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OZET

2018 Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi guncellenmis bir deprem tehlike haritasina
dayanmaktadir. Bu galisma, halen gecerli olan harita ile 1996’da hazirlanmis olan deprem
bélgeleri haritasi arasindaki farki spektral ivme siddeti (ASI) dlgiitii ile incelemektedir. Olgt,
bina hesabinda kullanilan ivme spektrumunun farkli zemin gruplari icin karakteristik bina
periyot sinirlari arasinda altinda kalan alani mukayesesi Gizerine kurgulanmistir. Bu amagla,
Turkiye'yi kapsayan es aralikli konumlandiriimis noktalar igin 475 yillik tekerrir suresine
sahip deprem yer hareketi verileri kullanilmistir. Strimleri 2007 ve 2018 olan deprem
yonetmelikleri dikkate alinarak elastik spektrum egrileri olusturulmus ve ASI hesaplanmistir.
Mevcut ve 6nceki ASI oranini gosteren konturlar, tehlikenin iki harita arasinda tlke genelinde
nasil degistigini gostermektedir. Bu sekilde, giincellenen haritanin ekonomik etkilerini ve
guvenlik boyutunu bilimsel yoldan 6lgmek mimekdin hale gelmistir.
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Deprem tehlike haritasi, lvme Spektrum Siddeti, Turk deprem yénetmelikleri, Yonetmelik
gerekliliklerinin ekonomik etkisi

One Cikanlar

* 2018 Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’'nin ekonomik etkilerinin ve glvenlik boyutunun
olgulmesi

* 2018 Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nin 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik ile spektrumlarinin karsilastiriimasi

* lvme Spektrum Siddeti orani ile kontur haritalarinin olusturulmasi
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ABSTRACT

2018 Turkish Building Earthquake Regulation relies on an updated seismic hazard map. This
study examines the difference between new seismic hazard map and its predecessor using
Acceleration Spectrum Intensity (ASI) as a metric. This metric is based on the comparison
of the area under acceleration spectrum calculated for characteristic building period for
different soil types. For this purpose, the 475-year earthquake values are used for regularly-
spaced grid points covering Turkey. The elastic spectra are formed according to 2007 and
2018 regulations for each point and ASI are calculated. Contours displaying the ratio of
current and earlier spectral intensity show how hazard has changed countrywide. It is
possible to quantify the economic implications of the updated map and its safety dimension.

Keywords
Seismic hazard map, Acceleration Spectrum Intensity, Turkish earthquake codes, Economic
implication of code requirements

Highlights

* To quantify the economic implications and safety dimension of the 2018 Seismic Hazard
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* The comparison of spectra calculated according to the 2018 Turkish Building Earthquake
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* Contour maps for Acceleration Spectrum Intensity ratios
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1. GIRiS VE MAKALENIN TEMEL DAYANAGI

Tarkiye’deki deprem tehlikesini belirleme galismalari 26 Aralik 1939 Erzincan Depremi sonrasi
1940l yillara dayanmaktadir (Gulkan ve dig. 1993, Gulkan 2000). Deprem bdlgeleri igin ilk
haritalar, jeologlar tarafindan hazirlanmis olup deprem kataloglari ve konumsal dagilimi bilinen
fay hatlari ile fay hatti oldugu distnulen jeolojik formasyonlarin neden olacagi makrosismik
blyUklUklerle bagdasik deprem kaynakli bina hasari verilerine dayali tehlike dagilimini
goOstermektedir. 1970’lerin ortalarindan sonra, tehlike bdlgelerinin tanimlanmasi, gergeklesme
ihtimalinden bagimsiz olarak, gézlemlenen maksimum siddete dayanmaktaydi. Depreme
dayanikli tasarim yonetmeligi de, deprem tehlike bolgeleri kavrami ile birlikte gorev yapti. 1993
yilinda Gulkan ve dig. (1993) tehlike bolgeleri arasinda ayrim yapmak icin aktif fay tektonigi ve
istatistiki esaslara goére hesaplanan ve en buylk yer ivmesi (PGA) degerlerini temel alan
Tarkiye Deprem Bdlgeleri Haritasini deprem tehlike dederlendirmesi baglaminda degistirmistir.
Bayindirlik ve iskan Bakanligi Afet isleri Genel Midurligi ile ODTU Rektorliigl arasinda
imzalanan protokol sonucu gercgeklestiriien calisma ile ortaya cikan harita, 1996 yilinda
Bakanlar Kurulu karariyla yurarlige girmistir. 1996 haritasi 1998 yilinda ydrdrlige giren
deprem ydnetmeligi (ABYYHY 1998) ile deprem yiklerinin hesaplanmasinda kullaniimistir.
2007 yilinda yuararlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY 2007), 1996 deprem bdlgeleri haritasini kullanmakta ve deprem yuklerinin
hesaplanmasi bakimindan 1998 yénetmeligi (ABYYHY 1998) ile ayni prensipleri tagsimaktadir.
2013 yilinda, Afet ve Acil Durum Yoénetimi Bagkanhgi (AFAD) Ulusal Deprem Stratejisi ve
Eylem Plani-2023 cercevesinde bir calisma baslatti. AFAD tarafindan Ulusal Deprem
Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Tarkiye
Sismik Tehlike Haritasinin Gincellenmesi” baslikli proje sonuglari neticesinde, binalar igin
depreme dayanikh tasarim yonetmeligine temel teskil edecek yenilenmis bir ulusal deprem
tehlike haritasi olusturulmustur (Akkar ve dig. 2014, Akkar ve dig. 2017, AFAD 2018, Akkar ve
dig. 2018). Deprem tehlike haritalari genis manada Ulkelerin kendilerini deprem riskinden
korumak icin aldiklari yapisal tedbirlerin dlgusudur. Yeni deprem tehlike haritasi 2018 yilinda
Resmi Gazete’de yayinlanmis ve Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY 2018) ile 2019
yilinda yururlige girmis olup yatay ve dusey deprem taleplerinin hesaplanmasinda deprem
bdlgeleri kavramini terk etmis, bunun yerine kisa ve uzun periyot spektral ivme degerlerini ve
cesitli buyltme katsayilarini kullanmaktadir. Yeni hikimler esas itibariyle ASCE7-16 (ASCE
2016) maddelerinin tekraridir.

Tarkiye’'nin deprem tehlike ve deprem bolgeleri haritalarinin gelisiminin tarihsel gegmisi Gilkan
ve dig. (1993), Gulkan (2000) ve Pampal ve Ozmen (2007) tarafindan detaylica verilmistir.
Bahsi gecen calismalar bu haritalarin zaman iginde nasil gelistigini 6grenmek igin yararli olsa
da, bu calisma 1996 ve 2019°'da yulrurlige giren son iki haritaya odaklanacaktir. Clnku bu
haritalarin deprem tehlikesinin dogru birer 6lgutu oldugu varsayimiyla, su anda daha guvenli
ya da daha az glvenli bir ulusal cografyada mi yasadigimiz sorusunun cevabini aramaktayiz.

Jeolojik zaman oélgeginde, dinyanin herhangi bir yerindeki deprem tehlikesi degisemez, ¢linku
yer kabugundaki hapsedilmis sismik enerjinin salim orani sabittir. Buna karsilik, depremleri
Ureten dogal sirecglere dair anlayisimiz ile tasarimda kullaniimak Uzere depremlerin
nicellestiriimesine dair bilimsel bilgi degismektedir. insan Uriinii gevrenin olusturulmasina
yonelik faaliyetlerinde mihendisler, dogal afetlerin insan yapimi sistemler tGzerindeki etkilerini
tasarim sirasinda dikkate almak zorundadirlar. Deprem etkilerinin tasarim agisindan dikkate
alinma sekli ulusal ydnetmelikler, standartlar veya mevzuatta acgiklanmaktadir. Tasarim
dokumanlart muhendislik pratigi, ulusal tercihler ve geleneklere baglidir (Housner ve Jennings
1982). Depremlerin nadir ve zayif siddette meydana geldigi yerlerde, deprem etkileri bina
yapisal givenligi icin tasarimin temelini olusturmayacaktir. Bunun tersi gercekse, érnegin
Turkiye'de oldugu gibi, kamu guvenligini saglamaktan sorumlu olanlar, bina ve yapilarin
ekonomik sinirlar dahilinde deprem etkilerine dayanacak sekilde tasarlandigindan emin
olmalidirlar. Yonetmeliklerin kalibrasyonu neticede “ben bu toplumu deprem riskinden korumak
icin ne kadar maliyeti kargilamayi géze aliyorum?” sorusunun cevabidir.
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Bina tasariminda goérev alan muhendislere rehberlik eden ve uyulmasi zorunlu olan 2007
deprem yonetmeliginin (DBYBHY 2007) atifta bulundugu $ekil 1(a)’daki harita, 1’den 5’e kadar
numaralandiriimis olan deprem bdlgelerini tanimlamistir. Kirmizi ile gdsterilen 1’inci derece
deprem bélgesi, 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip depreme denk gelen etkin yer ivmesi
katsayisinin 1997 UBC (1997) ile ayni sekilde 0.4 degerine sabitlendigi yiksek tehlike
bolgeleridir. 2-4’Gncu derece deprem bolgeleri igin etkin yer ivmesi katsayilari sirasiyla 0.3, 0.2
ve 0.1'dir. 5'inci derece deprem bdélgesi ise, rizgar yuki tasariminin deprem tasarimi igin de
yeterli olacagl umularak resmi olarak “sismik olmayan (depremselligi bulunmayan) bdlge”
olarak tanimlanmigtir ve 1998 Deprem Yonetmeligi'nde (ABYYHY 1998) belirtilen
tanimlamalar ile birebir aynidir. Sekil 1(b)'de gdsterilen harita ile bu felsefe terk edilmistir.
Renkli konturlar, 475 yil tekerrir periyodu icin en blylk yer ivmesi (PGA) degerlerini
go6stermektedir. Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari interaktif Web Uygulamasindan (TDTH
2018) elde edilen spektral ivme degerleri kullanilarak, tasarim spektrumu ASCE7-16 (ASCE
2016) belgesindekiyle ayni sekilde tanimlanmaktadir. Sekil 1(a) ve 1(b)'nin dogrudan
karsilastirilmasi, farkli titresim periyoduna sahip c¢esitli binalarin tasarimi tzerindeki etkileri
Olcildiglinde mUmkin olacaktir. PGA degerleri bu karsilastirmanin dayanak noktasi olamaz.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

* T.C Bayind itk ve fekan Bakanlijs, 1996
8. Oomen, M.Nurk ve B Giler'in 1997 ytbnda hacsriad klan, V.DERECB
~Co¥rafi Bilgi Sictemiile Deprem Bolgelerinin Incelvmes * kizabindan alinmegn .

AFBT ISLERI GENBL MUDURLDGU i
DEPREM ARASTIRMA DAIRESH
ANKARA TURKIYE

(b)

Sekil 1: Deprem tehlike haritalarr; (a) 1996 deprem bélgeleri haritasi (Ozmen ve dig. 1997), (b) 2018
deprem tehlike haritasi (AFAD 2018)
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Bu ¢alismada, ulkenin su anda sismik olarak daha az mi yoksa daha fazla mi tehlikeli oldugu
konusuna bir agiklama getirmekteyiz. Bu soru salt retorik bir sorudan fazlasidir, zira deprem
tasarim yénetmelikleri ekonomik ve sosyal degerlendirmeleri 6rtilU sekilde ihtiva etmektedirler.
Ekonomik boyut yonetmeliklerce tariflenmis etkilere karsi koyacak tasarim ve gerekili
detaylandirmalara temel teskil eden taban kesme kuvveti, izin verilen deformasyon limitleri gibi
parametreleri tanimlayan yonetmelik hikimlerinde dahil edilmistir. Sosyal boyut ise, yapisal
performans dl¢itlerine gdre kabul edilen risk tanimi ile dahil edilmektedir. Tehlikenin anlamli
bir sekilde nasil degistiginin karsilastirilmasina temel olmasi amaciyla, farkl zemin siniflari igin
taban kesme egrisi altinda kalan alani kullanmakta ve bu alani “spektral siddet” olarak
tanimlamaktayiz. Spektral siddet degerleri, taban kesme kuvveti igin tanimlanmis mevcut ve
onceki yonetmelik hiikimlerine dayanilarak ve ayrica mevcut ve eski tehlike haritalarinca
saglanan cografi koordinatlar kullanilarak hesaplanmistir. Mekansal dagilimi goéstermek icin,
eski ve yeni yonetmeliklerde tariflenen spektral siddetlerin orani asagida gdsterilen kontur
haritalarinin olugturulmasinda kullaniimistir. Bu sekilde, guncellenen haritanin bina maliyeti
Uzerindeki potansiyel etkilerini gorsel olarak dlgmek mimkin hale gelmistir.

2. SPEKTRUM SIDDETI

Herhangi bir tasarim aracinin bina stokunda urettigi toplam talep, tasidigi ham, dizeltimemis,
yanal kuvvet 6lglist olarak ifade edilebilir. Bu oélgltler daha sonra yerel zemin &6zellikleri,
periyoda (ve yer hareketi dizeyine) bagh biyltme katsayilarini, elastik olmayan yapisal
Ozellikleri dikkate alan davranis tadil katsayilarini ve s6z konusu bina igin 6nem katsayisini
yansitan bir dizi parametre ile Olgeklendirilir. Bu ¢alismanin amaglari dogrultusunda diger
parametreler sabit tutularak, farkli zemin siniflari igin tanimlanan elastik spektral ivme
egrilerinin altindaki alana odaklanilacaktir. Boylece tek bir periyot yerine bir dizi farkli periyoda
sahip yapilar dikkate alinmaktadir ve yapi stokunun nasil etkilendigi ortaya cikarilacaktir.

Ozetle, 1996 Tlrkiye Deprem Bolgeleri Haritas’'na gore belirlenen deprem bdlgeleri igin
spektral ivmelerin 2007 yonetmeliginde kabul edilen degerleri ham taban kesme kuvveti
katsayisina Denklem 1’deki gibi donusturilimektedir (Bkz. Sekil 2):

Ham taban kesme kuvveti;

Viham / W= A(T) (1)

s

12
7 ASI=[ S(T,&)dr
02

Periyot, T (s)'

Sekil 2: Spektral katsayr S(T) ve bu ¢alismadaki ivme Spektrum Siddeti (ASI) dederlerinin
hesaplamasi
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Sekil 2’de normalize edilmis olarak gdsterilen spektral katsayr S(T), deprem bolgesine bagli
etkin yer ivmesi A¢'in carpanidir. Bu parametrelerin ¢arpimi, ham taban kesme kuvveti
katsayisi Viham i¢in bina agirligini (W) carpan spektral ivme A(T)’yi vermektedir (Denklem 2).
Burada, 1998 Yoénetmeliginin tasarim spektrumunun Tg kése periyodundan sonraki azalan
kisminin spektrum tanimina aykiri olduguna dikkat cekmek isteriz, zira fonksiyondaki kuvvet
degeri -0.8 yerine -1 olmalidir. Bu tercihin 1998-2019 arasinda Turkiye’deki deprem
glvenligine ne kazandirdigi veya kaybettirdigi kimse tarafindan hesaplanmis degildir.

A(T) = Ao S(T) (2)

Spektrum karakteristik periyotlari Ta ve Tg yerel zemin sinifina bagli olup DBYBHY (2007)’'ye
uygun olarak Tablo 1'de verilmigtir. Tablodaki Ta ve Tg degerlerinin 2004 yih itibariyle
ulkemizde kaydedilmis yer hareketi kayitlarinin 1g1ginda ne olmasi gerektigi Kalkan ve Gulkan
(2004) tarafindan hesaplanmistir. Kalkan ve Gulkan (2004) hem 1998 hem de aynen devam
ettirildikleri 2007 Turkiye deprem yonetmeliklerinde yer alan Ta ve Tg degerlerinin Turkiye’'de
o tarihe kadar alinmis yer hareketi kayitlarina goére tertiplenmis hesap spektrumlarinca
desteklenmedigini gostermektedir.

Tablo 1: Spektrum karakteristik periyotlari Ta ve Tg

Yerel Zemin Sinifi  Ta (sn) Ts (sn)

Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Tarkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY 2018) gore yatay elastik ivme spektrumu 2018
Turkiye Deprem Tehlike Haritas’'ndan alinan harita spektral ivme katsayilari ve yerel zemin
etki katsayilarina gore olusturulur. Kisa periyot ve 1 saniye periyot igin sirasiyla Ss ve S; olarak
tanimlanan harita spektral ivme katsayilari, tasarim spektral ivme katsayilari Sps ve Spi’e yerel
zemin etki katsayilari Fs ve Fi ile doénastiralir (Denklem 3). Yatay elastik tasarim ivme
spektrumu kose periyotlari Ta ve Tg ise 2007 yonetmeliginden farkli olarak Denklem 4’teki gibi
hesaplanir.

Sps = SsFs

Sp1 = SiF: (3)

Ty =022 Ty =3D1 (4)
Sps Sps

Bu calisma kapsaminda oncelikli olarak ele alinan deprem siddetini belirleyen parametre,
kavramsal olarak Housner (1959) tarafindan onerilen spektrum siddetine (Housner Intensity,
HI) benzeyen “ivme Spektrum Siddeti’dir (Acceleration Spectrum Intensity, ASI). Housner
(1959) tarafindan oOnerilen spektrum siddeti HI, genellikle 0.5 sn’den daha dusik titresim
periyoduna sahip olan beton barajlarin analizi i¢in kullanilacak kuvvetli yer hareketlerini
karakterize etmek icin tanimlanmigtir. Von Thun ve dig. (1988) tarafindan oOnerilen ASI
parametresi ise 0.1-0.5 sn periyotlari arasinda kalan, ivme tepki spektrumu altindaki alan
olarak hesaplanmaktadir. Yakut ve Yilmaz (2008), calismalarinda ASI'nin sadece kisa
periyotlu binalar i¢in etkili oldugunu gdstermis ve bu spektrum siddetinin kisa ve kismen yuksek
periyot araliginda yer alan bina yapilarinin davranisiyla daha iyi iliskili oldugunu dtsindukleri
degistirilmis bir seklini (ASI*) énermislerdir. Bu baglamda, ASI* hesaplamasinda 0.1-2.5 sn
periyot araliginin dikkate alinmasini tavsiye etmislerdir. Yukarida ifade edilen iki ASI
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varyasyonuna ait haritalar Akansel ve dig. (2019)da calisiimistir. Bu ¢alismanin yazarlari,
Tlrkiye’de bulunan bina stogunun yapisal dinamik genel karakteristikleri dogrultusunda,
Housner (1959)’in spektrum siddeti tanimina paralellik gésterecek bir Gglincil ASI varyasyonu
tanimlamis ve bu parametrenin hesabinda 0.2-1.2 sn periyot araligini dikkate almiglardir
(Denklem 5). Deprem tehlike haritasindaki degisikliklerin etkisini arastirmak i¢in 0.2-1.2 sn
periyot araligini dikkate alan ASI tanimlamasini ve ayrica PGA degerlerini dikkate almislardir.
Spektrumlar ilgili ydonetmelikler dikkate alinarak hesaplanmistir. ASI, hesaplamalari Denklem
5 ve Sekil 2'de gorsellestiriimis olup hesaplamalarda kullanilan spektrumlar 1996 Turkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi ve 2018 Deprem Tehlike Harita verileri ile halen yurirlikte olan
2018 ile 2007 deprem ydnetmeligi dikkate alinarak elde edilmistir.

ASI = [,7S,(T,E)dT (5)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’'e (DBYBHY 2007) gore tasarim
spektrumlarinin olusturulmasinda, yapinin konumunun bulundugu deprem boélgesinin etkin yer
ivmesi katsayisi Ao ve zemin sinifi bilgisi gereklidir. Yerlegim birimlerinin 1996 Turkiye Deprem
Bdlgeleri Haritas’'na goére kacinci derece deprem bdlgesinde bulundugu Tlrkiye Deprem
Bolgeleri Haritasi (18.04.1996) indeks: Yerlesim Birimleri ve Deprem Bdlgeleri kitapgiginda il
bazinda verilmektedir (TDBH-indeks 1996). Bu calismada, 1996 Tirkiye Deprem Bélgeleri
Haritasr'na temel teskil eden 35°-42.8° enlemleri ile 25°-45° boylamlari arasinda degisen ve
yaklasik 4000 es aralikli noktada 475 vyillik tekerrlr periyoduna karsilik gelen deprem igin
verilmis olan PGA degerleri dikkate alinmistir (https://dmc.metu.edu.tr/node/69). Bu calismada
2007 yonetmeliginin atifta bulundugu haritadaki deprem bdlgeleri kavrami ile tutarlilik
saglamasi agisindan 0.1g’den az olan degerler igin haritadaki PGA degerleri, 0.1g-0.2g
arasindaki degerler 0.1g, 0.2g-0.3g arasindaki degerler 0.2g, 0.3g-0.4g arasindaki degerler
0.3g ve 0.4¢g ve Ustlindeki degerlerde ise 0.4g degeri kullaniimistir. Bu yaklasim Giilkan ve dig.
(1993) calismasi dikkate alinarak gerceklestiriimistir. Zemin siniflari, yonetmelikte de
tanimlandigi gibi 4 grup olarak tasnif edilmistir. TUrkiye Bina Deprem Yo&netmeligi'ne (TBDY
2018) gore tasarim spektrumlarinin olusturulmasi icin ise; 2018 Deprem Tehlike Haritasi’'ndan
(yine ayni tekrarlanma periyoduna karsilik gelen deprem yer hareketi diizeyi i¢in verilmis)
PGA, Ss (kisa periyot (0.2 sn) igin spektral ivme) ve S; (1.0 sn periyot igin spektral ivme)
degerleri herhangi bir sinirlama olmaksizin dikkate alinmistir. 2018 Deprem Tehlike Haritasina
gore bir yerin deprem yer hareketi parametre degerlerine koordinat bazinda Turkiye Deprem
Tehlike Haritalari interaktif Web Uygulamasi (TDTH 2018) ile ulagiimaktadir. Bu calismada,
TBDY 2018’e gore 34.25°-42.95° enlemleri ile 24.55°-45.95° boylamlari arasinda degisen ve
yaklasik 14000 noktada 5 farkli zemin sinifi igin spektrumlar olugturulmustur. Her iki yonetmelik
icin de zemin siniflandirmalarini tanimlayan ortak 6zelliklerin incelenmesi ile Tablo 2’de yer
alan zemin sinifi eslestirmelerine karar verilmistir.

Tablo 2: Zemin siniflarinin eslestirmesi

DBYBHY 2007 Z1 Z2 Z3 Z4
TBDY 2018 ZA, ZB ZC ZD ZE

3. SPEKTRUM SIiDDET ORANLARI VE iLGIiLi IRDELEME

1996 Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi ve 2018 Turkiye Deprem Tehlike Haritasi'ni
karsilastirmak i¢in, yeni harita tabanli siddet olgUsinin eski harita tabanh degere orani,
0.05x0.05 ondalik derecelik bir cografi ¢ozunurlukte, Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyon
(IDW) yontemi kullanilarak olugturulmustur. PGA ve ASI siddet parametreleri, 1996 haritasinda
verilen 4000 data noktasi ve 2018 Turkiye Deprem Tehlike Haritasi i¢in verilen 14000 data
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noktasi icin hesaplanmistir ve her iki harita icinde Raster harita 0.05x0.05 ondalik derecelik bir
cografi ¢6zlnlrlikte olusturulmustur ve oranlama bu iki raster harita Uzerinden
gerceklestiriimigtir. Elde edilen bu haritadan secilen rastgele noktalar igin enterpolasyon
hesaplamalari ve TDTH (2018) verileri kontrol edilmistir ve en buyuk fark %3.4
mertebesindedir (Sekil 3 ve Tablo 3).
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Sekil 3: Hesaplama kontrolleri igin secilen rastgele noktalarin konumu

Tablo 3: Rastgele segilen noktalar ve ZE zemin sinifi i¢in yapilan hata hesabi

TBDY ARCGIS
(2018) Enterpolasyon
Konum ASI ASI Hata (%)

No Enlem Boylam Ss S 475 yil - ZE 475 yil - ZE Cinsinden
1 41.713 34.898 0.374 0.152 0.689 0.684 0.70
2 41.461 34.806 0.565 0.206 0.813 0.840 3.42
3 40.932 37.724 0.374 0.156 0.693 0.686 1.03
4 40.725 37.356 0.661 0.232 0.867 0.852 1.73
5 39.485 34.783 0.207 0.098 0.465 0.468 0.63
6 39.531 35.794 0.340 0.126 0.634 0.634 0.07
7 38.291 32.119 0.440 0.100 0.614 0.605 1.47
8 37.762 33.175 0.236 0.057 0.376 0.374 0.58
9 36.843 37.012 0.644 0.182 0.812 0.818 0.76
10 36.729 37.264 0.352 0.129 0.646 0.639 1.12
11 37.326 38.780 0.297 0.110 0.580 0.582 0.28
12 37.050 39.332 0.194 0.084 0.422 0.418 1.00
13 38.153 39.400 0.838 0.229 0.905 0.896 0.94
14 37.946 40.296 0.315 0.131 0.626 0.622 0.64
15 37.647 41.376 0.272 0.108 0.558 0.555 0.59
16 38.291 41.491 0.923 0.224 0.919 0.911 0.91
17 37.464 40.848 0.206 0.093 0.455 0.459 0.99
18 37.096 40.365 0.170 0.075 0.372 0.373 0.27
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Enterpolasyon igin dikkate alinan noktalar deniz sinirlarini da icine almaktadir ve bdylelikle
karasal sinirlar icinde hesaplanan degerlerin dogrulugunu arttirmaktadir. Sayisal
hesaplamalar, ArcGIS Desktop (ESRI 2011) yaziliminda olugturulan renk haritalari ile
gorsellegtirilmigtir. Akansel ve dig. (2019)'da haritalarda belirtilen maksimum degerler deniz
sinirini da dikkate alir iken bu calismada kara sinirlari igcinde gézlemlenen maksimum ve
minimum deg@erler haritalarda islenmigtir.

