (Kahramanmaras) Gglu
eklemleri arasinda bir uzanima sahip oldugunu belirtirler.

Son yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda; Duman ve Emre (2013), DAFZ’yi kuzey ve
gliney olmak lzere iki kola ayirarak incelemiglerdir (Sekil 1b). Arastirmacilar, Karliova (Bingdl)
ve Antakya arasindaki yaklasik 580 km uzunluga sahip oldugunu belirttikleri glineydeki kolu
ana kol olarak kabul etmisler ve Amik (Hatay) ticli ekleminde Olii Deniz Fay Zonu ve Kibris
Yayi ile birlestigini éne sirmuslerdir. Yaklasik 350 km uzunluga sahip ve iskenderun
Korfezi'nde Girne-Misis Fay Zonu ile birlestigini ifade ettikleri kuzey kolu ise Surgi-Misis Fay
Sistemi olarak adlandirmiglar ve dokuz segmentten olustugunu ileri sirmuslerdir (Sekil 1b).
Kuzey kolun, ¢alisma alanindaki en dogu segmenti, ayni yazarlar tarafindan Surgu Fayi
(segmenti) olarak adlandinimistir. Yaklasik D-B dogrultusunda uzanan ve Celikhan
(Adiyaman) yakinlarinda DAFZ ile birlesen ya da ondan ayrilan bir géruntli veren Sirgu
Segmenti (SS), bazi ¢alismalarda da (Arpat ve Saroglu 1972) DAFZ’nin bir kolu olarak
haritalanmistir. Buna kargin, DAFZ'nin kuzey ve gliney kollari arasinda transfer gérevi goéren
bu segment Ulzerine yapilan bazi ¢calismalarda (Peringek ve Kozlu 1984) Cardak-Sirgl Fayi
olarak isimlendirilirken, bazi galismalarda ise (Saroglu ve dig. 1992) bati bolimindn ayn bir
fay oldugu belirtilerek bu bélime Cardak Fayi adi verilmistir.

DAFZ'nin olugsum yasi ile ilgili literatlrde biri Geg Pliyosen (Arpat ve Saroglu 1972, $Sengér ve
dig. 1985), digeri ise Geg Pliyosen- Pleyistosen (Herece 2008) olmak tzere iki goris baskindir.

Fay zonu boyunca gdzlenen sigrama ve buklim noktalari esas alinarak DAFZ’nin geometrisi
ve segmentasyonu igin 5-16 segment arasinda degisen goérusler éne surlimustir. Bazi
arastirmacilar (Sengor ve dig. 1985, Muehlberger ve Gordon 1987) DAFZ'yi 5 segmente
ayirirken, bazilari (Barka ve Kadinsky-Cade 1988) 14, Saroglu ve dig. (1992) 6, Herece (2008)
ise 11 segmente ayirarak incelemislerdir. Son yillarda gergeklestirilen gliinimtzde de yaygin
olarak kabul goren siniflamada ise Duman ve Emre (2013), DAFZ'nin kuzey ve giiney olmak
Uzere iki koldan olustugunu (Sekil 1b) 6ne sirmusler ve bu kollari da 16 segmente ayirarak
incelenmislerdir. Calismada, ana kol olarak isimlendirilen giney kolu olusturan segmentler
kuzeydogudan glneybatiya dogru olmak Uzere sirasiyla Karliova, llica, Palu, Putlrge,
Erkenek, Pazarcik ve Amanos olarak adlandiriimistir. Benzer sekilde kuzeyde bulunanlar ise,
Savrun, Cardak, Siirgii, Cokak, Toprakkale, Diizigi-iskenderun, Karatas, Yumurtalik ve Misis
olarak isimlendirilmistir. Her ne kadar literatiirde Dogansehir fayi olarak pargali ayri bir yapida
KD-GB uzaniminda bir fay gOsterilse de bu galismada, DAFZ'nin kuzey kolunu olusturan
segmentlerden biri seklinde tanitilmistir. 2013 yilinda gincellenen diri fay haritasinda (Emre
ve dig. 2018), DAFZ'yi olusturan bitin segmentlerin aktif olduklari belirtilmigtir.