Sekil 4, yukarida bahsedilen iki haritanin PGA oranlarinin dagilimini géstermektedir. Sekil 1
ve Sekil 4 birlikte incelendiginde, 1’inci derece deprem bolgelerinde ve depremselligin olmadigi
kabull yapilan S’inci derece deprem bolgelerinde onemli degisikliklerin meydana geldigi
go6zlemlenebilir. Sekil 3-8'de belirtilen, PGA(2018)/PGA(2007) ve ASI(2018,ZA)/ASI(2007,Z1)
gibi kisaltmalar; TBDY (2018)’e gére hesaplanan PGA ve farkli zemin gruplari icin hesaplanan
ASI oranlarinin DBYBHY (2007)'ye gbre hesaplanan degerlerine oranini ifade etmektedir.
Haritasal olarak sunulan sonuglari ayrintili olarak inceleyebilmek icin Turkiye’de bulunan her il
icin PGA ve ASI minimum, maksimum ve ortalama oranlari il sinirlari dikkate alinarak
hesaplanmis ve bu degerlerin bulundugu tablolar asagida verilmistir. Sekil 4-9'da verilen
haritalarda takibin kolaylid1 ve verilen sonuglarin goranurlugini etkilemeyecek sekilde il
sinirlari il trafik plakalari ile birlikte verilmistir. il plakalari Tablo 4’te her il icin verilmistir. Sekil
4’e gore Kuzeydogu (6rneg@in Trabzon, Rize), orta giiney (6rnedin Nigde, Kayseri, Karaman,
Konya ve Mersin) ve Turkiye’nin en kuzeybati kismi (6rnegin Kirklareli, Edirne) PGA
degerlerinde artigsa en fazla maruz kalan bolgelerdir. Fay hatlarina yakin bdlgelerde PGA
degerlerinde artis egilimi gozlemlenirken, diger bolgelerde PGA degerlerinde dusus
gozlenmektedir. Tarkiye'nin kara cografi sinirlari géz o6nine alindiginda, goézlemlenen
minimum ve maksimum PGA oranlarinin sirasiyla 0.18 ve 2.73 oldugunu belirtmek gerekir.
Akkar ve dig. (2018)'de de belirtildigi gibi 6lcli sadece PGA orani oldugunda yeni deprem
tehlike haritasi bir 6ncekine goére 6zellikle fay hatlarina yakin boélgelerde daha fazla “tehlike”
tahmininde bulunmaktadir.
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Sekil 4: En blyiik yer ivmesi orani; PGA(2018)/PGA (2007); min=0.18 - maks=2.73

Tablo 4’te 2018’'de Resmi Gazete’de ilan edilen ve 2019°'da Deprem Yo6netmeligi ile yurirlige
giren Tlrkiye Deprem Tehlike Haritasi ile 1996 Turkiye Deprem Boélgeleri Haritasr’'na temel
teskil eden deg@erlerin bir dnceki bolimde de belirtildigi gibi 2007 Deprem Yonetmelidi'nde
dikkate alindigi sekli ile hesaplanan Ao de@erleri dikkate alinarak yapilan oranlamadan elde
edilen minimum, maksimum ve ortalama PGA oranlari her il igin verilmigtir. Tekrar belirtmek
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gerekir ki hesaplanan bu istatistiksel degerler her ilin cografi sinirlari dikkate alinarak elde
edilmistir. En blylk maksimum PGA orani, 2.7 ile Kayseri, 2.6 ile Sivas’ta ve 2.05 ile Edirne’de
gorulmektedir. En kiguk maksimum PGA oranlari ise 0.47, 0.54 ve 0.63 degerleri ile sirasiyla
Kirsehir, Mardin ve Bartin’da goériimektedir. Maksimum degerler incelendiginde bircok ilde
PGA oranlari 1.0 degerini agsmistir. Tablo 4’te il sinirlari icindeki ortalama PGA oranlarina
bakildiginda Bingdl, Edirne, Elazi§, Hatay, Mersin, Karaman, Kayseri, Kirklareli, Mus, Nigde,
Rize, Sivas, Tekirdag ve Trabzon disinda kalan illerde oran 1.0’in altindadir. En buylk
ortalama PGA oranlari Rize, Kayseri ve Kirklareli ile Trabzon olmak suretiyle sirasiyla 1.68,
1.60 ve 1.55 ile 1.55'tir. Ortalama PGA oranlarinin en dusik oldugu iller, sirasiyla 0.27, 0.38
ve 0.45 degerleriyle Kirsehir, Mardin ve Sanliurfa’dir. Minimum PGA oranlari i¢in Tablo 4
incelendiginde, 1.23, 1.21 ve 1.04 degerleri ile 1.0 degerinin Ustlinde olan en yiksek oranlara
sahip olan iller sirasiyla, Kirklareli, Rize ve Trabzon’dur. En disuk minimum PGA oranlari ise
0.18, 0.21 ve 0.24 degerleri ile Kirgehir, Aksaray ve Ankara’dadir. En yuksek minimum PGA
oranlariise 1.23, 1.21 ve 1.04 degerleri ile sirasiyla Kirklareli, Rize ve Trabzon’dadir. il sinirlari
icindeki minimum, maksimum ve ortalama degerler incelendiginde, minimum ile maksimum
PGA oranlari arasindaki sagihmin blyik oldugu gézlemlenmistir. Bu durum 6zellikle il sinirlari
icinde birden fazla farkli deprem bélgesi mevcut ise gdzlemlenmistir. il bazinda 1996 Tirkiye
Deprem Bolgeleri Haritas'na gore il sinirlarin icinde bulunan farkh deprem bolgelerine ait
alansal yuizdeler Ozmen ve dig. (1997) calismasindan edinilebilir. Ornegin, Tablo 4’'te Aksaray
icin minimum PGA orani 0.21 iken maksimum PGA orani 1.69 ve ortalama deger 0.88'dir.
Buna benzer sacilimlar, farkl deprem bolgelerinin ayni il sinirlari iginde bulundugu Diyarbakir,
Kayseri, Edirne, Sivas ve Yozgat'ta da gértulmektedir. Akkar ve di§. (2018)’de de belirtildigi
gibi PGA oranlarinda fay hatlarina yakin bolgelerde yuzde 50’lik bir tehlike tahmini artigi s6z
konusudur. Ozmen (2018) galismasinda da yer bilimleri agisindan yeni deprem tehlike
haritasini incelemistir. Bozer (2020), tasarim spektral ivme katsayilarini DBYBHY (2007) ve
TBDY (2018)’e gore il merkezinde secilen noktalar icin incelemislerdir.

Sekil 5’te ZA ile Z1 zemin siniflari icin ASI oranlari kontur haritasi olarak verilmistir. ASI'in 1.0
degerinden kicuk oldugu bolgeler géz ardi edilemeyecek kadar genistir. Azalma minimum
degeri yaklasik olarak 0.16 kat seviyesinde ve artis orani maksimum degeri ise 1.65 kat
seviyelerindedir. Fay hatlarina yakin olan bodlgelerde, Trabzon, Rize, Kirklareli ve Edirne’de
yapi maliyetlerinde artis gézlemlenebilir. Kirgehir, Kirikkale, Mardin, Isparta, Batman ve Bartin
ise ortalama ASI degerlerine gbére en fazla azalmanin goéruldigua yerlerdir ve yapi
maliyetlerinde azalma gdzlemlenebilir.
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Sekil 5: ZA ile Z1 igin ivme Spektrum Siddeti oranlari
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Tablo 4: il bazinda PGA oranlari igin minimum, maksimum, ortalama oranlari

Plaka ; Plaka .
NoO Il NoO ]
PGA Orani PGA Orani
Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 061 144 0.93 78 Karabiik 050 117 o0.71
2 Adiyaman 049 145 0.87 70 Karaman 0.82 1.62 1.20
3 Afyonkarahisar 051 1.30 0.74 36 Kars 0.53 126 0.67
4 Agri 045 122 0.75 37 Kastamonu 0.46 1.14 0.77
68 Aksaray 0.21 169 0.88 38 Kayseri 0.76 273 1.60
5 Amasya 0.60 1.15 0.89 71 Kirikkale 0.33 0.80 0.50
6 Ankara 0.24 122 0.74 39 Kirklareli 123 181 155
7 Antalya 053 1.71 0.86 40 Kirsehir 0.18 0.47 0.27
75  Ardahan 0.74 119 0.86 79 Kilis 0.69 1.23 0.95
8 Artvin 0.70 1.86 0.95 41 Kocaeli 069 129 0.94
9 Aydin 066 125 0.93 42 Konya 048 146 0091
10 Balikkesir 0.64 110 0.81 43 Kutahya 0.69 1.09 0.87
74 Bartin 045 0.63 0.1 44 Malatya 049 157 0.86
72 Batman 035 085 0.51 45 Manisa 058 1.12 0.82
69 Bayburt 060 1.21 0.82 47 Mardin 0.32 054 0.38
11 Bilecik 053 124 0.72 33 Mersin 0.57 174 1.08
12 Bingol 075 142 1.15 48 Mugla 0.64 1.03 0.81
13 Bitlis 052 127 0.73 49 Mus 061 136 1.01
14 Bolu 048 124 0.81 50 Nevsehir 0.27 144 o061
15 Burdur 059 0.86 0.72 51 Nigde 0.77 178 1.23
16 Bursa 058 1.21 0.80 52 Ordu 050 1.10 0.65
17 Canakkale 050 141 0.69 80 Osmaniye 0.77 1.37 0.97
18 Cankiri 056 1.18 0.82 53 Rize 121 202 1.68
19 Corum 066 121 0.89 54 Sakarya 0.58 1.22 0.89
20 Denizli 062 1.05 0.79 55 Samsun 0.52 1.23 0.80
21 Diyarbakir 0.33 1.27 0.55 56 Siirt 0.43 0.83 0.62
81 Diizce 061 1.13 0.88 57 Sinop 0.50 1.16 0.69
22 Edirne 0.83 2.05 1.30 58 Sivas 052 2.60 1.02
23 Elazig 061 160 1.13 63 Sanhurfa 0.32 0.75 045
24 Erzincan 049 1.18 0.79 73 Sirnak 041 102 0.72
25 Erzurum 0.60 155 0.97 59 Tekirdag 0.86 153 1.19
26 Eskisehir 052 122 0.76 60 Tokat 056 131 0.86
27 Gaziantep 050 154 0.83 61 Trabzon 1.04 199 155
28 Giresun 050 1.76 0.82 62 Tunceli 0.64 1.34 0.89
29 Giumiigshane 058 1.37 0.82 64 Usak 0.60 1.21 0.80
30 Hakkari 0.52 0.99 0.70 65 Van 045 1.01 0.67
31 Hatay 060 1.58 1.05 77 Yalova 066 1.10 0.91
76 Igdir 0.74 115 0.86 66 Yozgat 0.30 1.78 0.88
32 Isparta 0.51 0.78 0.60 67  Zonguldak 050 0.81 o0.61
34  listanbul 0.70 1.45 0.99
35  izmir 0.55 0.99 0.80
46 Kahramanmarag 0.63 1.68 1.00
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Tablo 5-9da farkli zemin siniflari igin il bazinda hesaplanan istatistiksel ASI degerleri
verilmistir. Boylelikle il bazinda DBYBHY (2007)'nin atifta bulundugu 1996 tarihli harita ile
TBDY (2018) yonetmeliginin atifta bulundugu 2018 Deprem Tehlike Haritasi arasindaki
degisimin spektral siddet tanimlamasi aracihdi ile ekonomiye olan etkisi iligkilendirilmis
olacaktir. Daha o6nce de belirtildigi Uzere, 2007 deprem ydnetmeligi 1998 deprem
yénetmeliginin (ABYYHY 1998) aynisi olmakla birlikte sadece Bdlium 7 eklenmigstir ve geri
kalan icerik olarak aynidir. Tablo 5-9'da kirmizi olarak isaretlenen hicreler 1.0 degerinden
blylk ortalama ASI oranlarini géstermektedir. Tablo 5'te ZA(2018)/Z1(2007) zemin siniflari
icin ASI oranlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmigtir. Tablo S’te
maksimum ASI oranlarinin en yiksek oldugu iller, 1.65 degeri ile Kayseri, Sivas ve
Tekirdag’dir. En disik maksimum ASI oranlari ise 0.39, 0.54 ve 0.55 degerleri ile sirasiyla
Kirsehir, Siirt ve Isparta’da gértlmektedir. Ortalama ASI oranlarinin en disik oldugu iller 0.23
degeri ile Kirsehir, 0.40 degeri ile Bartin, Batman, Isparta ve Kirikkale’'dir. En ylksek ortalama
ASI oranlari ise 1.28, 1.25 ve 1.23 degerleri ile sirasiyla Kirklareli, Rize ve Trabzon’dadir.
Ortalama ASI degerinin 1.0'1 gectigi iller ise Edirne, Kayseri, Kirklareli, Rize ve Trabzon’dur.
Ortalama ASI oranlari bu iller diginda genel olarak 1.0 degerinin altindadir. En diisik minimum
ASI oranlari, 0.16 degeri ile Aksaray ve Kirsehir, 0.17 degeri ile Ankara’dadir. En yuksek
minimum ASI oranlari, 1.03, 0.98 ve 0.85 degerleri ile sirasiyla, Trabzon, Kirklareli ve
Rize'dedir.

Sekil 6’da ZB ile Z1 zemin siniflari icin ASI oranlari kontur haritasi olarak verilmistir. Spektral
siddet oranlari ZA/Z1 ile benzer degisim gdstermekle birlikte dederler ZA’ya goére ¢ok az artis
gostermektedir. ZA/Z1 ve ZB/Z1 zemin siniflari dikkate alindiginda haritada gézlenen en blylk
ASI| oran azalmalari, il sinirlari icinde bulunan alanlar géz onlne alindiginda, Sanliurfa,
Diyarbakir ve Mardin gibi eski haritada birden fazla deprem bdlgesi sinirlari icinde bulunan
sehirler ile Kirsehir ve Kirikkale gibi bir dnceki deprem bdlgeleri haritasinda ¢odunlukla 1.
derece deprem bdlgesi sinirlari icinde bulunan illerde gerceklesmistir. En buyuk artis oranlari
ise fay hatlari civarinda ve 6nceki haritaya gére ¢cogunlukla IlI’incd, IV’Unel ve V'inci derece
deprem bdlgelerini sinirlari icinde bulunduran Kayseri, Yozgat, Sivas ve Nigde civarlarinda
gorulmektedir. Bu illerde yapi maliyetlerinin artacagi siphesizdir. Maksimum 1.68 orani ile artis
ve minimum 0.16 orani ile azalma gozlemlenmigtir.
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min=0.16 — maks=1.68

Sekil 6: ZB ile Z1 igin lvme Spektrum Siddeti oranlari
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Tablo 5: il bazinda ZA(2018)/Z1(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

(ZA 1 Z1) Orani

(ZA 1 Z1) Orani

Plaka ; Plak .
N i ___AS No i ___AsI
Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 038 146 072 78 Karabiik 0.42 1.18 0.67
2 Adiyaman 040 099 063 70 Karaman 0.57 0.93 0.69
3 Afyonkarahisar 0.33 0.81 0.48 36 Kars 0.38 0.79 0.46
4 Agni 037 091 052 37 Kastamonu 0.34 133 0.73
68  Aksaray 0.16 098 0.63 38 Kayseri 072 165 1.11
5 Amasya 050 114 o081 71 Kirikkale 0.27 0.73 0.40
6 Ankara 0.17 112 072 39 Kirklareli 098 164 1.28
7 Antalya 0.32 1.13 0.60 40 Kirgehir 0.16 0.39 0.23
75  Ardahan 0.47 070 055 79 Kilis 0.66 1.06 0.85
8 Artvin 0.43 123 076 41 Kocaeli 051 114 0.79
9 Aydin 0.47 090 064 42 Konya 0.26 0.96 0.61
10 Balikkesir 0.46 0.75 058 43 Kitahya 0.43 0.73 0.57
74 Bartin 0.33 057 040 44 Malatya 042 1.03 0.63
72 Batman 0.30 0.60 0.40 45 Manisa 0.39 0.82 057
69 Bayburt 050 116 0.62 47 Mardin 0.30 0.66 0.40
11 Bilecik 041 079 054 33 Mersin 0.37 106 0.72
12 Bingdl 061 128 096 48 Mugla 0.46 0.77 0.57
13 Bitlis 040 085 053 49 Mus 0.48 1.20 0.80
14 Bolu 041 124 077 50 Nevsehir 0.22 0.91 0.55
15 Burdur 036 061 049 51 Nigde 059 123 0.88
16 Bursa 045 082 061 52 Ordu 045 112 0.63
17 Canakkale 048 120 060 80 Osmaniye 0.52 1.00 0.69
18 Cankiri 049 116 0.76 53 Rize 0.85 141 1.25
19 Corum 051 112 0.75 54 Sakarya 051 1.15 0.80
20 Denizli 042 0.78 0.55 55 Samsun 044 120 0.74
21 Diyarbakir 0.31 091 0.45 56 Siirt 031 054 041
81 Diizce 056 109 082 57 Sinop 047 129 0.67
22 Edirne 0.69 157 112 58 Sivas 0.44 165 0.97
23 Elazig 045 113 0.83 63 Sanhurfa 0.29 0.85 0.45
24 Erzincan 045 116 073 73 Sirnak 0.29 0.62 047
25 Erzurum 044 121 0.70 59 Tekirdag 0.64 165 1.00
26 Eskisehir 039 113 061 60 Tokat 049 129 0.82
27 Gaziantep 044 120 0.82 61 Trabzon 103 135 1.23
28 Giresun 046 130 080 62  Tunceli 050 121 0.73
29 Gumiushane 050 1.33 0.79 64 Usak 039 0.76 051
30 Hakkari 0.36 068 048 65 Van 0.37 0.67 0.48
31 Hatay 039 115 074 77 Yalova 0.60 0.98 0.81
76 Igdir 046 085 068 66 Yozgat 0.28 1.43 0.86
32 Isparta 0.32 055 040 67 Zonguldak 0.39 0.73 0.50
34  istanbul 051 158 0.86
35 izmir 045 0.71 0.59
46 Kahramanmarags 051 131 0.74
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Tablo 6'da ZB(2018)/Z21(2007) zemin siniflari icin ASI oranlarinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri verilmistir. ZB(2018)/21(2007) zemin siniflari icin elde edilen ASI oranlari
haritasi ZA(2018)/21(2007) zemin siniflart icin elde edilen ASI oranlari haritasi ile benzer
Ozellikler gostermektedir. Tablo 6'da maksimum ASI oranlari igin Tekirdag 1.68 degeri ile;
Kayseri, Kirklareli ve Sivas 1.67 degeri ile en ylksek artigin gorildigu sehirlerdir. En disik
maksimum ASI oranlari ise 0.40, 0.54 ve 0.56 degerleri ile sirasiyla Kirsehir, Siirt ve Isparta’da
gorulmektedir. Ortalama ASI oranlarinin en disukleri 0.24 degeri ile Kirsehir, 0.40 degeri ile
Isparta, 0.41 degeri ile Batman, Bartin, Kirikkale ve Mardin’dedir. En blylk ortalama ASI
oranlari ise 1.31 degeri ile Kirklareli, 1.25 degeri ile Rize ve Trabzon, 1.14 degeri ile
Edirne’dedir. Ortalama ASI oranlari Edirne, Kayseri, Kirklareli, Rize, Tekirdag ve Trabzon illeri
disinda genel olarak 1.0’in altindadir. En distk minimum ASI oranlari, 0.16 degeri ile Agri ve
Kirsehir, 0.17 degeri ile Ankara’dadir. En yliksek minimum ASI oranlari, 1.05, 1.00 ve 0.85
degerleri ile sirasiyla Trabzon, Kirklareli ve Rize’dedir.

Yeni deprem ydnetmeligindeki zemin sinifi ZC, eski ydnetmelikteki Z2 zemin sinifi ile ASI orani
icin Sekil 7’de karsilastiriimistir. Bu harita incelendiginde guncellenmis deprem tehlike
haritasinda Turkiye’nin dikkat ¢ekici olglide genis bir alani i¢cin deprem tehlikesinin arttigi
gorulmektedir. En buyuk artiglar fay hatlarina yakin olan iller ile Nevsehir, Nigde, Sivas,
Yozgat, Kayseri, Edirne, Kirklareli, Sinop, Rize, Trabzon, Giresun ve Artvin illerindedir. Sekil
7, ASI oranlari kontur haritasi incelendiginde genel egilim ZA ve ZB’ye gore artis yonundedir.
ASI degerlerinin azaldid1 bolgeler, alansal olarak ZA ve ZB zemin siniflarinda gézlemlenenlere
gobre daha az olmakla beraber yine de mevcuttur. Maksimum 2.52 orani ile artis ve minimum
0.24 orani ile azalma gdzlemlenmistir. Kirsehir ve Kirikkale ile $anliurfa, Mardin, Diyarbakir ve
Katahya il sinirlari icinde ASI oranlarindaki azalmalarin yogun olarak goruldugu illerdir.
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ASI(2018,ZC)/ASI(2007,22)
min=0.24 — maks=2.52

Sekil 7: ZC ile Z2 igin ivme Spektrum Siddeti oranlari

Tablo 7'de ZC(2018)/Z2(2007) zemin siniflari i¢in il bazinda hesaplanan ASI oranlarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmistir. ZA ve ZB zemin sinifi AS| oranlarina
gore ZC zemin sinifindaki ortalama ASI oran degerlerinde yaklasik ylizde 50’lik bir artig
gozlemlenmistir.
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Tablo 6: il bazinda ZB(2018)/Z1(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

Plaka ) (ZzB/ i1s)|0ran| Plaka ) (zB/ ZA1S)IOran|

No - No -

Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 039 148 0.73 78 Karabiik 0.43 120 0.68
2 Adiyaman 041 100 064 70 Karaman 058 0.94 0.70
3 Afyonkarahisar 0.34 0.81 0.49 36 Kars 0.39 0.79 0.46
4 Agri 0.37 091 0.2 37 Kastamonu 0.34 136 0.74
68  Aksaray 0.16 099 064 38 Kayseri 073 167 1.13
5 Amasya 051 116 0.83 71 Kirikkale 0.28 0.75 041
6 Ankara 0.17 115 0.73 39 Kirklareli 1.00 167 131
7 Antalya 032 114 061 40 Kirgehir 0.16 0.40 0.24
75  Ardahan 0.48 0.71 0.56 79 Kilis 0.68 1.10 0.87
8 Artvin 043 124 077 41 Kocaeli 052 1.16 0.80
9 Aydin 048 090 0.65 42 Konya 0.26 0.97 0.62
10 Balikkesir 0.46 0.77 058 43 Kitahya 0.43 0.74 0.57
74 Bartin 0.34 059 041 44 Malatya 0.44 1.04 0.64
72 Batman 031 060 041 45 Manisa 0.39 0.83 057
69 Bayburt 051 119 0.63 47 Mardin 031 0.69 041
11 Bilecik 0.42 0.80 0.56 33 Mersin 0.37 1.08 0.73
12 Bingdl 062 129 098 48 Mugla 0.47 0.78 0.58
13 Bitlis 041 085 053 49 Mus 049 121 081
14 Bolu 043 1.26 0.79 50 Nevsehir 0.23 0.93 0.56
15 Burdur 0.36 0.62 0.49 51 Nigde 0.60 1.24 0.89
16 Bursa 0.46 0.83 0.62 52 Ordu 0.47 114 0.65
17 Canakkale 049 121 061 80 Osmaniye 053 1.01 0.70
18 Cankiri 050 1.18 0.77 53 Rize 0.85 142 1.25
19 Corum 052 114 0.77 54 Sakarya 052 117 0.81
20 Denizli 0.42 0.78 0.56 55 Samsun 046 123 0.75
21 Diyarbakir 0.32 0.93 0.46 56 Siirt 0.32 054 042
81 Diizce 057 111 0.83 57 Sinop 0.48 1.33 0.69
22 Edirne 070 161 1.14 58 Sivas 0.45 1.67 0.99
23 Elazig 046 115 084 63 Sanlurfa 0.30 0.89 0.46
24 Erzincan 046 118 0.74 73 Sirnak 0.30 0.62 047
25 Erzurum 044 121 0.71 59 Tekirdag 0.66 168 101
26 Eskisehir 0.40 116 0.62 60  Tokat 050 131 0.84
27 Gaziantep 045 123 084 61 Trabzon 105 136 1.25
28 Giresun 047 134 0.82 62 Tunceli 051 123 0.75
29 Gumiushane 051 137 0.81 64 Usak 040 0.77 052
30 Hakkari 0.36 0.69 0.48 65 Van 0.38 0.67 0.48
31 Hatay 039 116 0.75 77 Yalova 061 0.99 0.82
76 Igdir 0.47 085 0.68 66 Yozgat 0.30 147 0.88
32 Isparta 0.33 056 040 67 Zonguldak 0.39 0.74 051
34  istanbul 052 161 0.87
35 izmir 0.46 0.72 0.59
46 Kahramanmarags 0.52 1.33 0.76
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Tablo 7: il bazinda ZC(2018)/Z2(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

Plaka ) (zC/ iZS)|Oran| Plaka ) zc/ ZAZS)IOranl

No - No -

Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 059 223 111 78 Karabiik 0.64 175 1.00
2 Adiyaman 0.60 150 0.95 70 Karaman 0.88 1.42 1.06
3 Afyonkarahisar 051 1.24 0.74 36 Kars 0.58 1.20 0.69
4 Agri 056 1.38 0.79 37 Kastamonu 051 2.00 1.09
68  Aksaray 0.24 151 0.97 38 Kayseri 1.09 252 1.69
5 Amasya 074 171 121 71 Kirikkale 042 111 o0.61
6 Ankara 0.26 1.69 1.08 39 Kirklareli 1.47 248 194
7 Antalya 049 173 091 40 Kirgehir 0.24 059 0.35
75  Ardahan 0.72 107 084 79 Kilis 099 159 1.27
8 Artvin 065 191 117 41 Kocaeli 076 172 1.8
9 Aydin 071 136 097 42 Konya 0.40 1.48 0.95
10 Balikkesir 0.69 1.13 0.88 43 Kiitahya 0.65 1.11 0.86
74 Bartin 051 086 061 44 Malatya 0.63 155 0.95
72 Batman 0.44 090 0.60 45 Manisa 059 124 0.86
69 Bayburt 0.74 178 0.94 47 Mardin 0.46 0.98 0.59
11 Bilecik 062 119 0.82 33 Mersin 057 162 1.10
12 Bingdl 091 190 145 48 Mugla 0.70 117 0.86
13 Bitlis 061 128 0.80 49 Mus 0.73 181 1.20
14 Bolu 062 183 1.15 50 Nevsehir 0.34 140 0.83
15 Burdur 055 093 074 51 Nigde 091 189 135
16 Bursa 0.68 122 0.92 52 Ordu 0.68 1.66 0.95
17 Canakkale 0.72 180 0.90 80 Osmaniye 0.78 152 1.04
18 Cankiri 073 173 1.13 53 Rize 131 218 1.93
19 Corum 076 167 1.12 54 Sakarya 076 173 1.19
20 Denizli 064 118 0.84 55 Samsun 066 1.81 1.10
21 Diyarbakir 046 138 0.68 56 Siirt 0.47 0.82 0.63
81 Diizce 083 164 1.23 57 Sinop 0.70 194 1.00
22 Edirne 1.02 237 1.68 58 Sivas 0.66 251 1.45
23 Elazig 067 170 1.25 63 Sanlurfa 043 1.26 0.67
24 Erzincan 0.67 1.73 1.08 73 Sirnak 044 094 0.71
25 Erzurum 0.67 186 1.06 59 Tekirdag 0.96 250 150
26 Eskisehir 060 169 0.92 60  Tokat 0.73 190 1.23
27 Gaziantep 0.66 180 1.23 61 Trabzon 157 206 1.88
28 Giresun 068 197 1.21 62 Tunceli 075 181 1.10
29 Gumiushane 0.74 202 1.20 64 Usak 0.60 1.16 0.78
30 Hakkari 055 103 0.72 65 Van 056 1.02 0.73
31 Hatay 059 173 111 77 Yalova 089 147 1.22
76 Igdir 070 129 1.03 66 Yozgat 042 216 1.28
32 Isparta 050 0.85 0.61 67 Zonguldak 059 1.11 0.75
34  istanbul 077 239 1.29
35 izmir 0.68 1.08 0.89
46 Kahramanmarag 0.78 2.00 1.12
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Tablo 7’ye gbére maksimum ASI oranlari 2.52, 2.51 ve 2.50 degerleri ile sirasiyla Kayseri, Sivas
ve Tekirdag en ylksek artisin gorildigu sehirlerdir. En disik maksimum ASI oranlarindaki
artis ise 0.59, 0.82 ve 0.85 degerleri ile sirasiyla Kirgehir, Siirt ve Isparta’da goériimektedir.
Ortalama ASI oranlarinin en dusukleri 0.35, 0.59 ve 0.60 degerleri ile sirasiyla Kirgehir, Mardin
ve Batman illerindedir. Ortalama ASI oranlarinin en yiksekleri ise 1.94, 1.93 ve 1.88 degerleri
ile sirasiyla Kirklareli, Rize ve Trabzon’'dadir. Ortalama ASI oranlari bircok ilde genel bir artig
ile 1.0 degerinin Ustine gikmigtir. En yiksek minimum ASI oranlar 1.57, 1.47 ve 1.31 degerleri
ile sirasiyla Trabzon, Rize ve Kirklareli’'dedir. En disik minimum ASI oranlari 0.24 degeri ile
Aksaray ve Kirsehir ile 0.26 degeri ile Ankara’dadir.