Bu calismada yulzey kiriginin izlendigi alan DAFZ’ye ait giiney kolu olusturan segmentlerden
Erkenek Segmenti ve Pazarcik Segmenti olup sirasiyla Adiyaman ili Celikhan ilgesinin
dogusundan baglayarak Golbasi ilgesi Ozan kdylne kadar 62 km uzunlugunda; diger segment
ise Golbasi ilgesinden baglayarak KD-GB uzaniminda Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesine
dogru 82 km uzunlugundadir. S6z konusu segmentler icin maksimum deprem buyUkIGgu
siraslyla 7.2 ve 7.3 olarak énerilmistir (Emre ve dig. 2018).
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1.3) Aletsel ve Tarihsel Dénem Depremleri

DAFZ lzerinde tarihsel dénemlerden ginimize kadar ylzey kingi olusturan, 6.5'ten blylk
depremler dikkat cekicidir. Tarihsel ve aletsel dénem deprem kataloglarindan (Ambraseys
1989, Guidoboni ve dij. 1994) derlenen deprem verileri degerlendirildiginde, MO 500’lii
yillardan giinimuze kadar ciddi dlgiide can ve mal kaybina neden olmus ve icinden gectigi
kentlere zarar vermis 12 deprem gbéze ¢arpmaktadir. Bunlar: [524 (<6.5), 1114/1115 (7.8),
1513 (7.4) 1789 (7.0), 1822 (7.4), 1875 (6.7), 1893 (7.1), 1905 (6.8), 1971 (6.8), 2020 (6.8),
2023 (7.7; 7.6) ve 2023 (6.4)] olarak siralanabilir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligindan (AFAD 2023) ve Uluslararasi Sismoloji
Merkezi'nden (ISC 2023) elde edilen verilerde, Celikhan ve Gdélbasi ilgelerini igine alan ¢alisma
alani icin 1976-2023 yillari arasina ait 4 ve Uzeri bUyuklikte meydana gelen 100’0 agkin
deprem bulunmaktadir. Tarihsel doneme ait olanlarin lokasyonlari kesin olmasa da 524
yihindan 2023 yilina kadar yasanan depremlerin DAFZ’nin bitin0d Uzerinde yogunlastigl ve
zonun pargah kirildigi dikkat ¢eker. Bununla birlikte 1976-2023 vyillari arasinda olusmus
depremlerin 6zellikle Golbasi/Celikhan’in kuzeyinde ve dogusunda, Dogu Anadolu Fay
Zonu’na ait Cardak Segmenti, Adiyaman Fay Zonu ve Pazarcik Segmenti arasinda kalan
alanda yogunlasti§i gdézlenmektedir.

Literatlrde DAFZ Uzerinde yapilmis paleosismolojik calismalar oldukga kisithdir. Bu galismalar
kuzey kolda Cardak Segmenti ve Sirgu Segmentinde, giney kolda ise Toprakkale,
Yumurtalik, Dizigi-iskenderun, Karatas ve Pazarcik segmentinde yogunlasmistir (Yénli 2012,
Duman ve dig. 2020, Balkaya ve dig. 2023).

Balkaya ve dig. (2023) tarafindan yapilan calismada Surgl Segmenti Uzerinde kazilan 3
hendekte, fayin, Holosen déneminde biri MO 3350 civarinda, biri de MO 790 +20 ile MO 2085
165 arasinda olmak Uzere en az iki ylzey kingi olusturmus deprem Uretti§i saptanmigtir.
Ayrica bu fayin yaklasik son 500 yilda ylizey kirigi olusturmus bir deprem Uretmedigi de tespit
edilmistir. Ayni calismaci tarafindan Cardak Segmenti Gizerinde yapilan 3 hendek ¢alismasina
gore fayin, MO 10580 +95 ile MO 5780 +65 arasinda en az bir adet, MO 3215 +12 ile MS 825
155 arasinda da bir adet yuzey kingi olusturmus deprem Urettigi dne suralmustar.

Pazarcik Segmenti Uzerinde Yonll (2012), 5 adet hendek kazisi ¢alismalari sonucunda 9 farkli
olay ayirt etmis ve en geng olaylt MS 1630 ile 1440 yillari arasinda tarihlendirmigtir. Tarihsel
kaynaklarda bu zaman araliginda meydana gelmis ve Maras ile civarini etkileyen 1513
depremi gorilmektedir. Daha kuzeyde Golbasi yakinlarinda agilan hendeklerde son yluzey
kirgi yaratan olaylar sirasiyla, MS 1482-1646 d6ncesi ile MS 70-224 sonrasina, MS 425-677
sonrasina, MS 992 sonrasina, MS 1030-1290 6ncesine ve MS 1153 6ncesine yaslandiriimigstir.
Elde edilen yaslar tarihsel kaynaklarla karsilastirildiginda, 1114 depreminin bu hendeklerde
gbrilen son olay oldugunu godstermektedir. Bu veriler 1siginda 1513 depreminin Turkoglu
yakinlarinda, 1114 depreminin ise Goélbagi yakinlarinda ylzey kirigi meydana getirdigi ileri
surtlmustar.