ZD ile Z3 zemin siniflari bazl karsilastirmayi gorsellestiren Sekil 8'den goérulebilecegi lizere;
ASI oranlarindaki artis egilimi yayildigi alan bakimindan daha da fazladir. il sinirlari icinde ASI
oranlarinda disusin gozlemlendidi yerler; Kirgsehir, Kirikkale ve ¢evresi, Sanliurfa, Mardin,
Batman ve Diyarbakir'in biyik bir kismi olup ZC zemin sinifinda gézlemlenene gére daha
kiguk bir alan kaplamaktadir. Kirklareli, Edirne, Sinop, Rize ve Trabzon ve gevrelerinde ASI
oranlarinda ki artis egilimi devam etmektedir. ASI oranlari icin minimum oran 0.28 iken,
maksimum oran 2.85’tir. ZD zemin sinifinda gdzlemlenen ve beklenen maliyet artiginin yayilh
alan da dikkate alindiginda ZC zemin sinifindan daha ¢ok olacagi kesindir.
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ASI(2018,ZD)/ASI(2007,Z3)
min=0.28 — maks=2.85

Sekil 8: ZD ile Z3 igin lvme Spektrum Siddeti oranlari

Tablo 8'de ZD(2018)/Z23(2007) zemin siniflari i¢in ASI oranlarinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri verilmistir. ZC zemin sinifi ASI oranlarina gére ZD zemin sinifindaki
ortalama oran degerlerinde yaklasik yizde 13’lik bir artis gézlemlenmistir ve 1.0 degerini
gecen il sayisi yaklagik yuzde 30 artmistir. Tablo 8de maksimum ASI oranlari i¢inde en yiksek
artisin goruldugu iller 2.85, 2.82 ve 2.72 degerleri ile sirasiyla Kayseri, Sivas ve Tekirdag'dir.
En dusik maksimum ASI oranlarinin géruldagu iller 0.68, 0.89 ve 0.92 degerleriyle sirasiyla
Kirsehir, Siirt ve Batman’'dir. Ortalama ASI oranlarinin en dusukleri 0.42, 0.66 degerleri ile
Kirsehir ve Batman ile 0.68 degeri ile Bartin ve Mardin’dedir. En ylUksek ortalama ASI
oranlarinin goruldugu iller ise 2.24, 2.20 ve 2.14 degerleri ile Rize, Kirklareli ve Trabzon’dur.
En yuksek minimum ASI oranlari, 1.78, 1.57 ve 1.51 degerleri ile sirasiyla Trabzon, Rize ve
Kirklareli'dedir. En dusuk minimum ASI oranlari 0.28 degeri ile Aksaray ve Kirsehir ile 0.31
degeri ile Ankara’dadir.
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(ZD / Z3) Orani

(ZD / Z3) Orani

Plaka ; Plaka .
NoO ] _ ASI No Il - ASI
Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 0.69 252 127 78 Karabiik 0.70 153 0.98
2 Adiyaman 0.68 1.36 0.96 70 Karaman 1.08 1.71 1.30
3 Afyonkarahisar 059 135 082 36 Kars 0.68 1.22 0.78
4 Agri 063 150 086 37 Kastamonu 058 223 1.12
68  Aksaray 0.28 183 118 38 Kayseri 131 285 1.98
5 Amasya 077 150 111 71 Kirikkale 0.49 122 0.69
6 Ankara 0.31 193 124 39 Kirklareli 156 270 220
7 Antalya 0.56 2.03 104 40 Kirgehir 0.28 0.68 0.42
75  Ardahan 0.82 121 094 79 Kilis 112 182 1.40
8 Artvin 0.75 225 136 41 Kocaeli 0.80 151 111
9 Aydin 0.76 126 097 42 Konya 0.49 1.78 1.15
10  Balikkesir 0.75 1.15 090 43 Kutahya 0.72 115 091
74  Bartin 058 093 068 44 Malatya 0.71 140 0.97
72 Batman 052 092 066 45 Manisa 0.66 1.15 0.88
69 Bayburt 0.78 2.01 104 47 Mardin 054 1.12 0.68
11 Bilecik 0.67 121 087 33 Mersin 0.67 190 1.33
12 Bingol 091 167 131 48 Mugla 0.75 1.10 0.89
13 Bitlis 0.68 120 085 49 Mus 0.77 159 114
14  Bolu 066 160 108 50 Nevsehir 0.40 1.68 0.98
15 Burdur 0.62 094 079 51 Nigde 1.08 219 1.62
16 Bursa 073 122 094 52 Ordu 0.72 173 0.97
17 Canakkale 0.76 157 0.90 80 Osmaniye 083 164 111
18  Gankiri 0.76 152 110 53 Rize 151 251 224
19 Corum 079 146 1.13 54 Sakarya 080 152 1.12
20  Denizli 0.71 112 088 55 Samsun 0.70 199 1.08
21 Diyarbakir 053 126 0.73 56 Siirt 0.54 0.89 0.70
81 Diizce 0.85 145 114 57 Sinop 0.73 216 1.08
22 Edirne 099 258 184 58 Sivas 0.70 2.82 157
23 Elazig 0.72 156 1.19 63 Sanhurfa 049 144 0.76
24 Erzincan 071 152 1.04 73 Sirnak 052 1.02 0.80
25 Erzurum 0.76 213 1.10 59 Tekirdag 095 272 154
26 Eskisehir 069 193 105 60 Tokat 0.75 1.66 1.16
27 Gaziantep 0.74 2.04 133 61  Trabzon 178 236 217
28 Giresun 0.73 222 1.29 62 Tunceli 0.78 1.72 1.08
29  Giimusghane 0.78 226 129 64 Usak 0.67 120 0.85
30  Hakkari 062 1.09 078 65 Van 0.63 1.08 0.80
31 Hatay 065 162 111 77 Yalova 090 133 1.13
76 Igdir 0.80 141 116 66  Yozgat 0.48 239 146
32 Isparta 0.58 0.98 0.69 67 Zonguldak 065 1.22 0.80
34 istanbul 081 262 1.36
35 izmir 0.73 1.03 0.90
46 Kahramanmarag 0.87 2.26 1.19
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Sekil 9 Uzerinden zemin sinifi ZE ve Z4 igin degerlendirme yapilacak olunursa, Tirkiye’'nin
neredeyse timinde ASI orani 1.0’den buyuk iken, Kirsehir, Kirikkale, Mardin ve civarinda il
sinirlari icinde ASI oranlarinda 1.0 degerinin altinda yerler mevcuttur. Zemin sinifi ZE igin
minimum ASI orani 0.41 ve maksimum ASI orani ise 3.57’dir. Btlin zemin siniflari icin verilen
haritalar incelendiginde, Kirikkale ve Kirsehir 1.0’den kiguk spektral siddet oranlarina sahiptir.
ZE zemin sinifinda, DBYBHY (2007) ve TBDY (2018) yonetmeliklerine gore hesaplanan ASI
degerleri dikkate alindiginda, Turkiye genelinde en fazla maliyet artisinin olmasi muhtemeldir.
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ASI(2018,ZE)/ASI(2007,24)
min=0.41 — maks=3.57

Sekil 9: ZE ile Z4 igin ivme Spektrum Siddeti oranlari

Tablo 9'da ZE(2018)/Z24(2007) zemin siniflari igin ASI oranlarinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri verilmistir. ZD zemin sinifi ASI oranlarina goére ZE zemin sinifindaki
ortalama oran degerlerinde yaklasik yizde 30’luk bir artis gézlemlenmistir. Ortalama ASI
oranlar hemen hemen butun illerde genel bir artis ile 1.0 deg@erinin Ustindedir. Tablo 9'da en
yuksek maksimum ASI oranlari Kayseri, Sivas ve Tekirdad'da, sirasiyla 3.57, 3.52 ve 3.25
degerleri ile goéralmastur. En disuk maksimum ASI oranlari, 0.89, 0.99 ve 1.00 degerleri ile
sirastyla Kirgehir, Batman ve Burdur illerindedir. Ortalama ASI oranlarinin en dusukleri 0.58,
0.83, 0.83 ve 0.84 degerleri ile Kirsehir, Batman, Bartin ve Siirt'tedir. En ylksek ortalama ASI
oranlar ise 2.87, 2.85 ve 2.82 degerleri ile Rize, Kirklareli ve Trabzon’dadir. En ylksek
minimum ASI oranlari, 2.25, 1.89 ve 1.78 degerleri ile sirasiyla Trabzon, Rize ve
Kirklareli'dedir. En disik minimum ASI oranlari 0.41 degeri ile Aksaray ve Kirsehir ile 0.45
degeri ile Ankara’dadir.

4. SONUGLAR

Yeni bina deprem ydnetmeligi, binanin énemine bagh olarak farkh tekrarlanma periyotlari ile
kontrol edilen glincellenmis deprem tehlike haritalarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir.
Genellikle standart tasarim deprem vyer hareketi dizeyi olarak kabul goéren 475 yillik
tekrarlanma periyoduna karsilik gelen deprem yer hareketi dizeyi icin incelemeler yapiimis ve
PGA ve ASI parametrelerinin degisimi 1996 Deprem Bdolgeleri Haritasi ile karsilastiriimistir. Bu
karsilastirma yapilirken 1996 Deprem Bdlgeleri Haritasinin yaklasik 4000 nokta icin belirlenmis
olan Ao degerleri DBYBHY (2007)'de belirtilen sinirlandirmalar dikkate alinarak kullaniimistir.
Bdylelikle koordinat temelinde bir karsilagtirma mimkun olmustur.

133



Akansel et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (2), 115-137, December 2020

Tablo 9: il bazinda ZE(2018)/Z4(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

(ZE | Z4) Orani

(ZE / Z4) Orani

Plaka ; Plaka .
No ! _ ASI No ] - ASI
Min Maks Ort Min  Maks Ort
1 Adana 086 311 162 78 Karabiik 0.83 131 1.02
2 Adiyaman 087 139 105 70 Karaman 156 240 1.88
3 Afyonkarahisar 0.76 1.62 099 36 Kars 090 1.31 0.99
4 Agn 077 172 101 37 Kastamonu 0.74 286 1.29
68  Aksaray 0.41 257 170 38 Kayseri 1.76 357 2.69
5 Amasya 0.87 129 107 71 Kinkkale 0.66 152 0.90
6 Ankara 045 260 165 39 Kirklareli 178 323 285
7 Antalya 0.72 271 132 40 Kirsehir 0.41 0.89 0.58
75  Ardahan 1.03 154 116 79 Kilis 127 249 1.75
8 Artvin 096 292 179 41 Kocaeli 0.90 1.31 1.09
9 Aydin 0.87 118 101 42 Konya 0.67 247 1.63
10  Balikkesir 0.86 126 099 43 Kiitahya 0.85 126 1.03
74  Bartin 0.73 109 083 44 Malatya 0.84 157 1.07
72  Batman 069 099 083 45 Manisa 0.81 1.09 0.95
69  Bayburt 0.89 255 126 47 Mardin 0.76 156 0.96
11  Bilecik 0.80 131 101 33 Mersin 0.89 2.60 1.90
12 Bingol 098 146 118 48 Mugla 0.86 1.18 0.96
13 Bitlis 0.82 120 097 49 Mus 0.87 139 110
14  Bolu 0.79 137 106 50 Nevsehir 057 237 141
15  Burdur 0.78 1.00 091 51 Nigde 150 284 2.26
16 Bursa 0.84 129 102 52 Ordu 0.84 226 111
17 Canakkale 087 137 096 80 Osmaniye 093 1.88 1.26
18  CGankiri 0.88 173 115 53 Rize 189 312 287
19 Corum 089 167 124 54  Sakarya 090 132 1.08
20  Denizli 0.85 119 096 55 Samsun 0.83 247 116
21 Diyarbakir 0.71 115 0.88 56 Siirt 0.71 107 0.84
81  Duzce 093 125 109 57 Sinop 0.84 282 135
22  Edirne 103 316 228 58 Sivas 0.82 352 193
23 Elazig 085 143 117 63 Sanlurfa 069 201 1.05
24 Erzincan 0.82 132 105 73 Sirnak 0.74 130 0.97
25  Erzurum 090 263 121 59 Tekirdag 101 325 1.70
26  Eskisehir 092 261 134 60 Tokat 0.86 1.81 1.15
27 Gaziantep 097 270 165 61  Trabzon 225 299 282
28 Giresun 087 287 154 62  Tunceli 0.88 1.87 1.14
29  Giimisghane 089 289 156 64 Usak 0.82 130 1.00
30  Hakkari 0.78 121 089 65 Van 0.78 120 0.95
31  Hatay 0.80 178 117 77 Yalova 0.97 117 1.08
76 lgdir 101 165 142 66 Yozgat 0.68 3.00 1.95
32 Isparta 0.74 130 0.84 67 Zonguldak 081 148 094
34  istanbul 091 316 157
35  izmir 0.85 1.04 0.97
46 Kahramanmarags 1.01 281 1.36
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Spektrum siddet oranlari gerek il bazinda gerekse haritalar tzerinden incelendiginde 1996
Deprem Bolgeleri Haritas’'nda deprem tehlikesi disik olan bdlgeler ile faylara ¢ok yakin
bolgelerde buyuk degisimler gdzlemlenmistir. PGA oranlarindaki degisim incelendiginde,
Tarkiye genelinde yaklasik olarak ylizde 50’lik bir artis gerceklesmistir. ZA ve ZB yerel zemin
siniflariile DBYBHY (2007) yonetmeliginde bunlara karsilik gelen Z1 yerel zemin sinifi igin ASI
oranlar incelendiginde en c¢ok degisimin goruldugu illerin 6nceki haritada birinci derece
deprem bdlgesinde bulunan Kirsehir ve Kirikkale ile 6énceki haritada birden fazla deprem
bolgesini il sinirlari icinde bulunduran Kayseri ve Sivas illerinde gerceklestigi tespit edilmistir.
Edirne, Rize ve Trabzon illerinde de spektrum siddet oranlarinin arttigi gézlemlenmistir.
Aksaray, Kirsehir ve Kirikkale azalmanin en ¢ok géruldigu sehirlerdir. Diyarbakir, Sanliurfa ve
Mardin’de de ASI oranlarinda azalma gézlemlenmistir.

2018 Deprem Tehlike Haritasr’'nda, ZE-Z4 zemin sinifi icin hemen hemen tim koordinatlarda
ASI degerleri diger zemin siniflarina gore artis gostermistir. ASI degerlerindeki artis hem
deprem tehlike haritalarinin degisiminden hem de spektrum taniminin degismesinden
kaynaklanmaktadir. ZA, ZB ve ZC zemin siniflarinda en blyuk ortalama ASI orani artisi
Kirklareli’de iken ZD ve ZE zemin siniflarinda Rize ilindedir.

Tuarkiye'deki bina stokunun periyot araligini yansittigini distindigiimuz ASI oranlarina gére, il
bazinda zemin sinifina bagl olarak maksimum 1.65 ile 3.57 degerleri ile artis gdsteren bdlgeler
mevcuttur. Azalmanin goruldigu illerde ise minimum ASI oranlari farkl zemin siniflari igin 0.16
ile 0.41 degerleri arasinda degismektedir. Haritalardan elde edilen sonuglarin, kullanilan veri
koordinatlarinda yuzde yuze yakin dogru sonug¢ vermesi beklenirken, verilen koordinat
noktalarinin disinda kalan noktalarda ise olasi muhtemel hatanin yaklasik olarak en fazla % 3-
4 arasinda olmasi beklenmektedir. Karsilastirma en fazla artis oraninin gézlemlendigi ZE
zemin sinifi icin hazirlanan ASI oranlari haritasindan secilen rastgele noktalar icin yapilmistir.
ASI oranlarindaki degisimlerin yapisal sistemlerin malzeme ve ingaat maliyetlerindeki degisime
emsal teskil edecedi dusuncesiyle sunu belitmek gerekir ki, yapinin oturdugu ZA ve ZB gibi
nispeten iyi zemin siniflarinda yapi maliyetlerinin eskisine nazaran genellikle daha disik
olabilecegi, fakat zemin profilinin daha zayif ya da kétu oldugu durumlarda Turkiye genelinde
yapi maliyetlerinin eskisine nazaran artacagi éngoértlmektedir. Ancak, bu potansiyel maliyet
degisimlerinin dogrudan belirlenmesi bagka bir calismanin konusudur.
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OZET

Bati Anadolu Gediz Cokinti Havzasi’'nin kuzey kanadinda yer alan Soma-Akhisar-
Golmarmara gevresinde 2016-2020 tarihleri arasinda olmus dort deprem etkinligi
degerlendirilmistir. 3 Temmuz 2016, 12 Eylul 2016, 27 Mayis 2017 ve 22 Ocak 2020
tarihlerindeki deprem etkinliklerinin  dismerkez dagilimlarinin, fay mekanizmasi
¢6zlmlerinin, sismik enerji yogunluklarinin ve G-R degiskenlerinin mekadnda ve zamanda
degisimleri dikkat ¢ekici 6runtiler olugturmustur. 2017 ve 2020 deprem etkinlikleri dncesinde
b-degerinde 6nemli dusls oruntlleri olusmustur. b-deg@eri diistist 2017 aktivitesinden 148
glin 6nce baslarken, benzer disls daha buylk olan 2020 aktivitesinden 316 giin 6nce
baslamistir. Soma-Akhisar-Gélmarmara havzasinda olusan 2017 ve 2020 etkinliklerindeki
b-degerinin 6nemli derecede dulsus nedeni bolgedeki faylarin lzerindeki etkin gerilimin
artmasi ve deprem aktivitesi dncesi fiziksel degisim sireci etkisi olabilir.
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ABSTRACT

Four earthquake activities between 2016 and 2020 were evaluated in the vicinity of Soma-
Akhisar-Golmarmara in the northern segment of the Gediz Graben, western Turkey.
Changes in epicentral distribution, fault mechanism solutions, seismic energy densities and
G-R parameters of earthquake activities on July 3, 2016, September 12, 2016, May 27, 2017
and January 22, 2020, have created remarkable patterns in space and time. Prior to the
2017 and 2020 earthquake events, significant patterns of decrease in b-value occurred. The
b-value decline started 148 days before 2017 activity, while a similar decline started 316
days before the larger 2020 activity. The reason for the significant decrease in the b-value
in the 2017 and 2020 activities occurring in the Soma-Akhisar-Golmarmara basin may be
due to the increase in the effective stress on the faults in the region and the physical change
process before the intensive earthquake activity.
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* Relationship between earthquake parameters and fault mechanism solutions of active
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1. GIRIS

Turkiye’nin Manisa ili'nin Soma-Akhisar-Gélmarmara gevresinde son yillarda sikga giindeme
gelen yogun deprem etkinlikleri olmaktadir. Bati Anadolu’nun geng ve karmasik tektonik yapisi
nedeniyle (Sengor 1987, Yilmaz ve dig. 2000, Emre ve dig. 2016) buyulk ve yikici depremler
olusmasinin yani sira, deprem firtinasini andiran deprem etkinlikleri yasanmaktadir. Bu tur
deprem etkinlikleri fazla hasar yapmamakla birlikte, uzun stren ve gevre halkini tedirgin eden
bir durum yaratmaktadir (Demirtas ve dig. 2002, Yeken 2016, AFAD 2016; 2019; 2020a,
Demirtas 2020, Eyidogan 2020, KRDAE 2014; 2020).

Deprem etkinlikleri zaman ve mekén igerisinde incelendiginde 6zelliklerine gére mutad
(background) depremler, 6ncl depremler, ana deprem ve art¢ci depremler olarak siniflanir
(Mogi 1963). Bu ayrimin zor oldugu ve ¢ok sayida kiiguk ve orta kuvvette depremlerden olusan
etkinlikler, deprem kimelenmesi veya deprem firtinasi olarak tanimlanir. Deprem firtinalari
gun, ay veya hatta yillarca surebilir. Boylesine bir sismik enerji salimi davranigi, buyUk bir
depremi (ana deprem) izleyen bir dizi art¢i deprem surecinden farkli seyreder. Kiime veya
firtina tarindeki depremler gogunlukla volkan, jeotermal kaynak ve okyanus ortasi yariklarin
bulundugu alanlarda goérulmektedir (Sykes 1970, Hill 1977, Ishida 1984). Kita icerisi alanlarda
deprem firtinalarina ozellikle geng jeolojik hareketlerin ve normal faylarin bulundugu ¢oékintu
havzalarinin yogunlastigi bolgelerde rastlanir.

Volkan etkinliklerinde magmanin hareketleri sirasinda ve yeryuzine ¢ikarken gevre kayalarda
yarattigi ek gerinim (strain) ve gerilim (stress) nedeniyle farkli boyutlarda faylanma ve
kirllmalar gerceklesmekte, dolayisiyla firtinaya donlsen depremler yaratacak yogun kuguk
deprem etkinligi olusmaktadir (Jacobs ve McNutt 2010). Yeraltina buyidk miktarda basilan su
veya sivinin yeraltindaki kirik ve faylara sizmasi (diffusion) durumunda, dogal dengeyi
saglayan gerilim alani bozulur ve firtinaya donlisen kigik depremler tetiklenebilir (Hainzl ve
Ogata 2005, Heinicke ve dig. 2018, Hicks ve dig. 2019). Jeotermal alanlarda dogal veya dis
mudahalelerle termal denge degisimleri ve sicak su akimlarinin faylar/kiriklar ile etkilesimi
deprem firtinalarina neden olabilmektedir (Fischer ve dig. 2010).

inceleme alanimiz bati Anadolu’nun giincel (geng) tektonik hareketlerin baskin oldugu ve
depremselligi yuksek alanlarindan biridir. Afrika, Arap ve Avrasya Levhalari arasinda kalan ve
surekli sikisan Anadolu Levhasi, giinimuizde bu sikisma rejimi altinda ¢ok karmasik bir sismo-
tektonik yapi sergilemektedir. Anadolu’nun yerkabugu, bu kuzey-glney yoénli sikisma
altindayken (McKenzie 1978) Kuzey Anadolu Fayi ve Dodu Anadolu Fayi Uzerinden bati
yoniinde hareket eder (Ketin 1969). Bu hareket sonucu Dogu Anadolu’daki yerkabugu sikisip
kalinlagirken, bati Anadolu’nun yerkabugu kuzeydogu-guineybati yonlu bir agiima gerilimi etkisi
altinda genigleyip incelir ve yilda ortalama 20 mm’lik bir hizla batiya dogru bir ‘tektonik kagis’
hareketi sergiler (Sengor 1987, Yilmaz ve dig. 2000, Bozkurt ve Sozbilir 2004). Son 12 milyon
yildir gelisen bu giincel tektonik rejim strecinde Bati Anadolu’da yerkabugunda bazen zit
yonde gelisen normal faylarin denetledidi ¢okuntl havzalari (graben) ile onlara eglik eden
sirtlar (horst) olugsmustur. Basamakli yapilar seklindeki bu ¢okintu havzalarinin yarattigi
normal faylar yani sira, bu faylari kesen dogrultu atimh faylar (accommodation fayi) ortaya
cikmigtir. Blylk capli bu ¢ékintld havzalarin sinirlarindaki (6rn. Blylk Menderes, Kiglk
Menderes ve Gediz havzalari) normal faylarin éniindeki tavan bloklari Gzerinde daha kuguk
boyutta antitetik ve sintetik normal faylar gelismistir. Sismolojik ve tektonik bulgular Bati
Anadolu’daki ¢okuntd havzalarini sinirlayan buyuk normal fay yapilarinin derinlere dogru egim
acllarinin azalarak dekolman turd yapilara donusebilecegini gdstermistir (Eyidogan ve
Jackson 1985, Emre ve Sozbilir 1995, Bozkurt 2003). Birgok aktif unsuru barindiran bu
karmasik tektonik yapi buyuk depremler yani sira, bazen kiguk ve orta kuvvette ¢ok sayida
depremden olusan ve deprem firtinasina dénigen yogun deprem etkinlikleri yaratmaktadir
(Demirtas ve dig. 2002).
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Bu makaledeki calisma alanimiz Soma-Akhisar-Golmarmara (Manisa) ve c¢evresini
kapsamaktadir. Bu alanin ve yakin cevresinin guncel tektonik &zelliklerini 150 km
uzunlugunda, 3-40 km genisliginde ve D-B dogrultusunda uzanan Gediz Cokunti Havzasi'ni
denetleyen jeolojik ve tektonik olugumlar belirler (Sekil 1). Gediz Cokuntu Havzasi guney tarafi
aktif bir normal fayla sinirlanan asimetrik bir havza yapisi sergiler. Havzanin kuzey sinirindaki
normal faylarin daha az aktif olduklari 6ne suriimustir (Paton 1992, Yusufoglu 1996).

{’\ v 0 50
7 _}_r_,.—-rq—;;g“’ N
Gulfof Gokova ¢—— ol
e

3 i

— |Holosen Fayi

- [ Kuvaterner Fayl

= | Olasi Kuvaterner Fayi

...... Havza Sinin

Sekil 1. Bati Anadolu Genisleme Bélgesinde yer alan Akhisar ve gevresindeki geng tektonik yapilar ve
diri faylar (Fay bilgileri Emre ve dig. (2016)’den (Tablo 1) alinmustir. Tektonik haritadaki yegil cizgili
alan bu calismada Akhisar ve gevresinde deprem etkinliginin incelendigi alani géstermektedir. Bati

Anadolu’nun genel tektonik hatlarini gésteren sekil Bozkurt (2001)den alinmistir.)

Bu galismanin amaci Soma-Akhisar-Gdlmarmara gevresinde son bes yilda farkli konum ve
ebatlardaki yogun deprem etkinliklerinin sismolojik degiskenlerini ve sismotektonik 6zelliklerini
belirlemektir. Bu amagla, Akhisar ve ¢evresinde uzun siredir halki korkutan ve hafif hasarlar
yapan doért deprem etkinliginin bdlge tektonigi ile iligkileri, episantir dagihmlarinin ve
Gutenberg-Richter degiskenleri olan Mc, a- ve b-degerlerinin (Gutenberg ve Richter 1944)
zaman ve mekana bagh degisimleri incelenmis ve degerlendirilmigtir.

2. SOMA-AKHISAR-GOLMARMARA GEVRESININ SISMOTEKTONIK OZELLIKLERI

Gediz Cokuntl Havzasi, ¢ok sayida fay koluna ayrilan karmagik bir buyuk ¢okuntu havzasidir.
Havza batiya dogru uzanirken Ug¢ kola ayrilir. Bu kollardan Gélmarmara havzasindan itibaren
kuzey batiya uzanan bdélumi Soma’ya dogru 70 kmv’lik bir geniglige ulasir (Sekil 1). Bu genis
havza, Manisa’nin bu boélgesinde ¢ok sayida saciimis ve kiigik karmasik havzalar olusturur.
Havzanin kuzeybati ucu, gineye bakan bir yay biciminde yerlesen Soma-Kirkaga¢ Fayrna
bitigir. inceleme alanindaki depremlerin fay mekanizmasi ¢dziimleri ve sahada yapilan jeolojik
gb6zlemler sonucunda, guncel tektonik hareketlerin ve diri faylarin Kuvaterner ddneminde KD-
GB yonli genisleme rejimi tarafindan denetlendigi anlasiimaktadir. MTA tarafindan
glncellenen Turkiye Diri Fay envanterine gére (Emre ve dig. 2016) Soma-Akhisar-
Gdlmarmara gevresinde yer alan diri faylarin yaratacagi olasi deprem buyuklikleri ve fay
uzunluklari ile ilgili bilgiler Tablo 1°de verilmistir. inceleme yaptigimiz alanda 2012-2020 yillari
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arasinda Akhisar ve gevresini etkileyen dort adet belirgin deprem etkinligi olusmustur (Sekil 2).
Tarihsel sirayla bunlar 3 Temmuz 2016 Kumkuyucak, 12 Eylil 2016 Bolluca, 27 Mayis 2017
Kumkuyucak ve 22 Ocak 2020 Akhisar-Kirkagac deprem etkinlikleridir. Bu deprem etkinlikleri
icerisinde, My 5.4 buyuklugunde bir deprem ile baglayan 22 Ocak 2020 etkinligi icerdigi kuvvetli
deprem sayisi ve siresi bakimindan en genis ve gucli deprem kimesini olusturmustur.

Tablo 1: Akhisar ve g¢evresindeki alanda yer alan aktif faylar (*Kod: Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda
verilen fay kodlari (Emre ve dig. 2016), N: Normal fay, SY: Sag yénlii dogrultu atimli fay)

Kod* Fay Adi Segment  Fay Turii Buylikliik Fay Uzunlugu
Sayisi Mw km
27 Soma-Kirkagag¢ Fay Zonu 3 N 6.5-6.9 17-20-27
28 Gelenbe Fay Zonu 2 SY 6.9 35-36
30-1 Sindirgi Fayi 1 SY 6.9 35
44-12 Halitpasa Fayi 1 N 6.7 23
44-13 Ozanca Fayi 2 N 6.2-6.7 11-27
44-14 Golmarmara Fayi 1 N 6.5 18
44-15 Akselendi Fayi 1 N 6.6 19
44-16 Akhisar Fayi 1 N 6.4 12

22 Ocak 2020
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Kumkuyucak

0020
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21.7 27.8 27.9 28
™ 8@

Sekil 2: 1 Ocak 2014-22 Nisan 2020 gézlem déneminde Soma-Akhisar-Gélmarmara cevresinde
belirgin bir sekilde olusan dért adet kiimelenmis deprem etkinligine ait dis merkezlerin konumlari,
bélgedeki diri faylar ve biiylikligi My 4.0 ve daha fazla olan depremlerin fay mekanizmasi ¢éziimleri
(Deprem verileri AFAD (2020b)’dan, diri fay bilgileri Emre ve dig. (2016)den alinmistir.)
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2.1) Fay Mekanizmasi1 Cézumleri

Deprem etkinliklerini inceledigimiz dénemde blyukligi My 4.0 ve daha blyik olan bazi
depremlerin fay duzlemi ¢ozumleri AFAD tarafindan rapor edilmigtir (Tablo 2). 12 Eylul 2016
etkinligi icerisindeki bes depremin dogrultu atim bileseni baskin oblik faylanma ¢dzimleri
verdigi gozlenmistir. Fay ¢ézimlerindeki KKB-GGD dogrultulu sol yonli dogrultu atimh fay
hareketi etkinlik alanina uzanan Akhisar Fayrnin dogrultusuna uymakla birlikte deprem
etkinliginin Akhisar fay hattinin batisinda uzanmasi ve faylanma tirt, Akhisar Fayrnin daha
onceki yayinlarda (AFAD 2016; 2017) belirtilen, kuzeydoguya dogru dalan normal fay
modeline uymamaktadir.

3 Temmuz 2016 etkinliginden bir adet, 27 Mayis 2017 etkinliklerinden on adet deprem icin elde
edilen fay mekanizmasi ¢ézimleri basat bir sekilde KB-GD dogrultulu normal faylanma
hareketini sergilemektedir. Dairesel bir yayilim gdsteren bu deprem etkinliginin Gélmarmara
Fayi ve/veya Ozanca Fayi ile iligkili oldugu séylenebilir.