Duman ve dig. (2020) DAFZ'nin daha glineydeki segmentlerinde yaptiklari ¢alismalarda,
Yumurtalik segmenti Uzerinde en az 3 yuzey kirigi olugturmus olay tanimlamig ve son olayin
242 depremi ile iligkili olabilecegini 6ne stirmuglerdir. Benzer sekilde Toprakkale Segmenti
Uzerindeki hendek kazisi cgalismalarinda en az 2 olay tanimlamis ancak olaylari
tarinleyememislerdir. Diizigi-iskenderun segmentinde ise en az 3 olay tanimlamis ve olaylarin
12-15. yy. sirasinda gergeklesmis olabilecegini, 242 depremi ve 1115 depremlerine karsilik
gelebilecegini ifade etmislerdir. Karatas segmentinin son 9900 yilda en az 2 farkli deprem
urettigini ve son olayin ise MS 3. ve 7. yy. arasinda oldugunu 6ne stirmusglerdir.
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2. VERI VE YONTEM

06 Subat 2023 tarihinde saat 04:17'de meydana gelen Kahramanmaras/Pazarcik (M,=7,7)
depremi hemen sonrasinda saha verilerini toplamak igin arazi ¢calismalari gergeklestiriimistir.
Saha galismasi 6ncesinde ¢alisma alanina ait hava fotograflari, Harita Genel Mudurligi’nin
acik erigim (https://www.harita.gov.tr/) olarak sundugu ylksek ¢6zunurlukli ortofotolar detayl
incelenmis ve Adiyaman ili Celikhan ilgesi dogusundan Adiyaman ili Golbasi ilgesi batisina
kadar ylzey kingi 1:25.000 Olgekli topografik harita Uzerine iglenmistir. Olglmler igin
gerceklestirilen saha calismalari kapsaminda, s6z konusu depreme kaynaklik eden zonun
karakterinin anlasilabilmesi i¢in, gelisen ylzey kiriklarinin haritalanmasi, kiriklarin konumunun
belirlenmesi ve gelisen atimlarin dlgtlmesi gergeklestiriimistir. Ayrica fay segmentleri boyunca
fay kayma verileri olgllerek, Win TENSOR 5.9.2. yazilimi (Delvaux ve Sperner 2003) ile
segmentlerin gegmisten ginimize deformasyon evrimi ve kinematik davranigi analiz
edilmistir.

3. BULGULAR

Kahramanmaras depremlerinin hemen sonrasinda gergeklestirilen saha galismalari sonucu
Pazarcik Segmenti Uzerinde gelismis Mw= 7.7 buyukligindeki depremin Erkenek Segmenti
Uzerindeki etkisi detayl bir sekilde incelenmistir. Saha ¢alismalari yaninda ortofoto goruntdleri
de kullanilarak, deprem sirasinda gelismis yer degistirmeler ve ylzey kiriklari KD-GB
uzaniminda Celikhan dogusundan Balkar batisina kadar toplam 75 km boyunca izlenmistir.

Celikhan-Adiyaman karayolu uzerinde K55°D gidigli yuzey kirigi yolu kesmis ve yolda 2,20 m
sol yanal yer degistirme gelistirmistir (Sekil 2d). Ayrica ylzey kiriginin deforme ettigi ve yanal
yayllmalarin da gézlendigi yol tGzerinde (Sekil 2c) yaklasik D-B ve K80°D uzanimli tansiyon
catlaklarn gelismigtir. Yolun her iki yaninda devam eden yuzey kirigi ve sol yanal yer
degistirmeler uydu goéruntilerinden kar ortlist Uzerinde de net bir sekilde izlenmektedir (Sekil
2a,b).

Celikhan-Adiyaman yolunun guney kesimlerinde, M,=7.7 buyukligindeki ana sok ardindan
Bulam 2 ve Bulam 3 koprileri yikilmis ve Adiyaman ile ulagim bir sireligine kesilmigtir. Bulam
3 koprusuinde yapilan gbézlemlerde, K10°B ve yaklasik K-G gidisli kiriklarin olusturdugu
deformasyonlar ve yanal yayilmalar gorilmustir. Ayrica yaklasik 35 cm sol yanal atim ve bati
blokta diisme tespit edilmistir (Sekil 2e). Ayrica Celikhan ilgesine igme suyu saglayan boru
hattinda celik su borusunda yaklasik 2.90 m sol yanal 6telenme gelismistir (Sekil 2f). Erkenek
(Dogansehir/Malatya) yerlesim yerinde de blytk yikimlara yol agan Pazarcik depremi Erkenek
Tuanel’nin bir slire ulasima kapanmasina neden olmus, daha sonra ulasim tek tlpten
saglanmaya baglamistir. Erkenek tlnelinin kuzeyinde Karanlikdere’de dag yamaclarinda
depreme bagli heyelanlar ve su ¢ikislari gelismistir. Golbasi (Adiyaman) yerlesim yerine kadar
dag yamaclarinda heyelanlar ve su cikislari gézlemlenmistir. Yol boyunca farkli dogrultularda
gelismis ikincil kiriklar yanal deformasyonlara ve disey yer degistirmelere neden olmustur.
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Sekil 2: a,b)Celikhan-Adiyaman karayolu Uzerinde gelismis ylizey kiriginin ve 6telenmelerin uydu
goérinimi lzerinde islenmis gériiniimd, c) yiizey kiriginin yolda gelistirdigi deformasyon ve tansiyon
gatlaklari, d) yol seridinde dlglilen 2.20 m sol yanal atimin ve ana kirigin gidigi, e) Bulam-3 k6priisiinde
yol seridinde 35 cm sol yanal ételenme, f) ¢elik su borusundaki 2.90 m sol yanal atimin gériniimdi
Figure 2: a,b) The view on the processed satellite photo of the surface rupture and offsets developed
on the Celikhan-Adiyaman road, c¢) deformation and tension cracks formed by the surface rupture on
the road, d) 2.20 m left lateral offset measured on the road strip and track major rupture, e) 35 cm left
lateral offset in the road lane at Bulam-3 bridge, f) the view of the 2.90 m left lateral offset in the steel
water pipe