22 Ocak 2020 etkinligindeki yirmi yedi deprem icin raporlanan (AFAD 2020b) fay mekanizmasi
¢bzumlerinden on alti tanesi KB-GD yonlu normal faylanma goésterirken, on bir tanesi ayni
dogrultuda dogrultu atimli faylanma hareketi vermektedir (Sekil 2). Normal fay ¢oéztmlerinin
dogrultusu ile deprem dis merkezlerinin alansal uzanimi uyumludur ancak fayin hangi egim
yoninde oldugu kesin olarak bilinmemektedir. Irmak ve dig. (2020)'nin makalelerinde
gosterdikleri ic merkez derinlik kesitlerinde deprem etkinligi Gelenbe Fayi ile Soma-Kirkagac-
Akhisar Faylari ile iliskilendirilmistir. 22 Ocak 2020 deprem etkinligi sag yonlu dogrultu atimh
Gelenbe Fayi (Emre ve dig. 2016) ile normal fay olarak tanimlanan Soma-Kirkagac¢ Fayi
arasindaki bolgede oldukga genis bir alani kapsamaktadir. Her iki fayin birbirine yaklastigi ve
Gediz Cokunti Havzasrnin kuzey uzantisi icerisinde yer alan bu alanda fay mekanizma
¢bzumlerinden elde edilen dogrultu atimli faylar ve normal faylar birlikteliginin, buradaki
sismotektonik yapinin sismolojik tekniklerle daha ayrintili incelenmesi gerektigini
gOstermektedir. Daha kuglk depremlerin fay mekanizma g¢ézumleri yapilamadigindan ve
Ozellikle deprem derinlikleri daha duyarli belirlenemediginden bu etkinlik sirasinda alandaki
antitetik ve sintetik normal faylarin hareket ederek deprem firtinasinin daha uzun surmesine
katki saglayip saglamadiklari konusunda somut bir degerlendirme yapilamamaktadir. AFAD
(2020a) raporunda 22 Ocak 2020 etkinliginin odak mekanizmalarinin sol yanal dogrultu atim
bilegeni olan normal faylanmayi simgeledigi ve tum etkinlik bir arada degerlendirildiginde KB-
GD uzanimli 60-70° KD’ya egimli Kirkaga¢ Fay segmentinin bu etkinligi olusturabilecegi
belirtiimistir. Ancak bu tezin, duyarli olarak saptanacak deprem derinliklerinin ortaya koyacagi
geometriyle test edilmesi gerekmektedir. Irmak ve dig. (2020) guncelledikleri fay mekanizmasi
¢dzimleriyle 22 Ocak 2020 deprem kimelenme etkinliginin gerilme analizini yapmis, asal
gerilme eksenlerinin Akhisar gevresinde KD-GB yonunde R'=0.75 degeri ile tam agilma (pure
extensional) rejiminin etkin oldugunu gostermiglerdir.

Mevcut veri ve bulgulardan hareketle, bu alandaki klg¢ik depremlere ait sismolojik
degiskenlerin ve fay mekanizmasi ¢6zimlerinin daha duyarli olarak elde edilecek sekilde
deprem kayit aginin gelistiriimesi, bdylece bélgedeki Gediz Cokuntli Havzasi’'nin sinirlarindaki
ana faylar yani sira antitetik ve sintetik faylarin ve bu faylari kesen dogrultu atimli faylarin
birbirleri arasindaki kinematik sureclerin ve iligkilerin arastiriimasi 6nerilir.
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Tablo 2: Akhisar ve ¢evresinde Temmuz 2016-Mayis 2020 tarihleri arasinda olmusg ve blytkligd My
4.0 ve daha fazla olan depremlerin fay mekanizmasi ¢6ziimleri (AFAD 2020b) (UTC: Evrensel saat, H:
I¢ merkez derinligi, My,: Moment Biiyiikliigi, D, E, K: Derece cinsinden sirasiyla fay diizlemi
dogrultusu, egimi (dalim) ve kayma agisr)

Tarih Saat Enlem Boylam H Ms D° E° KO
gg-aa-yyyy ss-dd (UTC) (derece) (derece) km

03-07-16 18:05 38.7630 27.8053 10 4.0 322 43 -65
12-09-16 08:26 38.9050 27.7451 18 4.6 336 90 -3
12-09-16 09:29 38.9023 27.7448 17 45 343 77 4
09-10-16 06:21 39.0091 27.7260 14 4.0 162 47 -26
15-10-16 02:49 38.9333 27.7200 8 41 358 65 -16
15-10-16 02:51 38.9298 27.7166 10 4.2 355 55 -6
27-05-17 15:53 38.7358 27.8156 11 51 298 55 -100
28-05-17 02:14 38.7286 27.8005 9 44 327 37 -105
28-05-17 02:16 38.7448 27.8465 7 40 294 49 -101
28-05-17 02:50 38.7206 27.7910 4 46 311 56 -79
28-05-17 02:52 38.7115 27.7956 7 48 311 61 -86
28-05-17 04:38 38.7365 27.8060 10 45 287 58 -103
28-05-17 07:34 38.7306 27.7743 3 41 311 62 -84
28-05-17 08:49 38.7541 27.8043 12 41 299 49 -93
28-05-17 11:04 38.7231 27.7921 11 4.8 306 63 -89
19-07-17 04:42 38.7851 27.8233 13 4.0 265 88 168
22-01-20 19:22 39.0488 27.8443 10 54 94 53 -141
22-01-20 19:25 39.0723 27.8523 7 40 91 53 -149
22-01-20 19:48 39.0763 27.8210 7 41 90 54 -151
22-01-20 20:17 39.0641 27.8646 7 43 88 57 -152
22-01-20 21:24 39.0513 27.8638 7 40 82 62 -148
22-01-20 21:30 39.0475 27.8460 7 40 84 62 -175
22-01-20 21:52 39.0715 27.8511 7 41 86 66 -173
22-01-20 22:39 39.0250 27.8481 8 42 93 60 -146
23-01-20 00:45 39.0390 27.8658 7 42 92 52 -149
24-01-20 21:16 39.0540 27.8625 10 4.0 352 86 -28
25-01-20 17:49 39.0293 27.8430 8 41 339 58 -50
28-01-20 11:26 39.1001 27.8411 7 48 110 46 -102
28-01-20 14:53 39.0831 27.8295 7 41 323 25 -60
28-01-20 20:10 39.0131 27.8700 5 47 166 82 -5
03-01-20 14:03 39.0980 27.8490 7 40 115 51 -107
02-02-20 00:23 39.0065 27.8730 7 44 254 85 168
02-02-20 03:25 39.0696 27.8045 7 40 111 67 -103
02-02-20 11:36 39.0858 27.8565 7 44 112 63 -104
04-02-20 16:47 38.9906 27.8701 7 43 168 84 -9
04-02-20 17:55 38.9893 27.8668 9 48 259 84 -177
07-02-20 06:31 39.0146 27.8705 10 4.0 305 63 -77
08-02-20 05:39 39.0315 27.8685 7 40 73 79 -168
18-02-20 16:09 39.1015 27.8453 15 52 341 78 -11
18-02-20 21:23 39.0941 27.8153 14 42 63 82 160
23-02-20 12:40 38.9833 27.8846 7 45 79 78 170
24-02-20 02:43 38.9796 27.8676 9 48 195 59 21
16-04-20 02:49 39.0911 27.8096 7 41 153 82 14
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3. YONTEM

3.1) Deprem Buyukliklerin Homojenlestiriimesi

Bu ¢alismanin baslangicinda 1 Ocak 2012 ve 22 Nisan 2020 tarihleri arasinda, 38.64°-39.25°K
enlemleri ile 27.65°-28.0°D boylamlarinin sinirladiyi alanda AFAD (2020c) arsivinden
blyUklGgld M=1.0 olan 10.408 adet deprem secilmistir. Secilen depremler igerisinde en buyik
depremin buydkligu My 5.4 olarak verilmigtir.

Deprem veri setimizde depremlerin ¢gogunlugu yerel blyuklik M. olmak Uzere, sire (koda)
buyukligd Mg ve sismik moment buyukligli M, olarak rapor edilmiglerdir. Arastirmanin
hedefledigi degiskenlerin hesabinda bu farkliigin sapmalara nedeni olabilecedi dngortlerek,
deprem buyUkliklerinin My, 6lcegine homojenlestiriimesine karar verilmistir. Bu amacla
¢ogunlugunun bayaklaga M <3.0 olan depremlerin My/’ye dénustirtlmesi icin literattirde klguk
depremler icin kullanilabilecek bagintilar taranmistir. Bu konuyla ilgili yapilan calismalar
incelenmis (Grunthal ve dig. 2009, Goertz-Allmann ve dig. 2011, Dost ve dig. 2018) ve veri
setimizdeki M. cinsinden buyukliklerin M,/’ye donusturdlmesi islemleri icin Goertz-Allmann ve
dig. (2011)’nin (1), (2) ve (3) nolu bagintilari, kodadan hesaplanan Mg turd buyuklikler igin ise
Bora (2016)'nin (4) nolu bagintisi kullaniimistir.

M,, = 0.594M, + 0.985 (M, < 2.0) (1)
M,, = 1.327 + 0.253M,, + 0.085 MZ(2.0 < M, < 4.0) )
M,, = M, — 0.3 (M, > 4.0) ®3)
M,, = 0.93M, + 0.35 ()

1 Ocak 2012-22 Nisan 2020 tarihleri arasinda Akhisar ve ¢evresinde olmus depremlerin My,
icin homojenlestiriimis buyuklikleri zamanin fonksiyonu olarak incelendiginde 2012-2014
yillari arasinda buyuklugu 1.6sMw<2.0 arasinda olan depremlerin ¢ok azinin rapor edilebildigi,
bu nedenle bir veri boslugu ve dolayisiyla tamhk kriterini karsilayamamasi durumu
olustugundan (Sekil 3), G-R parametre hesaplamasina 2014 yili sonrasi veriler dahil edilmigtir.
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Sekil 3: 1 Ocak 2012-22 Nisan 2020 arasinda Akhisar ve ¢evresinde olmus deprem etkinliginin
zamana goére blylikliiklerinin dagihmi (Grafikte gériildiigi gibi 2012-2014 yillari arasinda biydklIigii
1.6=M<2.0 arasinda olan depremlerin ¢ok azinin (16 adet) rapor edilebilmesi nedeniyle veri boslugu
olusmustur. G-R parametrelerinin hesaplama igslemleri 2014-2020 tarihleri arasindaki deprem etkinligi

icin yapilmsgtir.)
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3.2) Deprem istasyon Dagiliminin Tamlik Analizine Etkisi

Bir bolgenin deprem kimliginin duyarli olarak belirlenmesi igin her o6lgekteki depremleri
kaydetme alt yapisinin yeterli olmasi ve yerkabugu yapisinin jeofizik ve jeolojik 6zelliklerinin
de ayrintili bilinmesi gerekir. Ozellikle insanlar tarafindan duyulmayan kiicik depremlerin
(mikro-deprem veya depremcik) kaydedilmesi i¢in uygun sayida ve yakin deprem istasyonlari
konumlandiriimahdir. Bu kurallar, kaydedilen depremlerin olus zamani, enlem, boylam,
derinlik, buylklik ve fay dizlemi c¢oézumleri gibi temel degiskenlerinin duyarli olarak
hesaplanmasi ve bilimsel arastirmalarin saglikli sonuglar vermesi bakimindan elzemdir. Bu
amagla Akhisar ve cevresinde deprem kaydeden istasyonlarin zaman icerisinde sayisal
dagilimlarindaki degisimlere dair bilgi edinebilmek igin Sekil 4’teki grafik hazirlanmistir.
inceleme bdlgesini igerisine alan Bati Anadolu bdlgesinde AFAD (2020d)’a ait 165 adet zayif
hareket (partikil hizi) kaydi yapan deprem istasyonu vardir. 2006 ve 2014 yillarinda Bati
Anadolu’da deprem istasyon sayisinda 6nemli artiglar olmustur. Kasim 2014 tarihinde Bati
Anadolu’da mevcuda ek olarak 27 adet yeni deprem istasyonu kurulmustur. Akhisar merkez
olmak Gzere 100 km yaricapl alan igerinde ise deprem istasyonu sayisi 2006 yilinda 5’den
15’e yukselmigtir. 2014-2020 yillar1 arasindaki inceleme déneminde 100 km yarigapli alanda
istasyon sayisi 4 adet artarak sayi 21 olmustur. Bu durumda deprem derinlikleri disinda
sismolojik degiskenlerin zayif istasyon performansindan dolayi olumsuz etkilenme olasiligi
azalmig, kiglk depremlerin kaydedilme sansi da artmistir.

Deprem buyuklUklerinin homojenlestiriimesi ve deprem istasyonlarinin deprem kaydetme
performansi ile ilgili durum degerlendirildikten sonra bu sismolojik degiskenlerin hesap
islemlerine gecilmistir. S6z konusu degiskenlerin zaman ve mekan bagiml degisimlerini elde
etmek amaciyla, 1 Ocak 2014-22 Nisan 2020 yillari arasinda olmus ve buyukltkleri My, 1.6’dan
blylk 9.737 adet deprem verisinin analizler i¢in kullaniimasina karar verilmistir (Sekil 2, Sekil
5).

BATI ANADOLU ZAYIF HAREKET DEPREM iSTASYONU SAYISI
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Sekil 4: Bati Anadolu’da AFAD (2020d) tarafindan isletilen istasyonlarinin 2012-2020 yillari arasindaki
sayisal gelisimi (Mavi renkli kareler tiim bati Anadolu’daki deprem istasyon sayilarini, kirmizi renkli
kareler ise Akhisar merkez olmak lizere R:100 km yarigapli alandaki deprem istasyon sayilarini
gosterir. 2012-2020 yillari arasinda 100 km’den yakin kayit istasyon sayisi 16°dan 21’e ylikselmisgtir.)
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inceleme alanimizdaki farkli yogunluklarda dért dénemde yogunlasan (Sekil 2, Sekil 5c)
deprem etkinligindeki deprem sayisi ortalama olarak, 3 Temmuz 2016 Kumkuyucak etkinligi
250 depremi, 12 Eylul 2016 Bolluca etkinligi 1.160 depremi, 25 Mayis 2017 Kumkuyucak
etkinligi 2.030 depremi ve 22 Ocak 2020 Akhisar-Kirkaga¢ etkinligi ise 5.520 depremi
kapsamaktadir.

1 Ocak 2014-22 Nisan 2020 tarihleri arasinda Akhisar ve ¢evresinde olmus depremlerin olus
sayisinin blyuklik ve i¢c merkez derinligine gére histogramlari incelendiginde (Sekil 5a, b)
depremlerin 6nemli ¢ogunlugunun sig ve buayukluklerinin 1.6sM,<2.2 arasinda oldugu
anlagiimaktadir. Goézlenen si§ deprem etkinligi beklenildigi gibi bodlgenin sismotektonik
Ozelliklerine uygundur. Ancak, alandaki depremlerin ic merkez derinlikleri incelendiginde
toplam 9.737 adet depremden 7.000 civarindaki depremin i¢ merkez derinlikleri 7 km derinlikte
yigiimaktadir (Sekil 5b). Bolgedeki yerkabudu yapisinin ve tektonik hareketinin fiziksel bir
Ozelligi olarak degerlendiriiemeyecek bu durum, deprem istasyon sayi ve dagiliminin klguk
depremler icin yetersiz olmasindan ve yerkabugu sismik hiz yapisinin iyi bilinmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu yetersizlikten dolayl 6ézellikle kigik depremlerin derinlik dederleri
algoritma tarafindan duyarli olarak belilenememekte ve bdylece 7 km’lik bir derinlik degerine
sabitlenmektedir. Bu sorunlari kismen ¢dzebilecek sismolojik algoritmalar gelistiriimis olmakla
birlikte bu konu, buradaki incelemenin diginda ayri bir ¢calismayi gerektirmektedir. Deprem
derinliklerinin duyarliklari tatmin edici olmadigindan dolayi bu ¢alismada yalnizca dismerkez
konumlari, buyuklik ve G-R degiskenleri kullaniimis, derinlik degerleri sismotektonik analizlere
dahil edilmemislerdir.
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Sekil 5: Manisa ve cevresinde 1 Ocak 2014-22 Nisan 2020 tarihleri arasinda olmusg bliylikliikleri My,
1.6-5.4 arasindaki 9.737 depremin, a) deprem bliylikliigi, b) deprem i¢c merkez derinligi ve c) inceleme
dbéneminde aylik araliklarla olan deprem sayisi histogramlari (Deprem sayilarinin daha belirginlesmesi

icin grafiklerin dlisey eksenleri logaritmik bicekle gésterilmistir. Deprem sayisi-Tarih histogrami
tizerindeki tarihler dért deprem kiimesi etkinliginin basladigi tarihleri isaret eder.)
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3.3) Manisa, Akhisar Cevresi Deprem Etkinliklerinin Gutenberg-Richter (G-R) Degiskenlerinin
Analiz Yontemi

Sismoloji kulliyatinda, bir alanin depremsellik 6zelliklerine ve jeolojik yapi-deprem iligkilerine
yonelik incelemelerde Gutenberg-Richter (G-R) ampirik bagintisi énemli bir yer tutar. Bu
baginti, bir bdlgede olusan deprem dizisinde tamlik buyukliginden (Mc) blyuk her bir
buyuklik birimi ile o buyuklikteki depremin birikimli (kimdulatif) olus sayisi arasindaki iligkiyi
temsil eder ve Logio N(M)=a-bM seklinde gosterilir (Gutenberg ve Richter 1944, Mogi 1962).
Bu bagintidan hesaplanan a- ve b-degiskenlerinin zaman ve mekan igerisindeki 6zellikleri
deprem etkinlik alanindaki birgok jeolojik, tektonik, jeofizik ve sismolojik unsur ile iligkilidir. Cok
genel olarak agiklamak istersek a-degeri deprem bélgesinin deprem etkinlik derecesinin bir
gostergesidir. Deprem etkinlik dlizeyi yani sira gozlem arali§i ve deprem sayisi gibi unsurlar
a-degerini etkiler. Matematik olarak G-R bagintisindaki dagihmin egimi olan b-degerinin o
bolgedeki yerkabugunda gelisen gerilim (stres) degisimlerinin Ozelliklerini temsil ettigi
soylenebilir. Birbirinden bagimsiz deprembilim calismalarin bulgularina dayanarak b-degeri
“gerilim dlger” (Wu ve dig. 2018) olarak nitelendiriimeye baglanmistir. Sismik b-degerinin, yer
icerisindeki faylarin ve kiriklarin gevresindeki gerilim degisimi, volkanik ve jeotermal kaynak
alanlarindaki 1s1 degisimi, kayalardaki sivinin gézenek basinci degisimleri ve fay/kirik
yogunlugu dahil yer icerisindeki fiziksel parametrelerdeki degdisikliklerden dikkat ¢ekici oranda
etkilendigi g6zlenmigtir. Bu fiziksel degisikliklerin birbirleriyle olan baglantilari géz 6nine
alindiginda, b-degerinin arastiriimasi yogun deprem etkinliklerini harekete geciren fiziksel
surecleri belirlemede 6nemli katkilar saglamaktadir. Ortalama b-degeri diinya icin yaklasik 1.0
olarak kabul edilir ancak farkl sismo-tektonik alanlarda 0.3-2.0 arasinda degistigi gozlenmistir
(Utsu 1971).

G-R bagintisinin temel degiskenleri olan Mc, a- ve b-deg@erlerinin guvenli olarak elde edilmesi
icin inceleme bolgesindeki deprem degdiskenlerinin (konum, derinlik, blylklik) en az hatayla
hesaplanmasi en énemli dlguttir. G-R bagintisinin hesaplanmasi strecinde ilk is inceleme
alanindaki deprem buyukluklerinin homojenlestiriimesini saglamaktir. Bu asamadan sonra veri
tabanindaki deprem buyUklUklerinin tamlik (completeness) analizi yapilir ve hesaplarda
kullanilabilecek en kuguk deprem buyukluga siniri olan Mc belirlenir. Mc degeri ile b-degeri
arasinda matematiksel olarak 6zgun bir iliski vardir. Mc degerinin belirlenmesindeki zayifliklar
a- ve b-deg@erlerinin hata miktarinin artmasina, dolayisiyla incelenen alanin deprem kimliginin
degerlendiriimesinde eksikliklere neden olabilmektedir (Hainzl 2016). Tamlik oraninin tm alan
ve gozlem sduresi icerisinde %90 ve Ustl olmasi 6nerilir. Mc buyUkligl ne kadar kuguk
depremleri temsil ediyorsa, o bdlgede deprem istasyon sayisinin ve kayit performansinin o
kadar yuksek oldugu kabul edilir. Deprem istasyon performansi iyi olmasina ragmen Mc
degerinde 6nemli degisimler gbzleniyorsa bu depremselligin etkinlik ve suskunluk dénemlerine
isaret eden bir bulgu olabilir (Popandopoulos ve dig. 2016). Bu durum inceleme bolgesindeki
depremlerin zaman ve mekandaki dzellikleri hakkinda dnemli ipuglari verir. Bu nedenle Mc, a
ve b-degerlerinin bir arada zaman ve mekandaki degigsimleri, depremlerle jeolojik hareketlerin
ve yapllarin Ozelliklerini anlamanin yani sira, depremlerin 6nceden tahmini konusu dahil
deprembilimde birgok arastirmaya konu olmustur (Riviere ve dig. 2018, Lei ve dig. 2018).

Akhisar ve gevresini kapsayan inceleme alanimizda My, i¢in homojenlestiriimis depremlerin
zaman ve mekanda Mc, a ve b-degeri analizi, Wiemer (2001) tarafindan gelistirilmis ZMAP
yaziliminin yeni versiyonu MATLAB R2018b altinda ¢alistirilan ZMAP7 ile yapilmistir. Mc
degeri, verilen bir deprem buyukluglu icin bulunan birikimli deprem sayisinin o buyukluk
dagiliminin olusturdugu fonksiyonundan maksimum egri ¢6zUmu (maximum curvature)
yontemi ile hesaplanmistir (Wiemer ve Wyss 2000). b-degerini duyarl olarak elde etmek igin
maksimum olasilik yéntemi (Aki 1965, Shi ve Bolt 1982) kullaniimistir.
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4. BULGULAR
4.1) Mc, a- ve b-deg@erleri Bulgulari

Bu islemle elde edilen optimum Mc ile hata dederi en aza indirilmis a- ve b-degerleri
saptanmistir. Kullanilan algoritmayla Mc, a ve b-degerleri burada hem mekan hem de zaman
boyutunda incelenmistir. Mc ve b-deg@eri hesabinda grid araliklari, her grid noktasinda hareket
edecek mekan penceresinin buyukliglu ve her pencere alanina disen en az (veya en fazla)
deprem sayisi i¢in ¢esitli degerler denenmis ve en az standart sapmay! temsil eden kistaslar
belirlenmigtir. Farkh élgutler icin elde edilen sonuglar ¢ok farkli olmamakla birlikte ¢alisma
alaninda grid araligi 0.7 km x 0.7 km, pencere igerisine disen minimum deprem sayisi 50,
kayan pencere icin yarigap 7.0 km, degisken pencere i¢in en yakin olay sayisi 150 olarak kabul
edilmistir. TUm inceleme alaninda en uygun Mc degeri Mc:1.8 olarak saptanmigtir. 2012-2020
tarihleri arasinda Akhisar ve g¢evresini temsil eden en optimal Mc degeri igin G-R bagintisi (5)
hesaplanmistir (Sekil 6).

Log10 N(Mw) = 6.12 — 1.23Mw (5)

| | | |

Maksimum Egrilik Cézimu

b-degeri = 1.23 +/-0.01

a-degeri=6.119, (yillik)=5.320 |
— Veri

v Mc:1.8
x Tekil deger =
= Birikimli deger > M(x) F

10*

Il L
L]
L]
L]
L]
L]
L]
.

X3

10° % i

PR R 0 B WU

102

BIRIKIMLI SAYI

Lol

10"

PR A A A 1

10° I I I |
1 2 3 a4 5 6
BUYUKLUK

Sekil 6: Akhisar ve gcevresinin 2014-2020 tarihleri arasindaki deprem etkinligine ait G-R grafigi

4.1.1) G-R Degiskenlerinin Mekansal Dagilim Ozellikleri

Mc, a- ve b-degerleri igin elde edilen degerlerin alansal dagilimi Sekil 7’de verilen haritalarda
gOsterilmistir. Bolgede deprem yogunlagsma alanlarinda Mc buyukluginin 2.0-2.1 civarinda
kaldigi, b-degerinin 1.0-1.3 degerlerinde ve a-degerinin 4.0 ile 5.7 arasinda degistigi
g6zlenmistir (Sekil 7). 2014-2020 tarihleri arasinda gézlem bélgesindeki 3 Temmuz 2016, 12
Eylll 2016, 25 Mayis 2017 ve 22 Ocak 2020 tarihlerindeki her dort etkinlik kimesi icin (Sekil
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5) ayri ayri hesaplanmistir; bu etkinlikler icin b-degerleri sirasiyla 1.48, 1.25, 1.26 ve 1.18
bulunmustur. Her dort deprem etkinliginde hesaplanan Mc degeri 1.8 olmustur. 2014-2020
déneminde tim bdlgedeki en olasi ortalama b-dederi 1.23+0.01 olarak saptanmistir. b-
degerinin standart sapmasinin (sdv) deprem firtinasinin yogunlastigi alanlarda 0.05 degerinin
altina dusmesi (Sekil 7), bu alanlardaki b-degerinin duyarli olarak tespit edildiginin kanitidir.
inceleme alani sinirlarinda b-dederi ve standart sapmasinin ylkselmesi hesaba katilan
deprem sayisinin yetersizliginden kaynaklanan bir sonug¢ olarak degerlendirilebilir. Benzer
sekilde, deprem etkinliginin azaldi§i alanlarda a-dederi dismektedir. 27 Mayis 2017 ve 22
Ocak 2020 deprem firtina alanlarinda, depremlerin en yogun oldugu yerlerde b-degerinin en
dusuk standart sapmalar gostermesi Mc degerinin tamli§i ve birim alana disen deprem
sayisinin artisiyla ilgili oldugu séylenebilir.
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Sekil 7: Akhisar ve gevresinde biylikligi 1.8sMy<5.4 blylikligindeki depremlerin olusturdugu
deprem kiimelerinin Mc tamlik blyikligl degeri, b-degeri, a-degeri ve b-degerinin standart sapmasi
(sdv) degerlerinin mekénsal dagilimi
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4.1.2) G-R Degiskenlerinin Zamana Gére Dagiim Ozellikleri

2014-2020 yillari arasinda dort farkl deprem etkinliginin zamana bagl olarak Mc degerleri, b-
degerleri, sismik moment enerji degerleri ve etkinlikler arasindaki surelerle ilgili dikkate deger
degisimler ve iligkiler gbzlenmektedir (Sekil 8).

3 Temmuz 2016, 12 Eylul 2016 ve 27 Mayis 2017 deprem etkinlikleri Mc’'nin degerlerini az
etkilemis ve Mc degeri 1.8 ile 1.9 arasinda seyretmistir. Ancak, 22 Ocak 2020 Akhisar-Karakurt
deprem etkinligi baslamadan 195 giin 6nce, 11 Temmuz 2019da Mc bir artis rejimi
sergilemeye baslamis ve dikkat gekici bir anomali yaratmistir (Sekil 8a). Bu artis 22 Ocak 2020
Mw 5.4 bUyUKIUKIO depreminin olusuna kadar muntazam bir sekilde surmastir. Mc degeri her
dort deprem etkinligi icin ortalama 1.8 olarak bulunurken, 22 Ocak 2020 depremi dncesi 1.85
degerinden 2.1 degerine kadar yukselmistir (Sekil 8a). Bunun nedeni o sire igerisinde
blyUkliga My 2.0’den kigik depremlerin sayisindaki azalma olabilir.

Akhisar ve cevresi deprem etkinliklerinin b-degerlerinin zamanla degisimi dikkat cekici
orantller ortaya ¢ikarmistir. Ocak 2014 tarihinde b-degeri 1.5 civarindan Temmuz 2016’'da
1.35 degerine inmistir. 3 Temmuz 2016, 12 Eylll 2016, 27 Mayis 2017 ve 22 Ocak 2020
etkinliklerinde degisen derecelerde b-degerinde disis anomalileri olusmustur (Sekil 8b). 3
Temmuz 2016'daki deprem etkinligi ile b-degeri etkilesimi belirgin bir anomali
gbstermemektedir. 12 Eylll 2016 etkinligi 6ncesi b-degeri hafif bir disis sergilemis, etkinlik
basladiktan sonra disus surmis ve sonra yukselmistir. Bu ylkselme slrerken 30 Aralik
2016’da b-degeri 1.25 diizeyinden dismeye baslamis ve bu dusus 148 giin sonra 1.0 degerine
kadar azalmistir. Bu azalmay takiben 27 Mayis 2017 tarihinde yodun bir deprem etkinligi
baslamistir (Sekil 8b). Bu deprem etkinliginin ilk gunlerinde b-degeri 1.6 degerine kadar
ulasmis, Temmuz 2016 sonuna dogru 1.25 de@erine inmistir. 22 Ocak 2020'de Akhisar
cevresinde baslayan ve olduk¢a uzun slren deprem etkinliginin éncesinde b-degerinin
muntazam ve belirgin bir sekilde sergiledigi disis anomalisi oldukga ilgingtir. Bu etkinlikten
316 gun o6nce, 12 Mart 2019'dan itibaren b-degeri 1.4 dizeyinden itibaren dismeye
baslamistir. b-dederi 29 Ekim 2019 tarihine kadar muntazam bir sekilde 0.9 dizeyine kadar
inmistir. Bu minimum degerden sonra b-degerinde tekrar hafif bir artis baslamis, 22 Ocak
2020’de 5.4 buyukliginde bir depremin arkasindan aylarca slren bir deprem etkinligi
olusmustur (Sekil 3, Sekil 8b). Bu deprem etkinligi sirasinda b-degeri 1.1 ile 1.8 degerleri
arasinda kuvvetli degisimler yapmis ve deprem etkinligi genis bir alana yayilmigtir (Sekil 3).
Bu dort 6nemli etkinlik sirasinda salinan sismik enerjinin dizeyi ve belirginligini degerlendirmek
ve b-degeri degisimleri ile karsilastirmak igin birikimli moment degerlerinin zamanla degisimi
ayrica grafiklenmis ve yorumlanmistir (Sekil 8c).