Mestan/Balikburnu civarinda ylzey kirigi, tarla icerisinde kdstebek izi yapisi olusturarak KD-
GB dogrultusunda net bir sekilde izlenmektedir (Sekil 3a). Ayrica tarla sinirlarinda birkag
metrelik sol yanal atimlar gelistirerek, morfolojik olarak oldukga belirgin basing sirtlarinin
kenarlarini denetleyerek ilerlemistir (Sekil 3b). Bazi alanlarda kaya dismesine ve sarsintiya
bagh (Sekil 3c,d) yikimlar meydana gelmistir. Yeralti su seviyesindeki yikselmeye bagli olarak
tatan tarlalari su altinda kalmis (Sekil 3b), zemin sivilasmasina baglh olarak da kum (Sekil 3e,f)
ve cakil konilerinin yizey kinginin dogrultusuna paralel olarak gelistigi gézlenmistir (Sekil 3g).
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Sekil 3: a) Mestan/Balikburnu civarindaki ylizey kiridi, b) tarla sinirlarindaki sol yanal atim, c,d) yiizey
kirigina bagl gelisen kaya diismelerine ve sarsintiya bagl gelismis yikimlar, e,f,g) zemin
sivilasmasina bagl gelismis kum birikmeleri ve ¢akil konileri
Figure 3: a) Surface rupture around Mestan/Balikburnu, b) left lateral slip at field boundaries, c,d)
surface rupture-related destruction and rockfalls, e,f,g) liquefaction-related sand accumulations and
gravel cones

Adiyaman ili Goélbasi ilgesine bagli Ozan koyu yerlesim yerinde de blylk hasara yol acan
Pazarcik depreminin ylzey kirigi ve yer degistirmeler net bir sekilde gbzlenmistir. Bununla
birlikte Pazarcik depreminden yaklasik 5 ay dnce, makalenin yazarlarinin da aralarinda oldugu
bir ekip tarafindan yiiriitilen 121Y410 numarali TUBITAK projesi kapsaminda 2022 yili Ekim
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ayinda gergeklestirilen paleosismoloji ¢alismalarinda (Sekil 4) DAFZ Erkenek Segmenti
Uzerinde, Ozan kdéyl yerlesimi yakinlarinda Ozan-1 rumuzlu hendek kazi c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Hendek calismalarinda yltzey kiridi olusturan en az 2 deprem saptanmis
ve olayi sinirlayan seviyelerden alinan radyokarbon ve liminesans tarihlendirme érnekleri ilgili
laboratuvarlara génderilmistir.

Sekil 4: Ozan hendedi paleosismoloji ¢alismalari, a,b) boynu denetleyen fayin arazi gérinimdi, c,d,e)
faya dik olarak gerceklegtirilen hendek kazi ¢alismalari
Figure 4: Paleoseismology studies of the Ozan trench, a,b) terrain view of the fault controlling the
neck, c,d,e) the fault-perpendicular trench excavation works

Pazarcik depremine ait ylzey kirigi haritalama galismalarinda, s6z konusu Ozan-1 hendek
kazisi igerisinde ilerleyen ylzey kirngi gdzlenmistir (Sekil 5b,c,d). Ylzey kingi morfolojik olarak
uzamis sirtl denetleyen faya dik olarak acgilmis Ozan-1 hendegini sol yanal Oteleyerek; bu
alanda sola sigrama yaparak iki kol seklinde ilerlemistir. Bunun sonucunda iki kol arasinda
kicgik olgekli bir ¢cek-ayir havza gelistirmistir. K60°D ve K50°D uzanimli iki ana kirik ve
deformasyon elipsoidinde tansiyon kiriklarina (T) karsilik gelen K45°D gidigli kiriklar boyunca
yaklasik 60 cm disey atim élgtlmastir (Sekil 5a,d).

Ylzey kirigi, hendek lokasyonunda sola sigrama yaptiktan sonra batiya, Ozan kdytine dogru
ilerlemektedir. K85°D dogrultulu ylizey kirigi Ozan koéylundeki bir evin tas merdivenini 1.70 m
sol yanal olarak 6telemistir. Ayrica evin temelinde yaklagik 60 cm dusey yer degistirme
Olctimustar (Sekil 5e). Ceviz bahgesi icerisinde net bir sekilde izlenen yaklasik D-B uzanimi
yuzey kirigi boyunca, aga¢ siralarinda 1.50 m sol yanal atim gelismistir (Sekil 5f). Ozan ve
Golbagi arasinda yuzey kiriginin ve zemin sivilagsmasinin etkisi ile yollarda deformasyonlara,
yanal yayilma ve ¢okmelere; binalarda ise yikimlara ve deformasyona neden olmustur.
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Sekil 5: a) Ozan hendegi lokasyonunda gelismis ylizey kiriginin deformasyon elipsoidi ile
iliskilendirilmis skeg ¢izimi, b) hendek lokasyonu ve yiizey kiriginin genel ve (c,d) yakindan arazi
gorinimi, e) Ozan koyd icerisinde ylizey kirigi ile evin basamaginda gelismis 1.70 m sol yanal atim
ve yaklasik 60 cm diisey yer degistirmenin gérinimdi, f) yiizey kiriginin bahgedeki agac siralarinda
gelistirdigi 1.50 m sol yanal atimin gérinimdi
Figure 5: a) Sketch drawing of the surface rupture developed at the Ozan trench location associated
with the deformation ellipsoid, b) trench location and general and (c,d) close-up terrain view of surface
rupture, e) the view of 1.70 m left lateral offset and approximately 60 cm vertical displacement
developed on the step of the house with a surface rupture in Ozan village, f) the view of the 1.50 m left
lateral displacement developed by the surface rupture in the tree lines in the garden

Adiyaman ili Gélbasi ilgesine bagh Balkar kdyu civarinda ylzey kirigi gelisimi sirasinda hem
kaya hem de gevsek c¢imentolu zemin Uzerinde fay duzlemlerinin gelistigi gézlemlenmisgtir.
Genellikle peklesmemis birimler igerisinde fayin hareketini veren kinematik goéstergeler pusula
yardimi ile dlglilmustir. Ozan kdyu girisinde daha 6nceki depremler sirasinda gelismis fay
duzlemleri 6l¢ctimustir. Hem yeni gelismis fay dizlemleri hem de eski fay dizlemleri Gizerinde
disuk yan yatim acilari ile baskin rejim dogrultu atimli faylanmayi géstermektedir. Her iki veri
seti de kendi icerisinde Win TENSOR 5.9.2 yaziimi (Delvaux ve Sperner 2003) ile
degerlendiriimis ve fay duzlemlerin kinematik analiz hesaplamalari yapilmistir (Sekil 6).
Sikisma yonu ise yuzey kingina bagh gelismis fay duzlemi kinematik ¢ézimlerine gére KKD-
GGB dogrultulu o1yonu (Sekil 6a); eski fay dizlemlerinde ise KD-GB dogrultulu a4 yonua (Sekil
6b) hesaplanmigtir. Gerilme orani R ve gerilme rejimi indeksi R’ saf dogrultu atiml tektonik
rejimi yansitmaktadir.
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Sekil 6: a) Yiizey kinigina bagh gelismis yeni fay diizlemleri ve b) eski fay diizlemlerine ait fay kayma
verilerinin kinematik analiz sonuglari
Figure 6: Kinematic analysis results of a) the surface rupture-related new fault planes and b) fault slip
data of former fault planes

Golbas!i ilgesi ¢ikisinda ve Balkar kdyu arasinda topografyada kar ortisinde kabartilar
olusturmus K35°D uzanimh ylizey kingi tarla sinirini olusturan citte 2.80 m sol yanal atim
gelistirmistir (Sekil 7a). Yuzey kingi guneybatida yaklagik K45°D uzanimi ile parke yolda
kabarmaya, deformasyona ve 3.30 m sol yanal atima neden olmustur (Sekil 7b). Balkar kdyt
Asfalt Mahallesi’'nde K40°D uzanimh yiizey kirigi ayni hizadaki evler arasinda 3.30 m sol yanal
atim gelistirmig ve ylUzey kiriginin etkisi ile evin duvarinda yikim meydana gelmigtir (Sekil 7c).
Ayni mahallede Azapli Goli’'niin gineyinde K45°D uzanimli ylizey kirigi stabilize yolda 3.80