3 Temmuz 2016 ile 22 Nisan 2020 tarihleri arasindaki inceledigimiz dort deprem etkinligi ile
iliskili dort tane sismik enerji artis donemi dikkat cekmektedir. Birincisi olan 3 Temmuz 2016‘da
olusan etkinlik sirasinda (Sekil 3) toplam 0.22E+16 nM degerinde sismik enerji salinmistir
(Sekil 8c). Bu etkinlikten 73 glin sonra ikinci etkinlik dénemi 12 Eylil 2016’da baglamis ve
2.5E+16 nM degerine ulasan sismik enerji agiga ¢ikmistir. Uglinci etkinlik ise 257 giin sonra
27 Mayis 2017 tarihinde baglamis ve 11.1E+16 nM degerine ulasan sismik enerji kisa bir
surede salinmistir. Dordincu ve en uzun suren deprem etkinligi ise 27 Mayis 2017
etkinliginden 970 gliin sonra 22 Ocak 2020‘de baglamis ve ¢ok sayida kuvvetli depremler
iceren yogun bir deprem etkinligine dénusmustur. 22 Ocak 2020 de baslayan bu etkinlik, 22
Nisan 2020 tarihine kadar 36.0E+16 nM duzeyinde sismik enerjiyi aciga ¢ikarmigtir (Sekil 8c).
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Sekil 8: Akhisar ve gevresi deprem etkinliginde kaydedilen dért deprem kiimesinin (a) Mc degerinin
zamanla degisim grafigi (22 Ocak 2020 deprem etkinliginin éncesi 11 Temmuz 2019°da baglayan Mc
degder artigi okla isaretlenmigtir. Noktali egri standart sapma dederleridir.), (b) b-degerinin zamanla
degisim grafigi (D6rt farkl deprem etkinliginin bagladigi tarihler normal karakter ile, b-degerinin dlisiise
basladigi tarihler ise italik karakter ile isaretlenmistir.), (c) Birikimli sismik moment degerlerinin
zamanla degisim grafigi (Birikimli sismik moment grafigindeki yildizlar biyiikligli Mw=4 olan depremleri
igsaret eder. Yatay oklarla isaretlenen zaman araliklar1 3 Temmuz 2016 etkinligi dahil izleyen diger
deprem etkinliklerinden sonra sismik etkinligin sakin oldugu giin sayisini géstermektedir.)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tektonik genisleme hareketlerinin ve ¢dkintl havzasi gelisiminin etkin bir sekilde surdugu
Soma-Akhisar-Gélmarmara bdlgesinde 2014-2020 tarihleri arasinda olusan doért deprem
kimesinin zaman ve mekanda sismolojik degiskenleri, fay mekanizmasi c¢ézumleri ve
Gutenberg-Richter degiskenleri olan Mc, a- ve b-dederleri incelenmistir. Dort farkli zamanda
olan deprem kimelerinin genelde normal fay mekanizmasinin baskin oldugu gorulmektedir.
Ozanca Fayi ile Gélmarmara Fay! arasinda kalan 3 Temmuz 2016 ve 27 Mayis 2017
Kumkuyucak etkinliklerinde ¢6zimu yapilan fay mekanizmalari her iki fayin dogrultusu ve fay
turd ile uyumludur. Ancak depremlerin duyarli olmayan derinlik bilgilerini kullanamadigimizdan
bu faylardan hangisinin harekete gectigi konusunda degerlendirme yapilamamistir.

12 Eylul 2016 Bolluca etkinligi normal fay bileseni olan dogrultu atiml bir fay hareketini temsil
etmektedir. Fay mekanizmasi ¢éztmleri konumlari goéz 6nune alindiginda Akhisar Fayi igin
Onerilen kuzeydogu yondeki egimine (AFAD 2016; 2017) uyumlu degildir.

22 Ocak 2020’de My, 5.4 buyikligunde bir depremle baglayan Akhisar-Kirkagag etkinligi genis
bir alani kaplamis ve uzun surmustir. Normal fay sinifindaki Soma-Kirkaga¢ Fayrnin
dogusunda uzanan ve sag yonll dogrultu atimli Gelenbe Fayr'nin gliney ucunda bulunan bu
deprem etkinliginin gézumlerinin icerisinde normal fay ¢bzumleri yani sira gok sayida dogrultu
atimli fay ¢ozimleri elde edilmistir.

Dort deprem kumesinin degerlendiriimesi asamalarinda derinlik degerlerinin duyarh olarak
hesaplanmamasi nedeniyle depremlerin derinlik dagilimlarina bagli éruntiler ve degiskenler
kullanilamamistir. Bu calismada kullanilan deprem konum hesaplarinin gelismis konumlama
yontemleriyle yeniden yapilmasi ve faylarla iligkilerinin ondan sonra de@erlendiriimesini
Onermekteyiz.

inceledigimiz dért deprem kiimesinin siire ve sismik enerji degeri bakimindan daha biiyiik olan
27 Mayis 2017 ve 22 Ocak 2020 depremleri kiimelerinin, etkinlik baglamadan dnce ¢ok belirgin
b-degeri disumu anomalileri yarattiklari saptanmistir. 27 Mayis 2017 etkinliginin b-degeri
disUsu etkinlikten 148 gin 6nce baslamistir. 22 Ocak 2020 deprem etkinligi 6ncesi ise gok
daha belirgin olarak b-degeri distsl anomalisi olustugu gézlenmistir. My 5.4 blayUkligindeki
Akhisar-Kirkaga¢ depremi dncesi b-degerinde baglayan disus trendi 316 gun sirmustar. Her
iki deprem icin b-degeri dusts oruntulerinin veri analizinde uygulanan cesitli grid araligi ve veri
pencerelerinden &nemli derece etkilenmedigi ve genel disls karakterini korudugu
gOzlenmistir.

1970’li yillardan bu yana deprembilimciler yaptiklari arastirmalarda b-degerinin buyuk
depremler 6ncesinde azaldidina dair dnemli bulgular elde etmiglerdir. Bu konuda tartismalar
halen surmekle birlikte (Kamer ve Hiemer 2015), bu digslis anomalilerin énemli deprem
etkinliklerini nceden uyarma ve haber verme konusunda umut verdigi sdylenebilir.

Laboratuvar deneylerinde kaya &rneklerine uygulanan gerilim degeri arttikga b-degerinin
belirgin bir bicimde distigune dair ¢cok sayida goézlem vardir (Mogi 1962, Scholz 1968, Main
ve dig. 1989, Sammonds ve dig. 1992, Amitrano ve dig. 2005, Goebel ve dig. 2013, Riviere ve
dig. 2018, Lei ve dig. 2018). Schorlemmer ve dig. (2005) b-degerinin fay Gzerinde biriken
gerilim (stres) ile ters iligkili oldugunu ileri sirmustir. Bunun anlami, ana kirilma
gerceklesmeden dnce gerilimdeki artisin b-dederinde dusise neden oldugu, depremden sonra
azalan gerilim nedeniyle b-degerinin yukselecegidir.

Gulia ve Wiemer (2016, 2019) b-degeri dusus orneklerinin depremlerle ilgili olanlarini 6.6
blyUkligindeki 2016 Norcia (Italya) (Pino ve dig. 2019) depremi icin ve Kato ve dig. (2016)
7.0 blyukligundeki 2016 Kumamoto (Japonya) depremleri igin gostermislerdir. Nuannin
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(2006) isve¢'in Zinkruvan madeninde sekiz yillik gézlemler sonucu rockburst (kaya patlamasi)
oncesi b-degerinde belirgin bicimde dists anomalileri sergiledigini ortaya koymustur. Cesitli
tektonik ortamlarda yapilan arastirmalarda, b-degerinin ortamdaki gerilimin durumuna bagl
ters orantilihk kuralina uydugu gorualmastur (Wang 1988, Enescu ve Ito 2003, Helmestter ve
dig. 2003, Schorlemmer ve dig. 2005, Nanjo ve dig. 2012, Xie ve dig. 2019). Nuannin (2006)
1995-2004 vyillant arasinda Andaman-Sumatra bolgesinde b-degeri haritalarindan blyuk
depremlerin disik b-degeri alanlarinda, yani yiksek gerilim alanlarinda oldugunu gdstermistir.
ABD Denverde derinlere atik su depolama alaninda yapilan sismolojik incelemelerde
tetiklenmis depremler yiksek kayma gerilimi nedeniyle dislk b-degerleri ve ylksek sismik
moment degisimleri gostermigtir (Evans 1966, Wyss 1973, Shibutani ve dig. 2002, Enescu ve
Ito 2003) Japonya Tottori depreminden 6nce, 1989-1997 yillari arasinda olusan deprem
firtinalarinin b-deg@erinin ortalama 0.6 oldugunu, depremden sonraki deprem etkinliginin b-
degerinin 1.3-1.4 dizeyine ylkseldigini gostermislerdir. Wiemer ve Wyss (2002) faylarin
hareketlerine diren¢g ve engellerin (asperity) oldugu vyerlerde b-degerinin distigunu
belirtmislerdir.

Gediz Cokunti Havzasr’nin kuzey kolu igerisine yerlesmis Soma-Akhisar-Gélmarmara
havzasinda olugsan 6zellikle 27 Mayis 2017 Kumkuyucak ve 22 Ocak 2020 Akhisar-Kirkaga¢
etkinliklerindeki b-degerinin dusis nedeni olarak etkinlik 6éncesi bolgedeki normal faylarin
Uzerindeki etkin gerilimin artmasi ve faylarin harekete gegmeye hazirlanmasi slreci oldugu
dnerilebilir. inceledigimiz dért saha érneginden ikisinde ¢ok belirgin olan bu b-degeri diisiis
anomalisinden hareketle, bati Anadolu’nun diger yerlerinde yaygin olarak gorilen kiimelenme
seklindeki deprem etkinlikleri yani sira Tlrkiye’'nin diger bolgelerindeki deprem etkinliklerinin
de bu baglamda izlenmesi ve dederlendiriimesi deprembilimde degerli sonuglar Uretebilir.

Depremselligin mekadnda ve zamanda b-degerine bagimhlik 6zelliginden hareketle birgok
sismolog deprem tehlikesinin belirlenmesinde ve daha Onceden haber verilmesinde b-
degerinin dnemli bir arag olabilecedi konusunda Umitlidir. Depremlerin gelismis sismik aglarla
izlenmesi gerceklestikce, sismolojik degiskenlerin zaman ve mekanda incelenmesini
saglayacak veri kalitesi yukseldikge ve yeni yontemlerle inceleme olanaklari artinca deprem
tehlike uyarilarinda basari umudumuz daha da artacaktir.
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1. GIRIS

Bir deprem meydana geldiginde yeryltziindeki tabakalar fiziki 6zelliklerine gére az veya ¢ok
hissedecektir. Bazi tabakalar deprem dalgasinin genligini bazi frekanslarda artirirken bazi
frekanslarda sénumleyecektir (Yalginkaya 2010). Deprem dalgalarinin zemin tabakalarini bu
sekilde bulyutilmesine zemin etkisi adi verilir. Bu etki genliklerin artmasi seklinde
gbzlendiginden zemin blyutmesi olarak adlandiriimaktadir. Zayif yer o6zelliklerine sahip
alanlarda deprem hasarinin buyuk etkisi oldugu Kobe depreminin incelenmesiyle
kanitlanmistir (Irikura 1996). Maksimum buyuttmenin géruldagu ilk hakim frekans (fO) ayni
zamanda rezonans frekansi olarak da adlandirilir. Rezonans olayi etkilesim halindeki iki farkh
titresim frekansinin ¢gakismasi durumudur.

Zemin buyutmesinin belirlemenin en etkili yontemi deprem (ivmedlger) kayitlarinin
incelenmesidir. Ancak bunun icin yeterli sayida kuvvetli yer hareketi cihazi kurulmasi ve bu
cihazlarin yeterli sayida deprem kaydetmesi gerekmektedir. Zemin buyutmesini belirlenmenin
bir yolu da mikrotremor kayitlarinin analiz edilmesidir. Depremlerin kayitlarina uygulanan
yatay/disey spektral oran (EHV), kaynak ve yol etkilerini ortadan kaldirirken yerel alan etkileri
hakkinda bilgi verir (Langston 1977). Deprem kayitlarina uygulanan yatay/disey spektral oran
(EHV) yonteminde deprem kayitlarinin S-dalgasinin dusey bilesenin yer kosullarindan
etkilenmedigi prensibiyle, yatay bilesen spektrumlarinin disey bilesene oranlanmasi
prensibine dayanir (Nakamura 1989, Lermo ve Chavez 1993).

Tek istasyon kullaniimasi, referans (anakaya) istasyon gerektirmedigi i¢cin HVSR yonteminde
oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir (Bonilla ve di§. 1997, Gok ve dig. 2014, Pamuk 2019).
Bu yontem Ulkemizde de yaygin olarak kullaniimistir; Yalginkaya (2005) Bursa ilinde kurulan
ivmeolcerler, Ates ve Uyanik (2019) da Kocaeli ilinde kurulu bulunan ivmeolcerler ile kayit
edilen depremlere bu ydntemi uygulayarak zemin etkisini belirlemiglerdir. Ayrica Ozer (2019)
Erzurum ilindeki ivmedlger istasyonlarini, Perk ve Ozer (2019) Hatay ilinde bulunan ivmedlger
istasyonlarinin kaydettigi bir adet deprem kaydini, Alcik (2018) Mugla ili Bodrum ilgesinde
kurulu bulunan 5 adet ivmedlger istasyonunun kaydettigi M,=6.6 Bodrum depremi ana sok ve
artci deprem kayitlarini kullanarak yer tepkisini belirlenmislerdir.

Mikrotremor Olctimleri kullanilarak yer etkisinin belirlenmesi son donemde oldukca
yayginlagmistir. Mikrotremor 6lgumlerine uygulanan yatay disey spektral oran yonteminde,
yatay bilesen spektrumlari disey bilesene oranlanir. Bu sekilde zemin hakim periyodu ve
zemin buyutmesi belirlenebilir. Olglimlerin hizli toplanmasi ve deprem meydana gelmeden
zemin etkisinin belirlenmesi amaciyla zemin etutlerinde ve plana esas etut ¢alismalarinda
oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir (Tungel ve dig. 2019, Livaoglu 2015).

Amasya ili tarihte bircok depreme maruz kalmigtir. Giniimuzde mevcut yerlesim alanlarinin
yetersiz kalmasindan dolay! sehirler alivyon alanlar Gzerinde yayillmaktadir. Bu nedenle
Ozellikle yerlesim alanlarinin zemin ézelliklerinin iyi arastiriimasi ¢ok dnemlidir. Amasya ilinde
T.C icisleri Bakanh@i Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanliyi (AFAD) Deprem Dairesi
Baskanligi tarafindan igletilen 8 adet kuvvetli yer hareketi istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonlarin tamaminin zemin siniflama c¢alismalari tamamlanmistir. Bu c¢alismamizda
ivmeolcer istasyonlari tarafindan kayit edilen gergcek deprem kayitlari ile CMG-6TD hizélger
cihazi ile alinan mikrotremor Odlgcimlerine yatay/dusey spektral oran (HVSR) yontemi
uygulanmis ve sonuglari karsilastirilmigtir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alanimiz olan Amasya ili; Orta Karadeniz Bolimunin i¢ kisminda yer almaktadir. Yiz
6lgimii 5701 km? olup niifusu 2017 yili sayimina gore 329.888 dir. 7 adet ilgesi bulunmaktadir.
Nifusunun %40’1 merkezde geri kalan %60 nifusu ise ilgelerinde bulunmaktadir. 2019 yilinda
yurrlige giren Tarkiye Deprem Tehlike Haritasr’'nda ise ¢alisma konusu 5 ilgenin 475 yillik
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tekrarlama periyodunda en bulylk yer ivmesi 0.4 g’den buyudktir (TDTH 2018). Bu durum
Amasya ilindeki deprem tehlikesinin yliksek oldugunu gostermektedir.
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— 0 YOZGAT ARTOVA ﬁvﬂ\s\ ® ILCE MERKEZI

Sekil 1: Calisma Alani

2.1) Calisma Alaninin Genel Jeolojisi ve Kayma Dalgasi Hiz Kesitleri

istasyonlarin bulundugu alanlarin MTA yer bilimleri portalindan alinan genel jeoloji haritasina
gére Amasya merkez istasyonu Neritik Kiregtagi, Amasya Tagova istasyonu Karasal kirintilar,
GUmushacikdy ve Hamamozu istasyonlari Sedimanter kayalar, Suluova istasyonu ise ayriimig
Kuvarterner Uzerinde konumlanmigtir (Sekil 2) (Akbas ve dig. 2011).
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Sekil 2: Amasya ilinin genel jeoloji haritasi (Akbas ve dig. 2011)
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Sekil 3: MASW Olgiimii sonuglari a) Amasya Merkez, b) Amasya Tasova, c) Amasya Giimiishacikéy,
d)Amasya Hamamoézii, e) Amasya Suluova (Kurtulug ve dig. 2020)

istasyonlarin zemin siniflarinin belirlenebilmesi igin yapilan yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizi (MASW) calismalarin sonuglari gésterilmistir (Sekil 3). Yapilan 6lgim sonuglarina gére
Amasya merkez istasyonunun kayma dalga hizi yuksek olup istasyon yakininda yizeylenmis
kaya birimleri mevcuttur. GUimushacikdy ve Suluova ilgelerinde bulunan istasyonlarin ilk 30
metre ortalama kayma dalga hizlari (Vs30) ise 360 m/s ve 200 m/s’dir. Bu iki istasyonda kayma
dalga hizlari duasuktar. Tasova ve Hamamozu istasyonlarinin dlgim sonuglarina gére 15
metreden sonra kayma dalga hizlarinda bir artis gérilmektedir.

2.2) Tarihsel Depremler
Anadolu’daki en eski yerlesim yerlerinden biri olan Amasya, tarihte bircok depreme maruz

kalmistir. Bélgede hakkinda detayl bilgi edinilen ilk deprem 1579 yilina aittir. Corum’da pek
¢ok hasara neden olan bu deprem, Amasya’da da hasara sebep olmustur (Ambraseys ve
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Finkel 1995). 1598 yilinda gergeklesen bir diger depremin de Amasya’da buyuk hasara sebep
oldugu Venedik kaynaklarinda kayitlara gecmistir (Ambraseys ve Finkel 1995). 17’nci yuzyilda
da Amasya ve gevresinde birgok depremin meydana geldigi tarihi kayitlarda yer almaktadir.
1647-1648 tarihleri arasinda boélgede meydana gelen depremde Amasya’da Haci Hamza
Mescidi, Fethiye Camii ve Hilafet Gazi Medresesinin hasar gérdigu kayitlara gegmistir (Yasar
1912-1928). Ayni ylzyilda bélgede meydana gelen en blyuk deprem ise 16 Agustos 1668
Depremidir. Bu depremde, etki alani degerlendirmelerine gére Niksar-Bolu arasindaki Kuzey
Anadolu Fayr tamamen kirilmistir. Sultan Bayezid Camii’nin kubbeleri, minareleri, Amasya
Kalesi'nin duvarlari, kargir binalar, camilerin gogunun kubbeleri ve Bedesten kismen ya da
tamamen yikilmistir (Yagar 1912- 1928). 14 Eylul 1684 yilinda gergeklesen bir diger depremde
ise Amasya kentindeki tas binalarin ve evlerin yikildigindan bahsedilmektedir. Bunlarin yani
sira Sultan Beyazit Camii’'nde de hasar olustugu kaydedilmistir (Yasar 1912-1928).

18’inci ylzyilda meydana gelen depremlerden 1734 depreminde, 6nceki depremlerde hasar
almis harabe haldeki Beyler Sarayi tamamen yikilmistir (Yasar 1912-1928). Vezirkopra ve
Merzifon'u etkileyen 29 Ekim 1776 depreminde ise bu kentlerdeki kot durumdaki binalarin bir
kismi ile Amasya’da bulunan Ayse hatun Tlrbesinin yikildigi rapor edilmistir (Ambraseys ve
Finkel 1995). Ylzyilin sonunda Temmuz 1794’da meydana gelen depremde ise Corum ve
cevresi siddetli olarak etkilenmistir. Sehirdeki kamu binalarinin gogunlugu yikilmis ve hasar
gormustur. Amasya ve Kargi gevresinin de kuvvetli etkilendigi belirtiimektedir (Ambraseys ve
Finkel 1995).

2.3) Aletsel Donem Meydana Gelen Depremler

Merkezi Amasya olan 100 km yari¢apli bir alanda 1900-2020 yillari arasinda meydana gelen
M=4.0 84 depremin dagihmi Sekil 4'te, buylklik-say1 grafigi ise Sekil 5'te verilmistir.
Depremlerin genel olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu, Merzifon Esencay Fayi ve Ezine Pazari
fayi Uzerinde gercgeklestigini gorilmektedir.

Bu depremler arasindan magnitidui 7°den buyuk olan iki depremden ilki 1916 yilinda meydana
gelmistir. Bu deprem hakkinda kesin net bilgiler bulunmamaktadir. ikincisi ise 20
Aralik 1942 tarihinde yerel saat ile 17.03'te meydana gelen, merkez Ussu Erbaa-Niksar hatt
olan, Ms=7.0 buyukligundeki depremdir. Bu deprem 1939'daki depremden daha fazla can ve
mal kaybina sebep olmus, Erbaa adeta haritadan silinmistir. Depremde, Niksar'in dogusu ile
Erbaa kuzeyi arasinda yaklasik 50 km uzunlugunda yuzey kirigi olusurken buyuk can ve mal
kaybinin oldugu Niksar'da da birkag yapi ayakta kalabilmistir (Eyidogan ve dig 1991).

Bdlgede meydana gelen depremlerin 22 adeti 14.08.1996 tarihinde meydana gelen

depremlerin artgilaridir. Buyuklugu 5.7 ve 5.6 olan iki deprem Mecit6zu ve bagl kdylerde
2.606 konutta hasar meydana getirmigtir.
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Sekil 4: Merkezi Amasya olan 100 km yarigapl bir alanda 1900-2020 yillari arasinda meydana gelen
M=4.0 depremlerin dagilimi (AFAD 2020, Fay bilgisi Emre ve dig. 2013)
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Sekil 5: Merkezi Amasya olan 100 km yarigapli bir alanda 1900-2020 yillari arasinda meydana gelen
M=4.0 depremlerin bliyiikliik — sayi grafigi (AFAD 2020)
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3. YONTEM VE VERI

3.1) Yatay/Dusey Spektral Oran Yontemi (HVSR)

Yéntem deprem ve mikrotremor kayitlarinda disey bilesenin yerel jeolojiden etkilenmedigi
gorisline gore yatay bilesenlerin genlik spektrumlarinin diisey bilesen genlik spektrumuna
oranlanmasi prensibine dayanir (Nakamura 1989; Lermo ve Chavez 1993). Bu sekilde zemin
hakim periyodu ve buyutme degerleri hesaplanabilir.

Yontem deprem kayitlarina ve mikrotremor kayitlarina basari ile uygulanmaktadir. Egitlik 1'de
gOsterildigi Uzere yatay bilesen spektrumlarinin bilegkelerinin disey bilesene oranlanarak
zemine ait hakim frekans ve blyutme degerleri bulunabilir.

St =Hy +Vd (1)

Esitlik 1°de verilen Hy yatay bilesen genlik spektrumlarinin bileskesini Vd diisey bilesen genlik
spektrumunu St transfer fonksiyonunu gostermektedir.

3.2) Mikrotremor Kayitlarina Uygulanan HVSR Yontemi

Mikrotremor verilerinin toplanmasinda GURALP CMG 6TD hizdlger sismometre kullaniimistir.
Kayitlarda gli¢ kaynagi olarak 12 Volt pil kullanilmistir. Olgiim sireleri ise Amasya merkez
istasyonunda arazide meydana gelen sorunlar nedeniyle kisa tutulmus olup 17 dk, Tasova
istasyonunda 50 dk, Hamamdzl, Suluova ve GUmushacikdy istasyonlarinda ise 1 saat
Uzerinde mikrotremor kaydi saniyede 100 6rnek olacak sekilde alinmistir.

5 istasyonda toplanan veriler Geopsy programinda degerlendirilmistir (SESAME 2004).
Verilerde trend analizi yapilmis, band gegisli filtre uygulanmis (0.1-25 Hz), veriye basindan ve
sonundan kosinus torpl (%5) yapilmis ve uygun pencereler segilmis, her bir pencere igin Hizl
Fourier Donligumu (FFT) uygulanarak her bir bilegene ait genlik spektrumlari elde edilmistir.
Elde edilen spektrumlara ise bant genisligi b=40 segilerek Konno-Ohmachi yuvarlatmasi
uygulanmistir. Son asamada ise yatay bilesen spektrumlarinin disey bilesen spektrumuna
oranlanmasiyla HVSR degerleri elde edilmistir. Mikrotremor verilerinin degerlendiriimesinde,
SESAME kriterleri g6z éninde bulundurulmustur. Buna goére pencere boyu (fO > 10 / pencere
boyu), belirgin devirlerin sayisinin (hakim frekans, pencere sayisi ve pencere boyunun
carpimi) 200’den buyuk olmasi, fo (hakim frekans) degerinin 0.5 Hz’'den buyuk veya kuguk
olma durumu, H/V edrisinin standart sapma dederlerinin belli degerlerden kiglk olmasi
kriterleri g6z éniine alinmistir. istasyondan toplanan verilerin degerlendirmeleri Sekil 6'da
gosterilmistir.

Hamamdzul, Suluova ve Gumushacikdy istasyonlarinda pencere boyu 25 sn, Amasya merkez
ve Tasova istasyonunda ise secilen 25 sn’lik pencere boyu sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle
10 sn olarak alinmistir. Analizlerde kullanilan pencere boylari ve devir sayilari SESAME
standartlarindadir.

istasyonlarin mikrotremor analizlerinin sonuglari Sekil 6'da gosterilmistir. Gimushacikdy ve
Suluova ilgeleri genis bir alivyon tabakasi Gzerindedir. Alinan sonuglar MASW sonuglari ile
uyumludur. Yapilan analizlerde 2 istasyonda da 1 Hz civarinda doruklar gézlenmistir. Tagova
istasyonunda ise mikrotremor analizlerinde net bir doruk gorinmemektedir. Amasya Merkez
istasyonunda ise 2.36 Hz de c¢ok net bir doruk hesaplanmigtir. Amasya Hamamozi
istasyonunda ise 6 Hz civarinda bir doruk hesaplanmistir.
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3.3) Deprem kayitlarina Uygulanan Yatay/Dusey Spektral Yéntemi (EHV) ve Analizde
Kullanilan Depremler

Yapilan ¢alismada 2015-2019 yillari arasinda meydana gelen ve buyuklikleri 3.0 ile 4.9
arasinda degisen 10 adet deprem kaydi kullaniimistir (AFAD 2020). Depremlerin lokasyonlari
Sekil 8'de goésterilmistir. Kullanilan depremiler ile ilgili bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Analizlerde
hangi istasyonlar icin hangi depremlerin kullanildigini ise Tablo 2’de verilmistir. Yapilan
analizlerde Amasya ili gevresinde meydana gelmis deprem kayitlari kullanilmistir. Ornek bir
deprem istasyonu kabini Sekil 7°de gosterilmistir.