m sol yanal atim geligtirmistir (Sekil 7d).
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Sekil 7: Golbagi-Balkar arasinda izlenen ylizey kiriginin gériniimleri, a) Tarla sinirindaki ¢itte gelismis
2.80 m sol yanal ételenme ve yiizey kirigi, b) yolu 3.30 m sol yanal atima ugratan ve yolu deforme
eden yliizey kiridi, c) evier arasinda 3.30 m sol yanal yer dedisimine neden olan yiizey kiridi, d) Azapl
Golii glineyinde stabilize yolda gelismis 3.80 m sol yanal 6telenme
Figure 7: The views of the surface rupture observed between Gélbagsi and Balkar, a) 2.80 m left lateral
displacement and surface rupture developed at the field border, b) surface rupture caused 3.30 m left
lateral offset on the road and deform the road, c) a left lateral displacement of 3.30 m between the
houses, d) 3.80 m left lateral offset developed on the stabilized road south of Lake Azapl

Azapli Golu glineyinde morfolojik olarak kabarti olusturan yaklasik K50°D uzanimli ylizey kinigi
derede 2.50 m sol yanal atim gelistirmistir (Sekil 8a). Ayrica tutturulmamis ince kirintili birim
Uzerinde fayin hareket mekanizmasini yansitan kinematik belirtegler gelismistir. K38°D/80°KB
ve 25° glneye dogru yan yatim agisi ile dogrultu atimin baskin oldugu sol yanal normal
karakteri yansitan bir fay dizlemi dl¢timustar (Sekil 8b). Ayrica patika yolda 2.80 m sol yanal
atim (Sekil 8c) gelistirmig olan K50°D uzanimli yuzey kiridi, tarla igerisinde gelistirdigi kdstebek
izi yapilariyla net bir sekilde izlenmektedir (Sekil 8d).
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Sekil 8: AzaphiGéli'niin giineyinde izlenen ylizey kiriginin gériiniimleri, a) derede 2.50 m sol yanal
otelenme, b) yiizey kiriginin olusturdugu fay diizlemi, c) yolu 2.80 m sol yanal atima ugratan ve yolu
deforme eden yiizey kirigi, d) tarla igerisinde kdstebek izi olugturarak ilerleyen ylizey kirigi
Figure 8: The views of the surface rupture observed in the south of Azapli Lake, a) 2.50 m left lateral
offset in the stream, b) the fault plane formed by the surface rupture, c) the surface rupture that causes
the road to slip 2.80 m to the left lateral offset and deforms the road, d) the surface rupture of progress

by forming a mole-track in the field

4. TARTISMA

Kuzey ve glney olmak Uzere iki koldan olusan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), 13 farkl
segmentten olusan karmasik bir fay geometrisi sergilemektedir. 24 Ocak 2020’de Putirge
Segmenti Uzerinde meydana gelen M,=6.8 buyuklugindeki Sivrice-Doganyol depremi,
bdlgedeki gerilimi giiney ve kuzey koldaki segmentlere aktarmis ve sismik bosluk olarak bilinen
segmentlere dikkat gcekmistir. Her ne kadar s6z konusu depremile ilgili olarak Putiirge Segmenti
Uzerindeki saha calismalarinda sismo-gravitasyonel yapilar haricinde ylzey kirgi olarak
haritalanabilecek bir veri elde edilemese de jeodezik veriler, ilgili segmentin 30 km
uzunlugunda kinldigini ortaya koymustur (Tatar ve dig. 2020). Literatirdeki ¢calismalara goére
sismik bosluk taniminda yer alan hem kuzey hem gliney koldaki segmentlerden Pazarcik,
Amanos, Erkenek ve Cardak segmentleri, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen deprem
serileri ile kinlmistir. Giney kolda meydana gelen M,=7.7 buyukligindeki ilk depremin
ardindan 9 saat sonra kuzey kolda meydana gelen M,=7.6 blyukligundeki deprem, fay
segmentlerinin birbirini tetikledigini isaret etmektedir.

Yapilan ¢alismalarda ilk depremde Amanos, Narli, Pazarcik, Erkenek segmentlerinin kirilldigi
ve gbzlenen yuzey kiriginin 270 km oldugu, ikinci depremde ise Cardak Segmenti ve daha
dogudaki Dogansehir Fayr boyunca 130 km ylzey kirngr meydana geldigi saptanmigtir
(Karabacak ve dig. 2023, Aksoy ve dig. 2023, Softa ve dig. 2023).
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CGelikhan’in dogusundan Gdlbagi batisina kadar 80 km uzunlugunda yuzey kinginin izlendigi
bu ¢alismada, sol yanal dogrultu atimh faylanmaya uygun olarak 35 cm ile 3.80 metre arasinda
degisen sol yanal atimlarla birlikte 60 cm’ye ulasan disey atimlar ve kigulk oOlgekli cek-ayir
havza olugsumu goézlenmistir. Dogrultu atimh faylanma tipine uygun olarak fay pargalarinin
sagda ya da sola sigramalari neticesinde olusan bu tlr ¢ek-ayir havza ya da basing sirti gibi
karakteristik yapilar fay boyunca farkli boyutlarda olusabilmektedir (Orn. Niksar havzasi).
Tablo 1’de dogrultu atimli faylara bagl olarak Glkemizde ylzey kirigi olusturmus depremler
verilmistir. Bu depremlerin buyuk bir bolumunun, aletsel donemde Kuzey Anadolu Fay Zonu
Uzerinde meydana gelmis oldugu gozlenirken, 24 Ocak 2020 ve 6 Subat 2023 tarihlerinde
meydana gelen depremler, DAFZ’nin aletsel doénem igerisindeki suskunlugunu bozarak
uzerindeki sismik bosluklari ortadan kaldirmaya bagladiginin igaretleri olarak
degerlendiriimektedir.

Tablo 1: Tiirkiye’de dogrultu atimli faylar lizerinde ylizey kirigi olusturmugs M>7.0 depremler
Table 1: Earthquakes with a M>7.0 have formed a surface rupture on strike-slip faults in Tiirkiye

Tarih Lokasyon Bﬁ{“;i k)lijk II:-Iaa):'Q(delt- Mgll(ilijrlr? : m Yﬂiﬁ)r/l Iﬁg:xgl Y;;arla:::lan
v Atim (m) (km) ynakfar
09.08.1912 Tekirdag 7.3 Ganos-Sag 5.5 ? 1
27.12.1939 Erzincan 7.9 KAFZ-Sag 10.5 350 2
20.12.1942 Niksar 7 KAFZ-Sag 2 50 3
26.11.1943 Tosya 7.2 KAFZ-Sag 1.5 65 4
01.02.1944 Bolu 7.2 KAFZ-Sag 6 180 5
18.03.1953 Yenice 7.4 KAFZ-Sag 4.2 70 6
26.05.1957 Bolu 71 KAFZ-Sag 1.6 40 4
22.07.1967 Adapazari 7.2 KAFZ-Sag 26 60 4
24.11.1976 Van 7.2 Caldiran-Sag 2.8 50 7
17.08.1999 Kocaeli 7.4 KAFZ-Sag 6.3 120 8
12.11.1999 Diizce 7.2 KAFZ-Sag 5 45 8
06.02.2023 K.Maras 7.7 DAFZ-Sol 7.3 270 9
06.02.2023 K.Marasg 7.6 DAFZ-Sol 6.3 140 10,11

1: Altinok ve dig. (2003), 2: Gursoy ve dig. (2013), 3: Tatar ve dig. (2006), 4: Ketin (1969), 5: Kondo ve dig. (2010), 6: Kiirger ve
dig. (2019), 7: Arpat ve dig. (1977), 8: Aydin ve Kalafat (2002), 9: Karabacak ve dig. (2023), 10: Aksoy ve di§. (2023), 11: Softa
ve dig. (2023).

Depremler sirasindaki en uzun ytzey kirlimasi 350 km olup 27 Aralik 1939 tarihinde Kuzey
Anadolu Fay Zonu'nda meydana gelen My=7.9 buyukligindeki Erzincan depreminde
gelismistir (Gursoy ve dig. 2013). 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinde (My=7.7 ve
M.=7.6) ise DAFZ boyunca toplamda 400 km’lik yuzey kirilmasi ortaya ¢ikmistir.