Kullanilan depremlerden higbiri hasar yapici degildir. En buyuk kayit Kuzey Anadolu Fay Zonu
Uzerinde meydana gelen 4.9 buylkligundeki Erbaa depremidir. Bu depremin hasar kaydi
bulunmamakla birlikte deprem merkez Usslinde ve cevre illerde hissedilmistir. Analizde
kullanilan diger depremlerin blyuk bir kismi Suluova pargasi tizerinde meydana gelmis kigik
depremlerdir. iki deprem ise Merzifon-Esencay Fayi ile iligkilendirilmigtir.
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Sekil 7: Kuvvetli yer hareketi istasyon kabini
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Tablo 1: Analizde kullanilan depremler (AFAD)

No Tarih Boylam Enlem Derinlik  Buyukluk
1 09-10-2015  36.6820 40.6778 21 4.9 (M)
2 20-07-2018  35.4910 40.6778 7 3.2 (Mw)
3 18-10-2018  35.1970 40.7225 11 4.0 (Mw)
4 19-03-2019  35.3200 40.8193 11 3.7 (Mw)
5 28-03-2019  35.4841 40.6881 13 3.2 (M)
6 28-05-2019  35.6540 40.6020 14 3.0 (M)
7 13-07-2017  35.3401 40.5203 13 3.8 (Mw)
8 11-09-2019  35.3773 40.6245 8 3.6 (Mv)
9 12-01-2017  35.4013 40.5835 11 3.0 (M)
10 11-09-2019  35.3666 40.6258 11 3.8 (Mv)
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Sekil 8: Analizde kullanilan depremler
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Tablo 2: Istasyonlarin kullanildigi depremler

Tarih Buyiikliik Merkez Tagsova Giumiigshacikoy Hamamozii Suluova

09-10-2015 4.9 (Mw) X X X
12-01-2017 3.2 (My) X
13-07-2017 4.0 (Mw) X X X
20-07-2018 3.7 (My) X X
18-10-2018 3.2 (M) X X
19-03-2019 3.0 (M) X X X
28-03-2019 3.8 (Mw) X X X
28-05-2019 3.6 (Mw) X X
11-09-2019 3.0 (M) X
11.09.2019 3.8 (M) X
Kullanilan

deprem sayisi 6 3 4 3 6

Amasya merkez ve 4 ilgesinde bulunan ivmeolger cihazlarinin kaydettigi deprem verilerinin S
dalgasina, yatay diisey spektral oran yéntemi uygulanmustir. iicelerde bulunan deprem gdzlem
istasyonlari 3 farkli markaya (Guralp 5TD, GMSPLUS, SARA SA10) aittir. Verilerin 6rnekleme
araligl saniyede 100 Ornek olacak sekilde ayarlanmistir.  Zemin hakim frekansinin ve
buyutmenin belirlenebilmesi igin deprem kaydinin yalnizca S dalga fazi kullaniimigtir. Her
istasyon icin minimum 3 deprem kaydi kullaniimis olup, S dalga fazinin 2 sn 6ninden
baslayarak tim fazi i¢ine alacak sekilde toplam 20 sn’lik kisim kullaniimistir. Deprem
dalgasinin S dalga fazina 0.1-25 Hz bant gegisli filtre uygulanmis, veri bas ve sonundan
kosinus torpu (%5) yapilmis ve her bir pencere i¢in Hizli Fourier Donasimu (FFT) uygulanarak
her bir bilesene ait genlik spektrumlari elde edilmistir. Elde edilen spektrumlara ise bant
genisligi b=40 secilerek Konno-Ohmachi yuvarlatmasi uygulanmistir. Son asamada ise yatay
bilesen spektrumlarinin disey bilesen spektrumuna oranlanmasiyla HVSR degerleri elde
edilmigtir.

S dalgasinin secilmesindeki pencere boylari i¢in 5 sn (4 pencere), 10 sn (2 pencere) ve 20
sn’lik (1 pencere) pencereler denenmis ve en uygun olanin 5 sn’lik 4 pencerenin ortalamasinin
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ornek olarak Tagova istasyonunda kaydedilen ve analizde
kullanilan depremlerden 1 adet kayit ve secilen S fazi (segili pencere) érnek olarak Sekil 9'da
gosterilmistir.

s ' ) 20s ! ! ads ' ' ' ) 1m ! ' ' " 1mbos
Zaman

Sekil 9: Analizlerde kullanilan Tasova istasyonuna ait bir kayit (Kirmizi ile isaretlenen bélge secgilen S
dalgasini géstermektedir.)
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Sekil 10: Deprem ve mikrotremér 6l¢iim sonuglarinin karsilastirlmasi a) Amasya Merkez, b) Amasya
Tagova, ¢c) Amasya Gimluishacikéy, d)Amasya Hamamdézi, e) Amasya Suluova

4. BULGULAR

5 adet istasyonun kaydettigi deprem kayitlarinin ve istasyonlarin mikrotremor ol¢iimlerinin
yatay/disey spektral oran yontemi kullanilarak yapilan degerlendirmeler Tablo 3 ve Sekil 10’da
gOsterilmistir.

Vs-derinlik kesitlerine bakilarak alivyon kalinhgi fazla olan GUmushacikdy ve Suluova
istasyonlarinda mikrotremor ve deprem kayitlari sonuglari birbirlerine ¢ok yakindir. Bu durum
yontemin Ozellikle alivyon ve ylksek empedans farki gdsteren sahalarda net bir doruk
olusturmaktadir tezini dogrulamaktadir.
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Tablo 3'te gorilecegi Uzere hakim frekanslarda en yiksek fark Hamamozu istasyonunda
yakalanmstir. ki farkli veri kullanilarak benzer sonuglara bu istasyonda da ulagilmistir. Bu
istasyonun Vs-derinlik kesitlerine bakildiginda kayma dalgasi hiz deg@isiminin 20 metreden
sonra arttig1 gértlmastir.

Amasya merkezde bulunan deprem istasyonun dlgiim sonuglarina bakildiginda baskin hakim
frekanslarda benzerlikler yakalanirken buyitme degerlerinde kigulkte olsa bir farkhlik
g6zlenmistir.

Tagsova istasyonunda ise deprem ve mikrotremor sonuglari uyumsuzdur. Mikrotremor
sonugclarinda net bir pik gérilmemis ancak deprem kayitlarinin analizinde 2 Hz ve 6 Hz de
pikler goérulmustir. Bu istasyonun MASW yontemiyle elde edilen Vs-derinlik kesitleri
incelendiginde 15 m ye kadar kayma dalga hizi dugik devam etmesine ragmen derinlere
inildikce kayma dalga hizi artmis 30 metre sonra 800 m/s hiza ulasmistir. Bu sahalarda
deprem kayitlarinin analizleri veya diger jecfizik yontemler kullanilabilir (SESAME 2004).

Tablo 3: Deprem ve mikrotremor analizi sonuglari

fo fo Blylitme Blylutme

iice (Mikrotremor) (Deprem) (Mikrotremor)  (Deprem)
Merkez 2.4 2.0 4.0 5.1
Tasova -- 6.6 -- 3.5
Gumdushacikdy 1.2 1.3 3.9 4.0
Hamamozi 6.1 5.0 4.0 3.1
Suluova 0.8 0.8 4.7 4.3

5. SONUCLAR

2019 yilinda yururluge giren Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’'nda ise ¢alisma konusu 5 ilgenin
timunde ivme degeri 0.4 g’'nin Gzerindedir. Deprem tehlikesi ylksek olan yapilasmaya agik
alanlarda, muhendislik yapilarinin dinamik yukler altinda rezonans (yapi ile zeminin dogal
periyodunun ortismesi) etki gostermemesi igin zemin hakim titresim periyotlari dikkate
alinmalidir.

Deprem kayitlari ve mikrotremor kayitlarinin yatay/disey spektral oran yontemi kullanilarak
yapilan analiz sonuglarina bakildiginda 5 istasyondan 4 tanesinde héakim frekans ve
blylUtmelerde yakin sonuglar ortaya gikmistir. Ozellikle gok kalin allivyon sahalarda kurulu
bulunan Gimushacikdy ve Suluova istasyonlarinda deprem ve mikrotremor analizleri birbirine
yakin sonuglar vermistir bu ilcelerde zemin hakim frekansi 0.8 Hz ile 1.2 Hz arasinda ve
blyUtmeleri yaklasik 4 kattir.

Kayma dalga hizlari daha yuksek olan Hamamozu ve Amasya merkez istasyonlarinda ise iki
farkh veri ile yapilan analizlerin sonuglari birbirine ¢ok yakindir. Blyltme degerlerinde ise
anormal bir fark bulunmamaktadir.

Yalnizca Tasova istasyonunda bir uyum gozlenememistir. Bu istasyonunun mikrotremor
kayitlarinin analizlerinde ¢ok net bir pik gézlenmemistir. Mikrotremor &Slgiminidn sonug
vermedigi bu tip sahalarda deprem kayitlarinin analizi veya diger jeofizik ydntemler
kullanilabilir.
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Deprem ve mikrotremor kayitlarina uygulanan HVSR sonuglan karsilasgtirildiginda uyumlu
olduklari gérilmektedir. Elde edilen sonuglar ¢alismanin ilk sonuglar olup istasyonlar daha
fazla deprem kaydi aldiginda ¢alisma glincellenecektir.
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OZET

Bu makale kapsaminda, 2018 Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nin 16. Bolim esaslarina
dayanarak, betonarme istinat duvarlarinin geoteknik tasariminda zemin ézelliklerinin etkileri,
yapilan parametrik analizler ile incelenmistir. Bu baglamda, duvar geri dolgusunun tamamen
grantler zeminlerden olustugu ve duvar temelinin kohezyonlu zemine oturdugu varsayilarak,
istinat duvarinin dinamik tasariminda zemin birim hacim agirhiginin, kayma mukavemeti
agisinin, kazi derinlidinin ve sirsarj yukinin istinat duvarinin boyutlarina etkisi irdelenmistir.
istinat duvarinin boyutlandirimasinda “TS 7994 Zemin Dayanma Yapilari: Siniflandirma,
Ozellikleri ve Projelendirme Esaslar” standardinda yer alan kayma, devrilme ve zeminin
tasima guci igin tanimlanmig kurallar uygulanmistir. Yapilan dinamik analizler sonucunda
elde edilen boyutlar, literatlirde kabul goren istinat duvari 6n tasarim boyutlandirma sinirlari
ile de kargilastiniimigtir.
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ABSTRACT

In this paper, the effects of the soil properties on the geotechnical design of reinforced
concrete retaining walls are investigated depending on the conducted parametrical analysis
based on the Turkish Building Earthquake Code 2018- Part 16. In this connection, the effects
of the change of the unit weight of the backfill soil, the shear strength of the backfill soil, the
excavation depth and the external surcharge load on the dynamic design of retaining walls
is examined with the assumption of the formation of the backfill soil as pure frictional and the
foundation as soil pure cohesive. The rules that are defined for sliding, overturning and soil
bearing capacity adequateness of the wall system based on “TS 7994 Soil Retaining
Structures: Classification, Properties and Projecting Principles” are used to size the wall
system. The dimensions which are obtained as the result of the dynamic analysis were
compared with the retaining wall preliminary design limits accepted in the literature.
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1. GIRiS

istinat duvarlar egimli toprak kitlelerinin dengesini saglamak veya arttirmak igin kullanilan
yapisal sistemlerdir(Gandomi ve dig. 2015). Bu dayanma yapilari, genellikle kdpriler, ulasim
sistemleri gibi yapisal uygulamalarda alt yapinin ayrilmaz bir pargasini olusturmaktadirlar.
istinat yapilarinin tasariminda stabilite ve yapisal dayanim gereksinimleri dikkate alinmalidir
(Das 2010, Kaveh ve dig. 2013). Bu yapilar, dolgu topragini glivenli bir sekilde destekleyecek,
kayma ve devrilmeye karsi stabilite saglayacak, yapi ve topraktaki gerilmeleri sinirlayacak ve
tim gocme sekilleri igin glivenlik faktorlerinin kabul edilebilir sinirlarda kalmasini saglayacak
sekilde tasarlanmalidir (Camp ve Akin 2012, Talatahari ve Sheikholeslami 2014). Betonarme
konsol istinat duvari en yaygin inga edilen istinat yapilaridir ve deprem etkisi altinda bir istinat
duvarinin tasarimi karmasik bir mihendislik problemidir. Bu durumda deprem etkisi altinda
tasarlanacak istinat duvarlarina statik zemin basinglarinin yaninda dinamik zemin basinglari
da etki etmektedir (Arslan ve dig. 2018).

Literatirde, dinamik zemin basinglarini da g6z 6niine alarak tasarlanan ve tasarim lzerinde
etkili faktorleri degerlendiren bircok ¢alisma mevcuttur. Bilgin (2006) tarafindan yapilan
calismada devrilme, kayma, gbé¢me guvenliklerini saglayacak sekilde statik veya dinamik
yukler altinda istinat duvarlarinin tasarimi igin bir bilgisayar programi gelistiriimistir. Farkh
zemin etkilerine sahip istinat duvarlarinin depremli ve depremsiz durumda analizleri
gerceklestiriimis ve duvarlarin davraniglari karsilastirmistir. Glrsoy (2013), DBYBHY-2007 ve
Eurocode 8 ydnetmeliklerine goére istinat duvarlarinin deprem etkisi altindaki tasarimini
karsilastirmali olarak incelemistir. Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yénetmelik esaslarina goére istinat duvarlarinin depreme dayanikli tasarimi icin tasarim
spektrumlarindaki zemin parametrelerinin géz 6nlne alinmasi gerektigi sonucuna varmistir.
Cakir (2016) calismasinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak dolgu zemin &6zelliklerinin
degisiminin konsol bir istinat duvarinin sismik tepkisi tGzerindeki etkilerini incelemistir. Dort
farkli dolgu zemininde dogrusal olmayan analizler yaparak yer degistirme ve gerilmeleri
belirlemis ve degisen zemin kosullari ile yanal yer degistirmelerin ve gerilmelerin maksimum
degerlerinin degistigini belirtmistir. Kayhan ve Demir (2018), diferansiyel gelisim algoritmasi
kullanarak betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum tasarimini yapmiglardir. Tasarimda
statik ve depremli durumdaki dinamik zemin etkilerinin yani sira disey yukleri de goéz énline
almiglardir. Diferansiyel gelisim algoritmasinin betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum
tasariminda etkili bir yol olarak kullanilabilecedi sonucuna varmislardir. Temir ve Bekdas
(2018) yaptiklari calismada statik ve dinamik yikler altindaki betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum tasarimi igin bir yéntem 6nermislerdir. istinat duvari gévde ve 6n
ampatman kalinliginin ve farkli deprem yiklerinin duvar maliyetine etkisini de incelemislerdir.
Binici ve Oztirk (2019), istinat duvarinin geri dolgu zeminin, &zellikle birim hacim agirhgi
deg@erinin duvarin taban genigligine olan etkisini arastirmislardir. Duvar yiksekligi ve dolgu
birim hacim agirhgi arttikgca taban genigliginin arttigini belirtmislerdir. Tugrul (2019), TBDY
2018 ve DBYBHY 2007'ye gore istinat duvarlarina etkiyen dinamik zemin itkilerini
karsilastirmistir. Bunun igin 3 farkh duvar modelini g6z 6ntine almistir. Deprem tehlikesinin
artmasinin DBYBHY 2007’den elde edilen sonuglari TBDY 2018’den elde edilen sonuclara
gOre daha fazla etkiledigi sonucuna varmistir.

Bu calismada, betonarme istinat duvarlarinin dinamik tasariminda Tirk Bina Deprem
Yénetmeligi (TBDY 2018) uygulama esaslari kullanilmis olup, istinat duvarlarinin
boyutlandiriimasinda Zemin Dayanma Yapilari: Siniflandirma, Ozellikleri ve Projelendirme
Esaslarl (TS 7994) standardinda yer alan kayma, devrilme ve zeminin tasima glcu igin
tanimlanmis kurallar uygulanmistir. istinat duvarlarinin geoteknik tasarimi (izerinde zemin
Ozelliklerinin etkileri, geri dolgunun birim hacim agirlidi ve kayma mukavemeti agisi degisimine
bagll olarak incelenmistir. Ayni zamanda, desteklenen kazi derinliinde ve geri dolgu
Uzerinden etkiyen sirsarj yukunin miktarindaki artima bagl olarak boyutlarda meydana gelen
farklilik orani da degerlendirmeye alinmistir. Dinamik kuvvetler etkisi altinda tasarlanan istinat
duvarlarinin boyutlar, literatirde Onerilen ve uygulamalarda siklikla kullanilan 6n tasarim
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boyutlandirma kriterleri ile de karsilastiriimigtir. Bu baglamda makalenin ikinci boliuminde
bahsi gecen yonetmeliklere ait uygulama detaylari paylasiimig, l¢lincl béliminde parametrik
analizlerde kullanilan 6zellikler tanimlanmis ve dérdincli bdlimde tasarim degiskenlerinin
etkileri karsilagtirmali bir sekilde yorumlanmistir.

2. YONTEM

Sekil 1’de konsol bir istinat duvari ve bu duvara etkiyen yukler gosterilmistir. W, istinat
duvarinin govde agirhigini, W, istinat duvarinin temel agirligini, Wy, 6n ampatman Gzerindeki
zeminin agirhgini, W, arka ampatman tzerindeki zeminin agirhgini, g, geri dolgu tzerinden
etkiyen sursarj yakund, F,, slrsarj yuka sebebi ile olusan aktif toprak basincini, £y, depremli
durumda sirsarj yikinden olugsan aktif toprak basincini, P, statik durumda aktif toprak

basincini, F,, depremli durumdaki aktif toprak basincini, P, statik durumda pasif toprak

al
basincini, F,, depremli durumdaki pasif toprak basincini £ taban kesme kuvvetini temsil

etmektedir.

Aktif ve pasif toprak basinglarinin hesabinda kullanilan yatay statik-esdeger deprem katsayisi
k,, ve diisey statik-esdeger deprem katsayisi k, Denklem 1’de verilmistir.

qa
viv bty

]
|
I e e
|
Lo | Pae
Wsa | had
Wwb 1 i Bi Pae
| [ [P -
] had !
Wi o P,
1 T T R
Eré PP Wwf 1 -+
=2 . 5
w{ T TTTTT>
P
Sekil 1: T kesitli bir konsol istinat duvarina etki eden ytikler
0.4S,
k, = ——DPS. (1a)
r
k, = 0.5k, (1b)

Denklem 1a’daki Spg (kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi) degeri Turkiye Deprem
Tehlike Haritas'ndan elde edilen Sg degerine gore hesaplanmaktadir. Spgzemin sinifina goére
farklilk gostermektedir. Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (SDS)degeri denklem
2'de verilmistir.

SDS = SSFS (2)
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Denklem 2'deki Sg degeri Tlrkiye Deprem Tehlike Haritas’'ndan (TDTH 2018) elde edilen
harita spektral ivme katsayisi, Fg ise kisa periyot bélgesi igin yerel zemin etki katsayisidir. Fg
degerleri yerel zemin sinifi ve Sg degerlerine bagl olarak Tablo 1’de verilmistir.

Denklem 1a’da verilen r katsayisi de@erleri degisik dayanma yapisi tipleri i¢in Tablo 2'de
verilmistir.

istinat duvarina etkiyen toplam (statik ve dinamik) toprak basincinin bileskesi Denklem 3’te
verilmistir.

— 1 .
R=KOxk)(5y H?+ qH) + Py, + APy, 3)

Burada K toplam (statik+dinamik) aktif (Ka) veya pasif (Kp) toprak basinci katsayisini, k,
dugey statik-esdeger deprem katsayisini, y* zeminin tipik birim hacim agirhdin, H duvar
yuksekligini, q sursarj yokana, P, ve AP, ise bileske statik ve dinamik su basinglarini

gostermektedir. istinat duvarinin arkasindaki su seviyesinin temel taban seviyesi altinda
olmasi durumunda zemin birim hacim agirhgr y* 'in degeri zemin tabii birim hacim agirhgr y

'ya esit olarak alinmaktadir.

Tablo 1: Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilari (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

Zemi

selr:l'f? S; <025 S,=050 S;=075 S,=100 S =125 S >1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

Tablo 2: Dayanma Yapilari igin r katsayilar1 (TBDY 2018)

Dayanma Yapisinin Tipi r
En fazla 120S,; (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 2.0
En fazla 80S,, (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 1.5
Ankrajli duvarlar, yerdegistirmesine izin verilmeyen agirlik tipi duvarlar 1.0

P<¢y—6 olmasi durumunda, toplam aktif basing katsayisi (K,), Denklem 4 ile
hesaplanmaktadir. Burada, y duvarin yataya goére (duvar dnindeki yataydan duvar arkasina
dogru) él¢llen agisini, ¢y zeminin tasarim kayma direnci agisini, 84 zemin ile duvar arasindaki
surtiinme agisini, B ise duvar arkasi zemin ylizeyinin yataya gore egim agisini goéstermektedir.
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sin”(y + ¢y — 6)
K, = (4)

a 2
Y IS sin(dy + 34)sin(dy — P —0)
cos 0 sin“y sin(y — 0 Sd)|:1+\/ sin(y — 0—5,)sin(y + ) }

p
Denklem 5 ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan Kp degeri statik ve dinamik etkileri icermektedir.

Toplam pasif basing katsayisi (K ) , zemin ile duvar arasinda sdrtinme olmadigi varsayilarak,

H 2 ’
Kp _ sin“(y + g — 0) (5)

— 2
cos 0 sin?y sin(y + 9){1 _\/sm dg Sin(dg +B—6)}

sin(y + 0)sin(y + B)

istinat duvarinin arkasindaki su seviyesinin temel taban seviyesi altinda olmasi durumunda
sismik agi (6) denklem 6'da verilmistir.

1| Ky
6 — tan L_k} 6)

T Ky

Statik durumda devrilme tahkiki igin kullanilacak giivenlik katsayisi (Fsye,ime ) Denklem 7’deki
kosulu saglamalidir.

M
=2Mr ;5 5 (7)

(@]

F. Sdevrilme

Depremli durumda istinat duvarinin devrilmeye karsi givenli olmasi i¢cin Denklem 8’deki kosul
saglanmalidir.

R
YRdev = Edev 21.3 (8)

dev

Denklem 7 ve 8'de; > Mg , Ry, devrilmeye kargi direnen kuvvetlerin (duvarin zati agirligi, arka

ampatman (zerindeki zemin agirhgi ve sursarj yukd) olusturdugu momentlerin toplamini,
>M,, E4, ise devrimeye neden olan kuvvetlerin (duvar arkasi aktif toprak basinci)

olusturdugu momentlerin toplamini ifade etmektedir.

Statik durumda duvarin kaymaya karsi givenliginin olmasi i¢in denklem 9’daki kosul
saglanmalidir. Burada Fskayma kaymaya karsi guvenlik sayisi, Y Fs. kaymaya kargi koyan

kuvvetler toplami ve ) F,; kaymaya neden olan kuvvetlerin toplamini géstermektedir.

> Fo
Fskayma :z—l_i?21.5 (9)
d

Depremli durumda duvarin kaymaya karsi glvenliginin olmasi i¢in denklem 10’daki kosul
saglanmalidir.

Vin <Ry +0.3R, (10)
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Burada V, temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvvetini, Ry, tasarim surtiinme direncini,
R, ise tasarim pasif direncini gostermektedir.

Tasarim surtinme direnci (Rth) kohezyonlu zeminlerde (drenajsiz durumda) denklem 11 ile
hesaplanmaktadir.

_ A C,

R (11)

YRh

Burada, A, temel altinda basing gerilmelerinin olustugu toplam alani, ¢, drenajsiz kayma
dayanimini, yg, slrtinme direnci dayanim katsayisi ifade etmektedir. yg, surtinme direnci
dayanim katsayisi Tablo 3’'de verilmistir.

Tablo 3: Yiizeysel Temeller igin Dayanim Katsayilari (TBDY 2018)

Dayanimin Dayanim Katsayisi Dayanim Katsayisi
Tard Simgesi Degeri
Temel Tasima Giicu Yre 14
Sirtinme Direnci Yrh 1.1
Pasif Direng Yro 14

Tasarim pasif direnci R, Denklem 12 ile hesaplanmaktadir. Yrp degeri Tablo 3’'de verilmistir.

R
Rou =2 (12)
Rp

Burada, Ry karakteristik pasif direnci, yg, dayanim katsayisini ifade etmektedir. Karakteristik
pasif direnci Denklem 13 ile hesaplanmaktadir.

R =Kp1-4,)(57D%) (13)

Temelin tagsima giict kontroli denklem 14 ile yapilabilir.

0< qmin ; qmax < qa (14)

Burada q,,,, temel tabaninda olugsacak minimum gerilmeyi, g, temel tabaninda olugacak
maksimum gerilmeyi, q,ise zeminin izin verilebilir giivenli tagsima glcini gostermektedir.

Qmin V€ Omax Denklem 15 ile hesaplanabilir. Burada e eksantrisiteyi, >V digey yukler
toplamini, B ise toplam temel genisligini ifade etmektedir.

>V 6e
Gmaxmin Z? 1i§ (15)
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Eksatrisite,
o B_ XMz -2 M,
2 SV
denklemiyle hesaplanmaktadir.

(16)

Bu calisma kapsaminda, yukarida bahsi gegen tasarim kriterleri Microsoft Excel programi
macro Ozellikleri kullanilarak formule edilmis ve ayni zamanda statik tasarim kriterleri de g6z
éniine alinarak boyutlandirma yapilmistir. ilaveten, Sekil 2'de verilen ve literatiirde kabul
gOérmdis istinat duvari 6n boyutlandirma kriterlerine bagli olarak (Azizi 1999), s6z konusu
ongorulen kosullar etkisi altinda tasarlanabilecek minimum boyutlu duvar kesitleri elde
edilmistir. Bu yolla, dinamik kosullar etkisi altinda tasarlanan duvar ile 6ntasarim kriterlerine
gore tasarlanabilecek istinat duvarlari arasinda olusacak goéreceli boyutlandirma farklarina
dikkat ¢ekilmistir.

0.3 m
“_-—p
TONTTIOTITIETTIO T
H
0.1 H
0.1H
D _L—h A
0.1H
________ b SESSEEEEEIS
0.5-0.7 H

-

v

Sekil 2: Konsol istinat duvari 6n tasarim kriterleri (Azizi 1999)

3. VERI

Betonarme istinat duvarlarinin dinamik tasarimina geoteknik parametrelerin etkilerinin
degerlendiriimesi amaci ile yuritilen ¢alismalar kapsaminda, tamamen graniler zeminlerden
olustugu varsayilan geri dolgu zeminin birim hacim agirligi degeri, (Bowles 1988) tarafindan iri
daneli zeminler icin 6nerilen degerlerden secilerek 16-18-20-22 kN/m? kabul edilmis, kayma
mukavemeti agisi (Das 2007) tarafindan 6nerilen 28-38° araliinda ikiser artimli olacak sekilde
ongorilmustir. Kazi derinliginin 4-6-8-10 metre ve sursarj yukindn 0-10 kPa olmasi durumlari
da ayrica degerlendirilmigtir. Kullanilan zemin profilinde yeralti suyu varhdi dikkate
alinmamuistir. istinat duvari temelinin kohezyonlu zemin (izerinde yer aldidi ve ilgili kohezyonlu

zeminin drenajsiz kayma dayanimi (Cu) degerinin 250 kN/m? oldugu varsayilmistir.
Kurgulanan tim vaka analizlerinde duvar altinda bulunan temel zemini 6zelliklerinin ayni
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kaldigi varsayilmistir. Duvar-zemin ara kesidinin diseyle a¢i yapmadigi ve duvar arkasi zemin
ylzeyinin sev olusturmadigi varsayilmistir. Duvar arka ylzeyinin duvar tabani ile yaptigi aci
ise dik olarak kabul edilmistir. Betonun birim hacim agirligi 24 kN/m? olarak kullaniimistir.

incelenen betonarme istinat duvarlarinin bulundugu bélge icin zemin sinifinin ZC oldugu
varsayllmis ve Turkiye Deprem Tehlike Haritasi (TDTH, 2018) kullanilarak DD-2 Deprem Yer
Hareketi Dulzeyi igin bdlgenin spektral ivme katsayilari Ss=0.926; S:=0.255 olarak
belirlenmigtir.

istinat duvarlarinin tasarimina (Azizi 1999) tarafindan énerilen én tasarim boyutlarindan
baslanmis ve stabilite analizlerinin sinir duruma geldigi kosulda elde edilen boyutlandirma
Olculeri, nihai tasarim boyutu olarak secilmis ve karsilastirmalarda kullaniimistir.

4. BULGULAR

Calisma kapsaminda toplamda 384 adet istinat duvari boyutlandirma analizi gergeklestiriimis
olup analiz sonuglari temel tabani genisligi ve duvar yiksekligindeki degisime bagl olarak
grafikler halinde sunulmustur. S6z konusu analizlerdeki degisken ve veri sayisi fazlaligina
bagdli olarak, secilen bazi referans vakalar icin degerlendirilmeler elde edilmistir. Bu baglamda,
Sekil 3'te kayma mukavemeti agisinda meydana gelen degisimin, TBDY 2018’e gore
tasarlanan istinat duvari boyutlarina etkileri incelenmisgtir.

Sekil 3'te disey eksende, duvar temeli genisligi (B), desteklenen kazi derinligi (z) ve toplam
duvar boyu (H) de@erlerinin sirasi ile kayma mukavemeti agisinin 28, 30, 32, 34, 36, 38° olmasi
durumlarinda hesaplanan degerleri Sekil 3a-f'de olusturulan pareto grafikleri ile sunulmustur.
Kayma mukavemeti acisinin tasarima etkilerinin degerlendiriimesi amaci ile yapilan bu
analizlerde geri dolgu zeminin birim hacim agirhdi sabit 22 kN/m? dederinde g6z 6niine alinmis
ve slrsarj yuki etkisinin bulunmadigi distntimustir. Ongériilen kazi derinlikleri ile orantili
olarak, Azizi (1999) tarafindan 6nerilen minimum temel taban kalinh@i degeri olarak “0.1*z” 6n
analizlerde baslangi¢ kalinlik degeri olarak kullaniimis ve tim kayma mukavemeti agisi degeri
degisimlerinde, ilgili temel kalinliginin denge kosullarini yeterli guvenlikte saglayabildigi
gorulmustur. Ayni zamanda, taban kalinligi da arttirilarak denge kosullari sorgulandiginda elde
edilen sonugclar, odaklaniimasi gereken faktértin, TBDY 2018’e gore yapilan tasarimlarda da
temel genigligi oldugu yaklasimini olusturmustur. Sekil 3 ayni zamanda kazi derinliginin
artmasinin duvar boyutlarina etkisini de yansitmaktadir. Beklendigi Uzere, kazi derinligindeki
artim, her bir secilen vakada, temel genisliginin artmasina neden olmustur. Kayma
mukavemeti agisinin 28, 30, 32, 34, 36, 38° seklinde artmasi ve kazi derinliginin 4 metreden
sirasli ile 6, 8, 10 metrelere ylkselmesi durumlarinda ise duvar temel genigliginde meydana
gelen artim tum degerlendirilen vakalarda yaklasik olarak %50, %97, %145 oranlarindadir.
Ayni zamanda, kayma mukavemeti acgisinin 28, 30, 32, 34, 36, 38° seklinde artmasi, minimum
kayma mukavemeti acisi de@erinde elde edilen temel genisligi degeri referans olarak
degerlendirildiginde, temel taban boyutlarini her bir ayni kazi derinliginde ortalama olarak %13,
%18, %20, %23, %24 oranlarinda azalima sevk etmektedir. Geri dolgu malzemesine ait kayma
mukavemeti degerinin degismesi olgusu, duvar tasariminin ilk adimini olusturan yatay toprak
basinglarinin hesaplanmasindan itibaren etkilidir.

Bu durumda, kayma mukavemeti acisinda meydana gelen herhangi bir artim, aktif toprak
basinci katsayisini dusirmekte ve dolayli olarak zemin aktif gerilmelerinin de azalmasina yol
acmaktadir. Bu durum, geri dolgu olarak secilen malzemenin mukavemet ézelliklerinin duvar
boyutlarinin secilmesi tizerindeki etkilerini dogrudan yansitmaktadir.
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Sekil 3: Istinat duvari tasariminin kayma mukavemeti agisina bagli degisimi (a) ®=28°, (b) ®=30°, (c)
®=32°, (d) P=34°, (e) P=36", (f) P=38°

Sekil 4’te geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhigi degerinin degisiminin temel genisligi
Uzerindeki etkileri kazi derinligine bagl olarak goésterilmistir. Sekil 4a-d’de sirasi ile 16, 18, 20,
22 kN/m? birim hacim agirh@ degerleri sabit bir kayma mukavemeti agisi degderi (28°) igin
degerlendirilmigtir. Birim hacim agiriginin etkisinin gézlemlenebilmesi igin grafik yatay ve
disey eksenleri ayni deger araliginda numaralandirilmistir. Geri dolgu malzemesinin birim
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hacim agirhdindaki artis, duvar kesitine etkiyen zemin gerilmelerinin artigina neden olarak,
beklenildigi Gzere, duvar temel genisliginin artisina neden olmustur.

B (m) B (m)

z=10m

=8m =8m

=6m =6m
=4m =4m
q=0kPa 0 2 4 6 8 10 q=0kPa 0 2 4 6 8 10
$=28° 1 2 3 4 $=28° 1 2 3 4
@y=16 kN/m*| 3.6 5.3 7.0 8.7 By=18 kN/m*| 3.6 54 7.4 9.0
(a) (b)
B (m) B (m)

=10m z=10m

=8m

=8m

=6m =6m

=4dm =4m
g=0kPa 0 2 4 6 & 10 g=0kPa 0 2 4 6 & 10
$=28° 1 2 3 4 B=28° 1 2 3 4
|@y=20 kNw*| 37 | 56 | 74 | 92 By=22 kNm*| 38 | 57 | 7.5 | 93
(c) (d)

Sekil 4: Istinat duvari temel taban genigliginin zemin birim hacim adirligina bagl degisimi (©=28°), (a)
y= 16 kN/m?®, (b) y= 18 kN/m3, (c) y= 20 kN/m3, (d) y= 20 kN/m?®

Ancak s6z konusu artis, degerlendirilen minimum birim hacim agirlhigi degeri olan 16 kN/m¥ten
maksimum birim hacim agirligi degeri olan 22 kN/m®e g¢ikmasi durumunda dahi en yliksek %7
oraninda bir degisime sebep olmustur. Bu artis acgisindan dikkat ¢eken bir unsur da,
maksimum boyut dedisiminin en derin kazi kotunda meydana gelmis olmasidir. Nispeten
ylUzeysel olan kazi derinliklerinde, geri dolgu zemin birim hacim agirliginin duvar temel genisligi
Uzerindeki etkisi cok daha azdir.

Sekil 5’te ise kayma mukavemeti agsinin 38° olmasi durumunda zemin birim hacim
agirhigindaki degisimin etkileri sunulmustur. Kayma mukavemeti agisinin artmasi birim hacim
agirhikta meydana gelen artimin neden olabilecegi boyut farkliliklarini énlemistir. Birim hacim
agirhgr degerinin en dugukten (Sekil 5a-d) en yuksek degerine ¢ikmasi durumunda, bu
analizler kapsaminda 6ngorilen en derin kazi kotu icin meydana gelen maksimum farkhlik
ortalama %1 olarak elde edilmistir. Boyutlarda meydana gelen bu degisim oranlari, istinat
duvarlarinin deprem etkisi altindaki tasarimlarinda, kayma mukavemeti acgisindaki degisimin
birim hacim agirlikta meydana gelen dedisimden daha etkili oldugunu gdstermektedir.
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B(m) B (m)
=10m B
=8m =8m %
=6m =6m %
=4m =dm
q=0kPa 0 2 4 6 8 10 q=0kPa 0 2 4 6 8 10
$H=38° 1 2 3 4 $H=38° 1 2 3 4
By=16 kN/m*| 2.8 4.2 5.6 6.9 By=18 kN/m*| 2.8 4.2 5.6 7.0
(a) (b)
B (m) B (m)
z=10m
=8m =8m
=6m
=4m =4m
q=0kPa 0 2 4 6 8 10 q=0kPa 0 2 4 6 8 10
$=38° 1 2 3 4 $H=38° 1 2 3 4
By=20 kN/m*| 2.8 4.2 5.6 7.0 By=22 kN/m*| 2.9 4.3 5.7 7.0
(c) (d)

Sekil 5: Istinat duvari temel taban genigliginin zemin birim hacim agirligina bagh degisimi (©=38°), (a)
y= 16 kN/m?3, (b) y= 18 kN/m3, (c) y= 20 kN/m3, (d) y= 20 kN/m?®

Sekil 6’da istinat duvarinin TBDY 2018’e gbére tasariminda, geri dolgu Uzerine sirsarj yuki
etkimesi durumunda tasarimda meydana gelen degisim gdsterilmistir. Sirsarj yUkinin
bulunmamasi ve silrsarj yikinin 10 kPa degerine ylkselmesi durumlarinda, sabit geri dolgu
birim hacim agirhigi (16 kN/m?3), 4-6-8-10 metre kazi derinlikleri ve 28 ile 38° kayma
mukavemeti agilarinda temel taban genisliginde olusan farkhliklar sirasi ile Sekil 6a ve b’'de
verilmistir. Her iki degerlendirilen vakada da, sursarj yuki degerinin artmasi temel taban
genisliginin artimina neden olmustur. Bu durum, duvar kesitine geri dolgu (aktif taraf)
tarafindan etkiyen yukin, yatayda derinlikle sabit kalan ve dogrusal seyreden bir gerilme
artimina neden olmasindan ileri gelmektedir. S6z konusu yUk artisl, nispeten az olan kayma
mukavemeti agisinda (Sekil 6a), 4 metre kazi derinliginden 10 metre kazi derinligine %11
oranindan %7 oranina kadar boyut degisimine sebebiyet vermistir. Kayma mukavemeti agsinin
38° olmasi durumunda (Sekil 6b) kazi derinliginin 4 metreden 10 metreye yikselmesi %11
oranindan %4 oranina kadar boyut degisimi olusturmustur. Sirsarj yikiinde meydana gelen
bu artig, yiksek kayma mukavemeti acilarinda, kazi derinliginin artmasi ile meydana
gelebilecek boyut degisikligini azaltmaktadir.
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B(m) B (m)

E— B TN o |
— —

=10m

=6m =6m
ron (L o -an [ v
D=28° P=38°
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
1 2 3 4 1 2 3 4
Bq= 0 kPa 3.6 53 7.0 8.7 Bq=0KkPa | 2.8 4.2 5.6 6.9
Bq=10kPa| 4.0 58 7.5 93 Bqg=10kPa| 3.1 4.5 5.9 7.2
(a) (b)

Sekil 6: Istinat duvari temel taban genigliginin siirsarj yiikiine bagli degisimi (y= 16 kN/m?®), (a)
®=28°, (b) ®=38°

Sekil 7°de ise slrsarj yukinin degisim etkisi geri dolgu malzemesi birim hacim agirhginin 20
kN/m?3 deg@erine artmasi durumu igin gosterilmistir. Stirsarj yikinln artmasinin yani sira birim
hacim agirhgi degerinin de artmasi durumu, Sekil 6a ve Sekil 7a’da verilen degerlerin
karsilastirilmasi ile yorumlanabilmektedir. S6z konusu ylk artisi, nispeten az olan kayma
mukavemeti agisinda (Sekil 7a), 4 metre kazi derinliginden 10 metre kazi derinligine %11
oranindan %4 oranina kadar boyut degisimine sebebiyet vermistir. Bu durum, zemin birim
hacim agirhdinin artmasinin sursarj yiku ile etkilesimli olarak degerlendiriimesi sonucunda,
boyutlarda meydana gelebilecek derinlikle degisim oranini azalttiyi sonucunu dogurmaktadir.
Kayma mukavemeti agsinin 38° olmasi durumunda ise (Sekil 7b) kazi derinliginin 4 metreden
10 metreye yukselmesi %11 oranindan %4 oranina kadar boyut degisimi olusturmustur. Bu
boyut degisimi Sekil 6b’de elde edilen degdisim ile aynidir. Dolayisi ile goreceli olarak ylksek
olan kayma mukavemeti agilarinda, birim hacim agirhiginda meydana gelen degisimin temel
boyutlarindaki degisime etki oraninin az oldugu gériasuni olusturmaktadir. Ayni zamanda,
Sekil 6a ve Sekil 7a’da sunulmus olan sayisal degerler karsilastirildiginda ise sirsarj yukinin
zemin birim hacim agirhigi ile birlikte artmasi durumunda temel boyutlarini arttirici etki yaptigi
soylenebilmektedir. Sekil 6b ve Sekil 7b’de sunulmus olan sayisal degerler karsilastirildiginda
ise sdrsarj yukanin zemin birim hacim agirligi ve kayma mukavemeti agisi ile birlikte artmasi
durumunda temel boyutlarini arttirici etkisinin daha digik oldugu gérulmektedir.

B (m) B (m)
z=10m —' z=10m 5
z=8m — =8m 5
z=6m 5 z=6m 5

z=4m 5 =20 kN/m* z=4m 5 =20 kN/m*

B=28° P=38°
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1 2 3 3 1 2 3 3
Bq0kPa | 37 | 56 | 72 | 92 g=0kPa | 28 | 42 | 56 "
Bq=10kPa| 41 | 60 | 78 | 9.6 B¢ 10kPal 31 | 45 | 59 | 73
(a) (b)
Sekil 7: Istinat duvari temel taban genigliginin siirsarj yiikiine bagl degisimi (y= 20 kN/m?), (a) ®=28"°,
(b) ®=38°
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Sekil 8a-d’'de ise sursarj yuku degerinin 10 kPa ve geri dolgu birim hacim agirhginin sirasi ile
16, 18, 20, 22 kN/m3 olmas! durumlari igin kayma mukavemeti agisi ve derinlige bagli temel
taban genisligi degisimin etkileri bittinsel olarak verilmistir. Kayma mukavemeti agisinin 28,
30, 32, 34, 36, 38° seklinde artmasi ile birlikte geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhginin
sabit kalmasi durumunda bu ¢alismada 6ngdrulen kazi derinliklerinde duvar temel genigliginde
azalma meydana gelmistir. Geri dolgu malzemesinin birim hacim agirliginin sabit kalmasi ile
birlikte geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhginin 16, 18, 20, 22 kN/m? seklinde artmasi
durumunda 6n gorilen kazi derinliklerinde duvar temel genisliginin arttigi gérulmustar. Duvar
temelinin genisligindeki bu artis maksimum % 4 mertebelerindedir. Kayma acisi ve geri dolgu
malzemesinin birim hacim agirliginin artmasiyla birlikte bu artis %1 mertebelerine
dlismektedir.

0 2 Rl 6 8 10 0 2 4 6 8 10

y=16 kN/m? y=18 kN/m’?

4 4
= 6 q=10 kPa = q=10 kPa
S £
N 8 ‘::’ 3
10 10
10 8 6 4 10 8 6 4
mp=25° 9,3 7.3 58 40 mp=25° 9.5 7.7 5.9 4.1
B Pp=30° 8,0 6,5 50 35 B p=30° 8.2 6.6 5.1 35
o p=32° 7,8 6,3 48 3,3 = =320 7.9 6.4 4.8 3.3
W p=34° 7,6 62 4,7 3,2 up=34° 7.7 6.2 4.7 3.2
P=36° 7.4 6.0 4.6 32 ®=36° 7.5 6.0 4.6 3.2
" P=38° 72 59 45 31 ®=38° 7.3 5.9 45 3.1
mD=28" mD=30° m P=32° u P=34" 0 O=36" » P=38° BD=28° mD=30° m P=32° 0 P=34° » P=36" = P=38°
(a) (b)
B (m) B (m)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
4 y=20 kN/n¥ 4 y=22 kN/n¥
=6 q=10 kPa 22 g q=10 kPa
E E
N g N g P
10 —_ 10 T
10 8 6 4 10 8 6 4
mp=25° 9.6 7,8 6.0 41 mp=25° 9.7 7,9 6.1 42
B p=30° 83 6.8 52 36 B p=30° 84 69 49 36
uP=32° 7,9 64 48 33 = p=32° 7,9 6,4 48 33
" P=34° 7,7 62 47 32 o p=34° 7,7 6.2 47 32
®=36° 7.5 6,0 46 32 D=36° 7.5 61 46 32
" P=38° 7.3 59 45 31 P=38° 7.3 59 45 31
mD=28° mD=30° m $=32° u $=34° 0 O=36° W D=38° mD=28° mD=30° m O=32° u G=34° » P=36° n O=38°
(c) (d)

Sekil 8: Istinat duvari temel taban genisliginin derinlige ve kayma mukavemeti agisina bagl degisimi
(a) y= 16 kN/m®, q= 10 kPa, (b) y= 18 kN/m®, q= 10 kPa, (c) y= 20 kN/m?, q= 10 kPa, (d) y= 22 kN/m?®,
q= 10 kPa
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Tum bu degerlendirmelere ilave olarak, TBDY 2018 uygulanarak yapilan boyutlandirma ile
birlikte literatir kapsaminda 6n boyutlandirma igin arastirmaci ve uygulamacilara sunulan
minimum boyutlarda (Azizi, 1999) hesaplanmis ve énerilen boyut olarak ifade edilerek Sekil
9'da verilmigtir. Sekil 9, istinat duvari temel taban genigliginin TBDY 2018’e gore hesaplanan
ve literatlirde Onerilen degerlerinin karsilastiriimasi imkanini sunmaktadir. Sekil 9 ayni
zamanda, hesaplanan temel taban genisliginin farkli degiskenlerle hesaplanan degerlerini de
icermektedir. Bu baglamda, Bhesaplanan(1) ifadesi y=16 kN/m3, ®=28° ve q=0 kPa degerlerini,
Bhesaplanan(z) ifadesi y=22 kN/m?3, ®=28° ve q=0 kPa degerlerini, Bhesapianan(3) ifadesi y=16 kN/m3,
®=38° ve q=0 kPa degerlerini, Bhesaplanan4) ifadesi y=22 kN/m3, ®=38° ve q=0 kPa degerlerini,
Bhesaplanan(s) ifadesi y=16 kN/m3, ®=28° ve q=10 kPa degerlerini, Bhesapianan(s) ifadesi y=22 kN/m3,
®=28° ve q=10 kPa degerlerini, Bhesapianan(7)ifadesi y=16 kN/m3, ®=38° ve q=10 kPa degerlerini,
Bhesaplanan(g) ifadesi y=22 kN/m3, ®=38° ve q=10 kPa degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 9, literatirde 6nerilen minimum tasarim boyutlarin TBDY 2018’e gore yapilan dinamik
tasarimlar agisindan kullanilabilirliginin ve uygulanabilirliginin disik oldugunu gostermektedir.
CUnkl onerilen boyutlar ile kurgulanan vakalar dogrultusunda elde edilen boyutlar arasinda
minimum %50 maksimum %100 farklilik olustugu géze ¢arpmaktadir.

z=10m ﬁv_—' EBonerilen

?—‘ O Bhesaplanan(8)

1 D i 7
=sm [ — Bhesaplanan(7)
—_— @ Bhesaplanan(6)

| @ Bhesaplanan(5)
= 6m _-
f @ Bhesaplanan(4)

@ Bhesaplanan(3)
z=4m @ Bhesaplanan(2)

| S —— mBhesaplanan(1)

B (m)

Sekil 9: Istinat duvari temel taban genisliginin hesaplanan ve énerilen degerlerinin karsilagtiriimasi

5. SONUCLAR

Bu makale kapsaminda, TBDY 2018’e gore betonarme istinat duvarlarinin tasarimi kurgulanan
cok degiskenli vakalar icin yapilan parametrik analizler ile de@erlendiriimistir. Calisma
kapsaminda incelenen degiskenler, geri dolgu zemininin kayma mukavemeti acgisi ve birim
hacim agirligi, desteklenen kazi derinligi ve geri dolgu Uzerine etkiyen sirsarj yukd degeri
olarak segilmistir. Geri dolgu malzemesinin saf graniler zeminden olustugu, temel zeminin
kohezyonlu zemin oldugu ve duvar arkasinda herhangi bir egimin s6z konusu olmadigi
durumlar icin tasarimlar kurgulanmistir. istinat duvarinin temel kalinligi ve én-arka ampatman
uzunluklari degistirilerek, yazilan bir Microsoft Excel-Macro programi ile TBDY 2018’e gore
Onerilen glvenlik sayilari dahilinde limit dengede kalinacak duvar boyutlari elde edilmistir ve
analiz sonuglari grafiksel olarak sunulmustur. Yapilan analizler ve karsilastirmalar sonucunda,
¢alisma kapsaminda kullanilan verilere bagl olarak elde edilen degerlendirmeler asagida
maddeler halinde verilmigtir:

1. Istinat duvarinin depreme dayanikli tasariminda, tasarim boyutlarini etkileyen en énemli
etken kazi derinliginin degisimidir. Kazi derinliginin artimi ile duvar yuzeyine etkiyen aktif
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basinglar artmakta ve stabilitenin saglanmasi amaci ile gerekli boyutlandirma, en etkili
sekilde, duvar temelinin genigliginin arttirimasi ile elde edilebilmektedir.

2. Geri dolgu temel zeminin kayma mukavemeti 6zellikleri iyilestikge (kayma mukavemeti agisi
arttikga) aktif toprak basinci katsayisinin azalmasi ile yanal toprak kuvvetleri de
azalmaktadir. Bu durum, duvar boyutlarinin dikkate deger seviyede azalmasina neden
olmaktadir.

3. Stabilitenin saglanmasi amaci ile kurgulanan her vakada referans alinan minimum istinat
duvari boyutlarina gore, temel genigliginin arttirimasi temel ytksekliginin arttirlmasindan
daha fazla etkiye sahip olmaktadir.

4. Geri dolgu malzemesinin birim hacim agirhdindaki artig, duvar kesitine etkiyen zemin
gerilmelerinin artigina neden olmaktadir. Bu durum, duvar yuksekliginden ziyade temel
genigliginin arttiriimasi ile gerekli stabilite kosullarinin elde edilmesini saglamaktadir. Ancak
bu artis, makale kapsaminda degerlendirilen minimum birim hacim agirhd: degerinden
maksimum birim hacim agirhd1 degerine gikmasi durumunda dahi en yuksek %7 oraninda
bir dedisime sebep olmustur. Bu artis acisindan dikkat ¢eken bir durum da, maksimum
boyut degisiminin en derin kazi kotunda meydana gelmis olmasidir. Nispeten ylzeysel olan
kazi derinliklerinde ise geri dolgu zemin birim hacim agirhiginin duvar temel genigligi
Uzerindeki etkisi cok daha azdir. Bu baglamda geri dolgu malzemesinin kayma mukavemeti
parametrelerinin, duvarin dinamik tasarimi Gzerinde en etkili faktoérlerden biri oldugu
sdylenebilmektedir.

5. Sdrsarj yukd degerinin artmasi, kurgulanan vakalar i¢in temel taban genigliginin artimina
neden olmustur. Zemin birim hacim agdirhiginin artmasinin sursarj yuku ile etkilesimli olarak
degerlendiriimesi sonucunda boyutlarda meydana gelebilecek farkhligin derinlikle degisim
oranini azalttig1 sonucunu dogurmaktadir ancak sursarj yukuntn zemin birim hacim agirhigi
ile birlikte artmasi durumunda temel boyutlarini arttirici etki yaptigi séylenebilmektedir.
Ayrica, slrsarj ylikinin zemin birim hacim agirhgi ve kayma mukavemeti acgisi ile birlikte
artmasi durumunda temel boyutlarini arttiric etkisinin daha dusuk oldugu gérulmektedir.

6. Goreceli olarak yiksek olan kayma mukavemeti acilarinda, birim hacim agirhginda
meydana gelen degisimin temel boyutlarindaki degisime etki oraninin disik oldugu gorisu
olusmustur.

7. Literatlr kaynaklari kapsaminda 6nerilen 6n-boyutlandirma kriterleri istinat duvarlarinin
dinamik yUkler altindaki tasarimi agisindan uygun gorilmemektedir. Yapilan analizler, s6z
konusu geleneksel dngoriler ile elde edilen boyutlarin, dinamik analizler sonucunda %50-
100 araliginda degisim gosterebilecegini sergilemistir.
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yakininda konumlandiriimistir. EstuNet Sismik Agi kayitlari, depremin merkezinden
istasyonlara gelen deprem dalgalarinin varig zamanini ve yer hareketinin en yliksek ivme/hiz
(PGA/PGV) degerlerini géstermektedir.
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ABSTRACT

A major earthquake induced financial and moral losses that may occur in Bursa and
Eskisehir could be quite large for the reasons such as the high population, industrial
production, socio-economic conditions and the industrial contribution to national economy of
the region. The main purpose of this study, is to determine wave propagation and site
response properties of both Eskisehir and Bursa Basins. EstuNet Seismic Network
comprised 26 seismometers and accelerometers were spatially distributed in Eskisehir basin
to represent the behaviors of different sediment thickness and different geologic formations
of the half graben structured basin. The location of the stations was chosen according to
faults, local soil conditions and settlement density. Also, these stations were located near
the active fault segments. The recording on EstuNet Seismic Network Stations show the
arrival time of the earthquake from the epicenter to the stations and the peak ground
acceleration/velocity (PGA/PGV) values.
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1. GIRIS

Eskisehir ve Bursa illerinde 01.04.2005-08.02.2014 tarihleri arasinda toplam 26 adet
istasyondan olusan kuvvetli/zayif-hareket sismik goruntileme agi kurulmustur. Sismik agin
kurulum ve isletme calismalari Eskisehir Teknik Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitlisi
koordinatérliginde, T.C. Bagbakanlhk Afet ve Acil Durum Yoénetim Baskanligi, Deprem
Arastirma Dairesi Baskanhgl ve Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitisu is birliginde yiratilmektedir. EstuNet Sismik Agi kurulum ve isletme
calismalari, ilk olarak 5 istasyon kurulumu ile 2005 yilinda baslatiimis ve 01/03/2014 tarihli
"Eskisehir Yerlesim Yerinde, CBS Teknikleri Kullanilarak Geoteknik, Yapi ve Jeofizik Bilgi
Sisteminin Olusturulmasi” basglikli "080240" nolu, 08/02/2014 tarihli “Yeralti ve Sismik
Gérintiileme  Altyapisinin Olusturulmasi” baslikli “1105F107” nolu Anadolu Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri destekleri ile istasyon sayisi 13 kuvvetli-hareket, 8 zayif-hareket
olarak 21’e ¢ikariimistir. Son olarak Bursa ili Osmangazi Belediyesi destegiyle sismik aga 5
adet kuvvetli-hareket istasyonu eklenerek, toplam kuvvetli yer hareketi istasyon sayisi 18’e
cikariimis, agdaki toplam istasyon sayisi da 26’ya ylkselmistir. 2018 yilinda tamamlanan
“Eskisehir Ovasi Basen-Anakaya Sinir Geometrisinin Belirlenmesi ve AnaNet Sismik Agi
Deprem Bilgi Sisteminin Kurulmasi” baslikli “1401F026” nolu Anadolu Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi kapsaminda EstuNet Sismik Agi altyapisinin iyilestiriimesi ve sunucu
hizmetlerinin geligtiriimesine yonelik ¢calismalar yapiimistir.

Tarkiye'nin, Bursa ve Eskisehir illeri olmak tzere iki farkli bélgesinde kurulan EstuNet sismik
ag\, 6zellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Eskisehir Fay Zonu (EFZ) kaynakli deprem
tehlikelerinin belirlenmesi agisindan énemlidir. Ayrica, her iki bolgede de oldukga derin basen
yapisi nedeniyle, yer hareketi buyutme etkisi altinda kalacak yogun yerlesim ve sanayi alanlari
bulunmaktadir. Bursa ve Eskisehir'de, yluksek nifus orani, endustriyel yodunluk, sosyo-
ekonomik kosullar, ulusal ekonomiye katkisi nedeniyle, bdlgede olusabilecek blylk bir deprem
kaynakli maddi ve manevi kayiplar olduk¢ca buylk olabilecektir. Bu projelerin oncelikli
amaglarindan birisi, 50m-700m aralijinda degisen derinlikteki yarim graben yapiya sahip
Eskisehir Baseni boyunca ve yaklasik 300-350m ana kaya derinligine sahip Bursa kent
merkezindeki boélgede dalga yayilim ve yer tepkisi 6zelliklerini ortaya koymaktir. Eskisehir ve
Bursa kent merkezi boyunca Kuvaterner ve Neojen sedimanlarin zemin blyltmesi ve
sivilagsma gibi riskler Uretebilecedi daha énceki calismalarda belirlenmistir (Gok ve Polat 2012,
Ocakoglu ve Acikalin 2010, Orhan ve dig. 2007, Ozturk ve dig. 2009, Tin 2013). Eskisehir
yerlesim alaninin butunlesik sismik risk analizine goére, nifus yodunlugunun potansiyel bir
deprem sirasinda genellikle orta/ylksek risk altinda oldugu ortaya konmustur (Pekkan ve dig.
2014).

2. SISMOTEKTONIK KONUM

Altunel ve Barka (1998), inénii ve Sultandere arasindaki Eskisehir Fay Zonu'nu, alan
gozlemlerini ve 20.02.1956 (M=6.5) Eskisehir depreminin odak mekanizmasi ¢6zimunu
kullanarak Ug¢ boyutlu bir yapi olarak belirlemistir (McKenzie, 1972). Eskisehir Fay Zonu, Bursa-
inegél'den Cihanbeyli'ye uzanan Tiirkiye'nin dnemli neotektonik yapilarindan biridir (Sekil 1).
Fay zonu, Eskisehir yerleskesi igin 6nemli bir sismik risk olusturmaktadir. Eskisehir bolgesinde,
yardimci yapilar yaklagik K60B dogrultusuna sahip olan esas Eskigehir Fayinin konumunu
gOstermektedir. Bu yon Sarisu Cayi'nin kademeli kivrimlarina uymaktadir. Bu nedenle, aralikh
ve asamall Bahgehisar ve Cukurhisar-Sultandere segmentleri 6ne surdlmustur (Seyitoglu ve
dig. 2015). Okay ve dig. (2008)’e gore, Eskisehir Fay Zonu Bati'da kita i¢ci makaslama zonu
olan Kuzey Anadolu Fay Zonu'na katilir ve bu olayin tarihi Uludag masifinin Ge¢ Oligosen
kalintilarina kadar uzanmaktadir.
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20. ylzyilda Eskisehir Fay Zonu Uzerinde blyUkliga 4’ln Gzerinde olan 16 deprem meydana
gelmistir ve bunlardan en énemli olani ise 20 Subat 1956 (M=6.5) Eskisehir depremidir (Ocal
1959, McKenzie 1972). Ana sokun Merkez Ussu konusu halen literatirde tartismalidir
(Ocakoglu ve Acikalin 2010).
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Sekil 1: Bati Anadolu'daki aktif faylari gbsteren bélgesel harita (Saroglu ve dig. (1992), Emre ve dig.
(2013), Ocakoglu (2007), Ocakoglu ve dig. (2005), Tokay ve Altunel (2005) ve Yaltirak (2002) den
tiretilmigtir.) ve EstuNet Sismik Agi istasyonlari (KAFZ-Kuzey Anadolu Fay Zonu, KAFOS-Kuzey

Anadolu Fayi Orta Segmenti, KAFGS-Kuzey Anadolu Fayr Giiney Segmenti, EFZ-Eskigehir fay zonu,
DAFZ-Dogu Anadolu Fay Zonu.)