Uzerinde hendek agilan fayin, paleosismolojik amagl hendek kazilarinin ardindan, yiizey kirigi
Uretebilecek buylklikte deprem Urettigi bilinmektedir. Yeni Zelanda’daki diri faylardan
Kekerangu Fayr’'nin paleosismolojik 6zelliklerini saptamak igin yapilan paleosismolojik hendek
calismasindan (Morris ve di§g. 2021) 9 ay sonra meydana gelen My=7.8 buylkliglinde
depreme ait ylzey kirigi, agilan hendek kazisinin Gzerinden gegerek hendek icerisinde yapisal
veri saglanmasina olanak saglamistir.Benzer sekilde, Erkenek Segmenti Gizerinde, Adiyaman
ili Golbasi ilgesi Ozan koyu yakinlarinda en iyi izlenebilen ylizey kirndi, ana soktan 4 ay evvel
paleosismoloji amaglh yapilan hendek kazisi alanini kesmektedir. DAFZ Erkenek Segmenti’nin
deprem dongusitnin arastirildigi Ozan-1 hendek kazisinda saptanan 2 deprem olayindan
daha geng olani, son ylzey kirigindan evvelki olay olmalidir. 2023 depremi esas alindiginda
Erkenek Segmenti'nin son deprem olayindan itibaren gecgen stre bilindigine goére, fayin ve ilgili
segmentin deprem tekrarlanma aralijina ulasabilmek i¢in saptanan deprem olaylarinin basari
ile tarihlendiriimesi ve ¢capraz kalibrasyonu blyik 6nem tagimaktadir.
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Sismolojik verilere gore, bir fayin uzunlugu, tird, Uretebilecedi maksimum moment blyukligu
ile ybzey kingr uzunlugu arasinda bir logaritmik iligki bulunmaktadir. Esitlik 1’'e gore
hesaplanan degerler, Wells ve Coppersmith (1994) calismasindaki a ve b degerleri birlikte
hesaplandiginda, moment buydkligud 7.7 olan bir depremin olusturabilecedi maksimum ylzey
kingi uzunlugu 141 km olarak hesaplanmaktadir.

Log (SRL)=-3.55 + 0.74M (1)
(SRL: Gozlenebilecek maksimum ylzey kirigr uzunlugu)

Ampirik esitlikleri baz alan bu degerler, dogada o6lgulen degerle tam olarak uyusmamaktadir.
Bu uyusmazligin, esitliklerle belirlenen bagintilari baz almasindan kaynakl olabilecegi
distnulmektedir. Dahasi, 6 Subat 2023 My=7.7 depremi sirasinda, toplam uzunlugu 273 km
olan Amanos, Pazarcik ve Erkenek segmentlerinin birlikte kirildigi disildiginde (Karabacak
ve dig. 2023), Wells ve Coppersmith (1994) bagintisinda fayin Gretecedi maksimum moment
blyUkliglu 8'e varmaktadir. Bu durum, yine sismolojik bagintilar baz alindiginda, ana sok
ardindan araziden toplanan veriler, ampirik verilerle hesaplanan sismolojik esitliklerle
karsilastirildijinda, sahadan toplanan verilerle tam olarak ortismedigi kisimlarin olabilecegi
sonucunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte jeodezi temelli galismalar, arazi verileriyle birlikte degerlendirildiginde yine
onemli sonuglar ortaya koymaktadir. Aktug ve dig. (2016) DAFZ boyunca GPS galismalari
yaparak ve boélgede daha &énce yapilmis ¢alismalarin verilerini derleyerek fay zonu igin
guncellenmis bir veri seti olusturmustur. Elde edilen bu sonuglar, DAFZ'nin kayma hizinin
kuzeyde neredeyse sabit (~10 mm/yil) iken, glineyde ise 4.5 mm/yil'a indigini gdstermektedir.
Olii Deniz Fay Sisteminin (ODFZ) kuzey kismindaki kayma orani da énceki calismalarla
uyumlu olarak 4.2+1,3 mm/yil olarak bulunmustur. Yazarlara gére, DAFZ'daki sikisma oranlari
5 mm/yil'in altindadir; en kuzeyde, Karliova boéliminde ise maksimum 6.3+1,0 mm/yil
degerine ulasir. Elde edilen bu sonuglar, DAFZ’nin en iyi bilinen segmentlerinden olan
Erkenek-Pazarcik segmentlerinde biriken kayma miktarinin 5.2 m oldugunu ve bunun da My=
7.7-7.8 buyukliginde deprem Uretme potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. 6 Subat
2023 depreminin agiga ¢ikardigi bayiklik dikkate alindiginda, jeodezik ¢alismalarin dogrulugu
dikkat gekmektedir.

5. SONUGLAR

Sonug olarak, 6 Subat 2023 M,,=7.7 blyukligindeki depremde Adiyaman iline bagh Celikhan

ve Golbasi ilgeleri arasindaki yuzey kirigi zerinde toplanan ve degerlendirilen gézlemler;

- Erkenek ve Pazarcik segmenti Uzerinde toplam 80 km uzunlugunda ylzey kirllmasi meydana
geldigini ve Erkenek segmentinde maksimum sol yanal atimin 2.90 m, Pazarcik
Segmenti’nde ise 3.80 m oldugunu,

- Erkenek Segmenti Gzerinde klguk dlgekli bir gek-ayir havzasi olustugu ve havzayi olusturan
diri segmentlerin daha 6nce paleosismolojik amagli agilan Ozan-1 hendegini kestigini,

- Pazarcik Segmenti Uzerinde, Balkar koyu yakinlarindaki ylzey kiriginin tzerinde saf dogrultu
hareket mekanizmasini tasiyan yeni fay dizlemleri olusturdugunu ortaya koymaktadir.
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