1500 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Marmara Denizi'nin dogusunda Ug¢
fay bolimune ayniimistir (Emre ve dig. 2013). Bu U¢ bdlum Marmara bolgesinde farkli
kinematik ve sismik dzellikler gdéstermektedir. Kuzey Kuzey Anadolu Fayi'nin Orta Segmenti
(KAFQOS), iznik Goli, Gemlik Korfezi ve ardindan Bandirma Kérfezi boyunca dogu-bati
yonunde uzanir. Guney-bati yoninde Bandirma Korfezi'nin bati kesiminde birgok faydan
olusan bir fay bolgesine doéner. Kuzey Anadolu Fayinin Giney Segmenti (KAFGS)
Pamukova'dan kuzeydogu-guneybati yonine uzanmaktadir. KAFGS Bursa'dan Manyas'a
uzanir ve Uluabat GolU'nun guney kiyisindan gineybati kiyilarini kivirir ve BKB-DGD yonuyle
Manyas Golu'nin guney kismina kadar ulagmaktadir (Sekil 1) (Yaltirak 2002).

3. EstuNet SiISMIK AGI

EstuNet Sismik Agi 18 kuvvetli-hareket ve 8 zayif-hareket istasyonundan olusmaktadir. Bu iki
sehirde kurulan sismik agin baglica amaglarindan birisi Eskisehir ili ve yakin c¢evresindeki
deprem aktivitesinin izlienmesidir. istasyon dagilimi, Eskigehir kent merkezinde yarim graben
bir yapidaki (Tan 2013) farkh kalinlardaki sediman ortamlarini ve farkl jeolojik birimleri temsil
edebilecek o6zellikte kurulmustur. istasyon yerleri aktif fay segmentlerinin yakinindadir.
istasyon konumlari elektrik baglantisi, telefon baglantisi, givenlik ve ulasim lojistigi
bakimindan problem yasanmayacak yerlerde secilmistir. Elektrik ve telefon baglantisi
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saglanamayan yerlerde glines enerji sistemleri ve 3G-EDGE veri iletisim hizmetlerinden
yararlaniimaktadir.

Kuvvetli yer hareketi aglari agagidaki nedenlerden dolayi isletiimektedir;

Binalara hasar veren ivmenin ve kuvvetlerin élgimi

Depreme dayanikli yapilarin yapim yontemlerinin geligtiriimesi,

Mikrobolgeleme haritalarinin hazirlanmasi igin istenilen verilerin toplanmasi

Deprem tehlikesi ve risk calismalari, deprem master planlari, Eskisehir ve Bursa
kentsel alanlarinin deprem senaryosunun tanimlanmasi igin veritabani olusturulmasi.

Serbest-alan kayit 6zelligine sahip istasyonlar uzaktan veri iletisimi, cihaz yapilandirma, gu¢
kontroll gibi 6zelliklere sahiptir. Hem istasyonlarin saglkl olarak izlenmesi hem de kliguk
depremlerin tim istasyonlar tarafindan kaydedilmesi amaciyla cihazlar sirekli kayit modunda
calistirilmakta ve istasyonlar ile merkez arasinda gercek zamanl veri transferi saglanmaktadir.
EstuNet sismik agi Eskisehir kent merkezinde 13 kuvvetli yer hareketi istasyonundan
olusmakta ve yaklasik olarak 35x25 km’lik bir alani kaplamaktadir. Bursa kent merkezinde ise
5 Kkuwvetli-hareket istasyonu isletiimektedir (Sekil 2). Tum istasyonlar igin istasyon
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 2: Eskigehir (A) ve Bursa (B) sehir merkezindeki EstuNet kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin
konumu ve aktif faylar (Saroglu ve dig. (1992), Emre ve dig. (2013), Ocakoglu (2007), Ocakoglu ve
dig. (2005), Tokay ve Altunel (2005) ve Yaltirak (2002) den tiiretilmigtir.). (KAFOS-Kuzey Anadolu Fayi
Orta Segmenti, KAFGS-Kuzey Anadolu Fayi Giiney Segmenti, EFZ-Eskisehir Fay Zonu.)

Her istasyon yapilarin etkilerinden kaginmak i¢in onlara uzak kurulmustur. Sismik istasyonlarin
altyapisi belli bir plana goére insa edilmistir (Sekil 3). Konteynerin (izerine monte edildigi temel
betonun boyutu 220x220x30 cm ve sensodrlerin monte edildigi orta betonun boyutu ise
40x40x60 cm Olgulerindedir. Orta betonun yarisi zeminde, diger yarisi zeminin altinda
bulunmaktadir. Taban ve orta beton arasinda 20 cm bosluk bulunmaktadir. Aralarindaki bosluk
kum-gakil karigimi ile doludur (Sekil 3).
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Tablo 1: EstuNet Kuvvetli / Zayif Hareket Agi istasyon parametreleri

. istasyon Enlem Boylam Yiik. Cihaz - - Kurulum Baglanti
No Sehir Kodu N £ m) Lokasyon Kodu Cihaz Tipi Tarihi tipi
Zayif Yer Hareketi istasyonlarl
1 BORA  39.8801 30.4534 930 Alinca 3L86  Guralp 3T 120sn  09.03.2005  Uydu
2 AUMIH 308733 314621 1458 Mihaligok — goqq Guralp 6TD 20.09.2010  Uydu
Eskisehir Yelken Tepe
3 AUSIV 394398 315395 1150 . ovinisar o gonq Guralp 6TD 28.01.2010  Uydu
Tombak Kaya
4 AUKIR  39.2878 30.5306 1130 Kirka 6762 Guralp 6TD 27.01.2010  Uydu
5  Kitahya AUKUT 39.3955 30.0213 1126 KentOrmani 6760 Guralp 6TD 27.01.2010  Uydu
6  Bileck AUBOZ 39.9103 30.0323 893 BOZ“Yr“e‘;eHoy“k 6761 Guralp 6TD 26.01.2010  Uydu
7 ESTU- 400416 306259 331  Sarcakaya  °RC  Guralp 3TDE 120sn  06.03.2013 3G/EDGE
SRCK K
Eskisehir ESTU-
8 T 39.3612 31.0625 892 Cifteler CIFT Guralp 3TDE 120sn  07.03.2013 3G/EDGE
Kuvvetli Yer Hareketi istasyonlar
2601  39.8135 30.5284 787 IKEYIOl 5019 Guralp 5STCDE  07.12.2005  3G/EDGE
1 Kampdusu
2 2602  39.7893 30.4972 815 Yesiltepe 5815 Guralp 5TD 14.03.2005 3G/EDGE
3 2603  39.8801 30.4534 930 Alinca 5816 Guralp 5TD 09.03.2005  Uydu
4 2604 39.7732 30.5101 770 Kirmizitoprak 5CNO Guralp 5TCDE 09.12.2005 3G/EDGE
5 2605  39.7211 30.5326 936 AsriMezarlk 5CM6  Guralp 5TCDE  11.09.2012 3G/EDGE
6 2606  39.7463 30.4964 842  Biyikdere 5814 Guralp 5TD 10.12.2005 3G/EDGE
. Eskigehir 2610  39.8245 304243 837 'UKeMSOUONT 5Gg1  Gurap 5TD 14.06.2010 3G/EDGE
8 2611  39.7899 30.4454 813 Batikent 5089  Guralp 5TCDE  30.09.2014 3G/EDGE
9 2612 39.7669 30.4049 833  Karabayr  5G80 Guralp 5TD 15.09.2012 3G/EDGE
10 2613  39.7736 30.5533 788 Seker 5G78 Guralp 5TD 07.09.2012 3G/EDGE
1 2614  39.7529 30.5521 860 Erenkdy 5G72 Guralp 5TD 08.09.2012 3G/EDGE
2615  39.7473 30.6530 811 Organize 5.84 Guralp 5TD 14.06.2010 3G/EDGE
12 Sanayi
13 2616  39.7099 30.6193 918  Sultandere  5G76 Guralp 5TD 15.06.2010 3G/EDGE
14 1622 40.1953 29.0534 156 Merinos 5CM1  Guralp 5TCDE  22.07.2013 3G/EDGE
15 0OSG2  40.2656 29.0336 78 Armutkdy ~ 5CAO0  Guralp 5TCDE  23.07.2013 3G/EDGE
16 Bursa 0SG3 40.1770 29.0567 366 Mollafenari 5CAl Guralp 5TCDE 24.07.2013 3G/EDGE
17 0SG4  40.2630 29.0992 106 Demirtas ~ 5BZ9  Guralp 5TCDE  25.07.2013 3G/EDGE
18 OSG5  40.2652 28.9860 162 Hamitler 58Z8  Guralp 5TCDE  26.07.2013 3G/EDGE

3.1) istasyonlarin Donanim Ozellikleri

Tam istasyonlar alandan bagimsiz sekilde Ug bilesen sensorleri, 24 bitlik sayisallastiricilari ve
veri depolama birimleri ile donatilmigtir. Sistemler, iletisimin ve giclin kesilmemesi icin ¢ift
beslemeli sekilde tasarlanmistir. iletisim GPRS veya uydu modem ile yapilmaktadir (Sekil 3).
Veri aktarimi ¢ogunlukla GPRS/EDGE Uzerinden saglanmaktadir. EDGE, 3G veya uydu
iletisim sistemleri sismik istasyonlari kontrol eder ve gergek zamanli surekli veri iletisimini
saglamaktadir (Sekil 4). Sismik ag tzerinde; Scream, SeisComP, Network Trigger yazilimlari
kullaniimaktadir (SeisComP 2020). Scream, Guralp Systems tarafindan Windows ve Linux
platformlari igin gelistirilen veri toplama, kontrol, konfigtrasyon, gergek zamanl veri elde etme
ve izleme yazihmidir (Guralp Systems 2020). 100 sps'de drneklenen surekli dalga formu
verileri (saniye bagina 6rnek), zaman ve istasyon bilgilerini de igeren Guralp sikigtiriimig format
(GCF) dosya formatinda saklanir. Kayit dosyasi adi Tarih (yyyyaagg) + saat (ssddss) +
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istasyonun kisaltmasi olarak olusturulur. Degerlendirmeden sonra tiim veriler ASCII formatlari
«.Ixt» dosyasina donusturilir ve hemen web sitesine atanir. Temel diizeltmesi harig, ivme
verileri Uzerinde herhangi bir islem uygulanmaz. Diger bir deyisle, web sayfasindaki kayitlar
tamamen Ham verilerdir. Eskisehir Teknik Universitesi sunucularinda depolanan tim deprem
verileri AFAD, KOERI, Eskisehir Valiligi, Bursa/Osmangazi Belediyesi, Eskisehir/Tepebasi
Belediyesi ile gercek zamanl olarak paylasiimaktadir (Sekil 4).

USTTEN GORUNUS E TRy
\ )

R

| Elektrik, lgrddama_ Ve
e Kp'(‘%ﬁ&“ Beton Temel te'ﬁ)or{}rmbm'ujsu'(;m

Leb 40,2652 Lon. 268660 162 Lagmitici/ Buise

A-A YANDAN GORUNUS

Sekil 3: EstuNet kuvvetli / zayif yer hareket aginin tipik kurulumu a) Kayit istasyonlari, 2613, OSG5
konumlarinda goésterildigi gibi standart kiiglik galvanizli kullibede gevrelenmigtir, b) Kuvvetli yer
hareketi istasyonlarin altyapisi semaya gére inga edilmistir, c) insaat asamalari, tipik bir serbest alan
istasyonu kurulumu ile bir kabin i¢ gériinimi. Guralp CMG-5TCDE yerlegik sistemi beton bir tabana
monte edilmigtir.

SeisComP, Helmholtz Center Potsdam, GFZ Alman Geosciences Arastirma Merkezi ve
gempa GmbH'daki GEOFON Programi tarafindan geligtirilen veri toplama, isleme, dagitim ve
etkilesimli analiz igin yaygin olarak kullanilan bir sismoloji yazilimidir. SeisComP, son 10 yilda
saf alim moddllerinden tam &zellikli gergek zamanl deprem izleme yazilimina déndsmusgtir.
Sismik veri iletimi icin SeedLink protokoli SeisComP'nin ¢ekirdegidir. SeisComp'a yakin
zamanda basit, tamamen otomatik olay algilama, konum ve blyukluk belirleme o6zellikleri
eklenmistir (URL 1). Guralp Systems'in Network Trigger yazilimi, birden fazla istasyonun
dizilerindeki olaylarin tanimlanmasini ve tespit edilmesini saglamaktadir. Algilanan olaylar
SMS, eMail ve donanim réleleri araciliiyla harici olaylari tetikleyebilir, olay verileri ¢ikarilabilir
ve dosyalanabilir (Guralp Systems 2020). Ek olarak, 1401F026 sayili Anadolu Universitesi
bilimsel projesi kapsaminda Eq_Anadolu yazilimi geligtiriimigtir. En blylk yatay yer ivmesi
(PGA) ve en blytlk yatay yer degistirmesinin (PGD) ger¢cek zamanl otomatik hesaplamasi i¢in
Eq_Anadolu kullanilmaktadir. Yazilim, olusturulan 'txt.file' dosyasinin ilk satirna deprem
bilgilerini yazmakta ve EstuNet kuvvetli hareket istasyonlari tarafindan dlgtlen PGA ve PGA
degerleri sonraki satirlara islenmektedir.
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Sekil 4: EstuNet Sismik AJi'nin gercek zamanli iletisim altyapisi ve istasyonlarin ézellikleri icin sematik
diyagram

3.2) Alan Ozellikleri

Sismik dalgalarin ézellikleri yerel zemin kosullarindan énemli dlgiide etkilenir ve genellikle
deprem hasarinin potansiyeli Uzerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Zemin tepkisi 6zellikle
yumusak zeminler igin ¢ok énemlidir ¢lnkl tim diger durumlar esit tutuldugunda zemin
Uzerindeki hareket genellikle kayadan daha blyUktir. Genel olarak, zemin tepki tahmini aletsel
kayitlardan elde edilebilir ancak bunun deprem sirasinda kuvvetli yer hareketlerinin dogrudan
Olcilmesinden ve daha sonra kuvvetli yer hareketi verilerinin analizinden elde edilebilecegi
anlasiimaktadir (Polat ve dig. 2009). Kentsel alandaki zemin tepki 6zelliklerini hesaplamak igin
EstuNet sismik agi kurulmustur.

Sig bir kirlma ¢alismasi igin sismik kaynagin segilmesi olduk¢a énemlidir. Bu ¢alismada sig
sismik yontemler igin farkh sismik kaynaklar kullaniimistir. Sismik kiriima yénteminde 16 figekli
S-Gun, 36 figsekli P-Gun ve MASW sismik yonteminde ise 500 kg Agirlik dusurmeli sismik enerji
kaynaklari kullaniimistir (Sekil 5). 500 kg katlenin 2m ylUkseklikten dismesine izin verilir ve
metal plaka Gzerinde tek bir atis yapar. Sismik kirilma ydnteminde ise degisken aralikli bir
dizilim uygulanmistir. Bunun sebebi ise hem sig derinliklerden daha dogru hiz bilgisi alabilmek
ve hem de daha derinlere nifus edebilmektir. Sekil 5, sismik kirilma yéntemi icin uygulama
semasl ve ¢calismada kullanilan sismik kaynaklar gosterilmigtir.
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=
"% e.ESTU-WD-500 Sismik kaynagi
d. P ve S jeofonlari (14 Hz) kullanilarak MASW galismasi

Sekil 5: a) OSG_Sismik kirilma ydnteminde 48 kanal sismik kayit sisteminin dizilim diyagrami, b) S-
Gun fotografi, c) P-Gun fotografi, d) 14 Hz P ve S jeofonlari, €) 500 kg Agirlik diisiirme cihazi.

ic Anadolu Bélgesi'nin batisinda yer alan Eskisehir ve Bursa sehirleri, Tiirkiye'nin en gelismis
ve sanayilesmis sehirlerinden ikisidir. Her ikisi de aktif faylara ¢cok yakindir ve kalin Kuvaterner-
Neojen cagi ¢oOkelleri Uzerine oturtulmustur. Eskisehir ve Bursa havzasindaki konsolide
olmayan tortullar (taneleri arasinda su olmayan sedimanlar), yer hareketlerinin ylzeye
yayllmasini 6nemli dlgude dedistirebilecedinden, Eskisehir ve Bursa kentsel alani igin sismik
tehlikenin degerlendiriimesi énemli bir konudur. istasyonlarin yerel zemin 6zellikleri, yerinde
yapilan jeoteknik ve jeofizik arastirmalarla elde edilmistir. Bu kapsamda sismik kirilma, sismik
yansima, sondaj ve mikrotremor teknikleri uygulanmistir. EstuNet istasyonlari lokasyonundaki
yerel zemin Ozellikleri SPT-N degerlerine bagli olarak arastirilmigtir. Ayrica st 30m zemin
tabakasi (Vsao) igin kayma dalgasi hizinin ortalamasi, her yer hareket istasyonunda ylzey
dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW) ve sismik kirilma yontemleri kullanilarak ile elde
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6;: OSG2 istasyonu igin yerel zemin bilgisi 6rnegi; Bursa, Armutkéy (SPT: Standart Penetrasyon
Deneyi, Vp: P-dalgasi hizi, Vs: S/kayma-dalgasi hizi, Vsso: Kayma dalgas! hizinin 30m derinlige kadar
ortalama degeri, YAS: Yeralti su seviyesi)

ivmedlcerler esas olarak bélgedeki ana jeolojik birimler olan Trias ve Eosen ile sinirlanan kalin
Kuvaterner yasli birimlere kurulmustur. istasyonlar agirlikli olarak Eskisehir Havzasi ve Bursa
Havzasi'ndaki Kuvaterner ve Neojen yaslh birimlere dagitiimistir. Porsuk Nehri ve Sarisu
Deresi'nin sedimanter malzemesi tarafindan olusturulan Eskisehir Havzasi'nda Kuvaterner
allivyon genel olarak kuzeyden glineye daha yumusak bir gegisle uzanmakta ve Eskisehir
Havzasi'nda maksimum 700 m derinlige ulagsmaktadir. Boylece ortaya ¢ikan ana kaya siniri
Eskisehir Grabeni'nin yarim graben konfigirasyonunu tanimlamaktadir (Tin 2013). Ayrica
bdlgedeki kaya birimlere ise OSG3, 2603, 2612, 2616, 2605 istasyonlari kurulmustur.

3.3) Veri ve Kaynak

Bu dizilimdeki tuim istasyonlar, Eskisehir Teknik Universitesi ile AFAD ve KOERI arasindaki
protokol kapsaminda mevcut Turk Ulusal Kuvvetli Hareket ve Zayif Hareket agina dabhil
edilmistir. EstuNet istasyonlari ve EstuNet Sismik AgJi tarafindan olgllen deprem veri
kaynaklari hakkinda genel bilgi ve verilere, dinyadaki arastirmacilar i¢cin mevcut olan web
sitelerinden ulasilabilir (AFAD 2020a, AFAD 2020b, AFAD 2020c, KOERI 2020).

4. VERITABANI UYGULAMASI
Veritabani, duzenli bir veri koleksiyonudur. Tipik veritabanlari, ¢esitli sayisal ve karakter
turlerindeki verileri ydnetmek igin tasarlanmistir, ancak mekansal veritabanlari, mekansal veri

turlerini verimli bir sekilde islemek icin geometri adi verilen ek bir islevsellige ihtiyag
duymaktadir.

202



Tun et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (2), 193-208, December 2020

Tablo 2: Sismik istasyonunun konumsal veritabani modeli

» ;| Konumsal Nesne Geometri Tipi: Nokta
®_| Sismikistasyon

Null veri assa Uzun
VeriTipi izni  OnTamimh Deger  Etki Alani siyet Skala luk
Sismikistasyon Akis 30
Xkoordinat Cift 0 0
Ykoordinat Cift 0 0
Zkoordinat Cift 0 0
Sehir Akis 10
IstasyonKodu Akis 10
Durumu Akis Aktif 10
Adres Akis 50
CihazKodu Akis 10
CihazTipi Akis 10
KurulumTarihi Tarih 0 0 8
BaglantiTipi Akis 10
Vs30 Cift 0 2
ZeminSinifi Cift 0 0
SondajProfili Akis 30
Frekans Cift 0 2
SensorTipi Akis 30

Cografi veritabani anlamina gelen “Konumsal Veritabani” terimi ESRI (Cevre Sistemleri
Arastirma Enstitiist) tarafindan ortaya atiimistir. Konumsal veritabani, cografi verileri
ydnetmek icin hizmet saglamak Uzere cografi 6zellikleri ve nitelikleri temsil eden bir ArcGIS
veri depolama formati tanimlamaktadir. Konumsal veritabaninda girdiler, 6zellikleri, davranis
ve iligkileri olan nesneler olarak temsil edilirler (Vandegraft 2011). Daha basit tanimlama ise
bir konumsal veritabaninin, cesitli turlerde cografi verilerin ve cografi veri kimelerinin bir
koleksiyonunu tanimlamak icin kullanildigini belirtir (Peters 2012). Konumsal veritabani,
iliskisel bir veritabanindaki noktalari, ¢izgi veya cokgen geometrilerini iceren gekil alanlariyla
tablolari genigletir (Zeiler 2010). Konumsal veritabani, Cografi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) bir
parcasidir. Konumsal veritabanlari, CBS'nin devam eden arastirmalarda bir iletisim araci
olarak kullaniimasina izin verir. Tablo 2, sismik istasyon 06zellik sinifinin niteliklerini
gOstermektedir.

4.1) Ornek Veri

Sekil 7’de 17 Ocak 2015 tarihinde meydana gelen deprem (M. =4.3) icin zaman ve frekans
analizinden bir drnek gosterilmektedir. Secilen olayin zemin ve kaynak &zelliklerini analiz
etmek igin ivmedlgerin yatay bileseni (2603-KG) kullanilmistir. ki istasyondaki (2601, 2603)
hareket, parcacik hareket 6zelliklerini ¢ikarmak igin ekran projeksiyonunda birlestirilmistir.
Parcacik hareketinin esas yonu 2601 ve 2603 istasyonlari igcin KB-GD'dur. 17 Ocak 2015 tarihli
segilen deprem icin 2601 ve 2603 istasyonlari i¢in en yuksek yer ivmesi sirasiyla 11.8 gal ve
80.9 gal'dir.
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Sekil 7: 17 Ocak 2015 tarihli olayin 6rnek analizi (M_.=4.3) a) 2603 istasyonunun zaman alanindaki iki
yatay ve dikey bileseni, b) Genlik spektrumlari ve 3 bilesen igin %5 séniimlemede yanit
spektrumlarinin karsilagtirilmasi, c) Ekran projeksiyonunda 2601 ve 2603 jstasyonlarinda pargacik
hareketi analizi 6rnekleri
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5. GELECEK PLANLARI

EstuNet sismik aginda gelismis veri toplama ve veri iletim teknolojileri kullaniimaktadir. Bu
nedenle EstuNet, Eskisehir ve Bursa bolgesinde Hizli Midahale ve Hasar Tahmin Sistemi'nin
altyapisini olusturacagi distintlmektedir. EstuNet, sismik ag verilerini kullanarak Eskisehir ve
Bursa'daki depremlerle ilgili bilgiler iceren mobil uygulamalar geligtiriimesi planlanmaktadir.
Ayrica, mobil uygulama araciliiyla kitle kaynak kullanimi hedeflenmektedir. Dolayisiyla,
EstuNet kamu yararina 6nem vermekte ve sosyal yasam ile yakindan ilgilenmektedir.

Eskisehir ve Bursa Havzasinda 14 adet kuvvetli yer hareketi ve 3 derin kuyu deprem istasyonu
kurulmasi ayrica yuksek ¢ozunurlikli sismik c¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.
Eskisehir Fay Zonu (EFZ) yakininda gok amagh bir derin kuyu sismometre agi sistemi ve yiizey
dizilimi olusturulacaktir. Bati Anadolu'daki KAFGS EstuNet tarafindan kaydedilecek ve EFZ,
KAFGS'yi c¢evreleyen fay bolgesinin stres durumunun, depremlerden 6nce meydana
gelebilecek herhangi bir anormallik veya degisimi olcllerek kaydedilecektir. Ayrica EstuNet,
bolgedeki istasyon sayisini artirarak yakin gelecekte farkli jeolojik sedimanlardan kaynaktan
istasyona dalga yaylliminin tahmininde Eskisehir ve Bursa Havzasi'nda Q-faktér analizi
calismalarina ve acil durum mudahalesine katkida bulunacaktir. Veri toplama ve isleme
sistemi, deprem konumlarini ve buyuklUklerini bildirmek ve sarsinti haritalarini hesaplamak igin
ek sunucularla birlikte gelistirilecektir. EstuNet projesi, deprem sonrasi birka¢ dakika iginde
hizli tepki icin kullanilan yer sarsinti haritalari, fiziksel hasar ve kayiplar haritalari ile bélgedeki
35 kuwvetli yer hareketi kayitcisini iceren deprem hizli tepki sisteminden dogrudan
faydalanacaktir. Zararin hizl bir sekilde tahmin edilmesi, etkili acil durum midahalesi ve halkin
bilgilendirilmesini saglayacaktir. Bu yerel dizilim, deprem sirasinda PGA degerlerinin
dagihmindan tam olarak yararlanmak ve sehrin kritik yerlesim alanlarini ortaya ¢ikarmak icin
kullanilacaktir (Ulusay ve dig. 2004).

6. SONUCLAR

Eskisehir ve Bursa bdlgesinde, Mart 2005- Eylil 2014 tarihleri arasinda EstuNet gu¢li ve zayif
hareket adi kurulmustur. Bu ad, mihendislik ve gucli / zayif hareket sismolojisinde arastirma
ve uygulamalar igin oldukga faydali veriler saglamaktadir. Eskisehir, Bursa ve c¢evresinde
meydana gelen ve EstuNet istasyonlari tarafindan kaydedilen bazi depremlerin konum
parametreleri Tablo 3'te listelenmigtir. Depremlerin gogu dusuk PGA ve magnitud degerleri
gOstermektedir.

Bdlgede meydana gelen guglu bir deprem sonrasinda dogru merkez Ussu yerleri olusturmak
ve hasar tahmin haritalari iretmek igin Eskisehir ve Bursa Havzasi yakinlarinda ek istasyonlar
kurulmasi planlanmaktadir. EstuNet, AFAD'In ulusal kuvvetli/zayif hareket aginin bir
parcasidir. Gelecek planlari kapsaminda ulusal agin gelisimine ve iyilestiriimesine dnemli
katkilar saglayacaktir.
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Tablo 3: EstuNet kuvvetli/zayif yer hareketi agi tarafindan kaydedilen secilmis deprem konumlari (M:
Bliyiikliik, PGA: En blylk yer ivmesi)

Tarih Zaman Derinlik  Enlem Boylam PGA Istasyon
(G.AY) (sa:dk) (km) (°, K) (°, D) (gal) Kodu

P
o
<

1 09.03.2008 18:40 3.1 2.5 39.7582 30.5368 17.2 2604
2 07.02.2010 17:21 3.7 5.0 39.7450 30.5085 79.4 2601
3 14.02.2010 20:24 3.3 18.8 39.7360 30.5440 29.9 2601
4 12.12.2010 12:20 3.0 7.5 39.7535 30.4868 51.3 2601
5 19.05.2011 12:32 3.0 5.0 39.8382 30.3770 23.7 2610
6  19.05.2011 20:15 5.7 245 39.1328 29.0820 14.7 2606
7 28.05.2011 05:47 4.7 23.0 39.1215 29.0408 2.1 2611
8  27.06.2011 21:13 5.0 44.5 39.1108 29.0820 3.5 2606
9 16.04.2012 10:11 4.7 6.0 39.1368 29.1527 2.4 2611
10 19.04.2012 19:53 4.5 35 39.1260 29.1448 14 2606
11 27.04.2012 22:05 4.9 7.5 39.1192 29.0815 2.4 2606
12 03.05.2012 15:20 51 3.1 39.1747 29.0918 2.8 2606
13 04.05.2012 21:46 4.7 11.6 39.1572 29.0840 3.1 2611
14 16.11.2012 01:53 3.3 19.8 39.7700 30.3770 18.5 2601
15 01.03.2013 12:37 3.5 8.1 39.7287 30.6437 5.8 2615

16  10.05.2013 20:16 3.5 8.1 39.8180 30.5051 19.7 2602
17 14.06.2013 17:13 3.0 5.0 39.8500 30.5525 41.3 2601
18 25.07.2013 05:00 3.4 54 39.8248 30.5222 98.4 2601

19 07.08.2013 05:20 4.4 7.6 39.1968 29.4495 2.2 2606
20 17.08.2013 18:16 4.1 5.7 40.4095 29.1213 71.6 0SG4
21 24.05.2014 09:25 6.5 255 40.3035 25.2801 8.0 2601

22 11.12.2014 05:01 3.9 55 39.8257 30.5222 176:6 2601
23 17.01.2015 00:42 4.3 4.3 39.8848 30.3955 80.7 2603
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