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* Ulubat Fault is one of the members of the multi-fragment
geometry presented by the NAFZ in the South Marmara
region

* Paleoseismological fault studies show that the Ulubat
Fault has produced 6 surface ruptures in the last 16
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Figure
This study focuses on paleoseismological excavations
along the Ulubat Fault, one of the southernmost members
of the North Anatolian Fault strike-slip regime
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OZET

Bu makale, Ulubat Fayi boyunca yapilan ilk paleosismolojik ¢alismalarin sonuglarini ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) giiney kolunun deprem davranisina iliskin gikarimlari sunmaktadir. Ulubat
Fayr geometrik karakteristik ve paleosismolojik davranigina goére 3 segmente ayrilmistir.
Paleosismoljik fay kazilari ile fay segmentlerinde son 16 bin yilda en az 6 eski deprem izi ayirt
edilmigtir. Tarihsel kayitlarla iligskilendirilen yas sonuglari Ulubat Fayi boyunca en son ylzey
kiriklarinin sirasiyla MS <161/170 (I=1X), MS 1143 (M=6.0) ve MS 1855 (M=7.3) depremleri ile
olustugunu ve batiya go¢ ettigini godstermektedir. Yeterli istatistiksel degerlendirme sansi
sunmamakla birlikte, bu calismada ortaya konulan paleosismolojik veriler KAFZ giney kolunu
olusturan segmentlerin tekrarlanma periyodu anlaminda karakteristik deprem davranigi sunmadigini
ve bu dizensizligin fay zonunun bolgedeki ¢ok pargali geometrisinden kaynakli olabilecegini
kanitlamaktadir.
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Kuzey Anadolu Fay Zonu, Ulubat Fayi, Paleosismoloji, Bursa, Gliney Marmara

One Cikanlar

* Ulubat Fayl KAFZ’'nin Giiney Marmara bolgesinde sergiledidi cok pargali geometrinin Uyelerinden
biridir

* Paleosismoljik fay kazilari Ulubat Fayr’'nin son 16 bin yilda en az 6 yiizey kiridi trettigini
gOstermektedir

* Ulubat Fayi segmentleri karakteristik deprem davranisi sergilememektedir
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ABSTRACT

This article presents the results of the first paleoseismological studies conducted along the Ulubat
Fault and their inferences on the earthquake behavior of the south branch of the North Anatolian
Fault Zone (NAFZ). The Ulubat Fault is divided into 3 segments according to its geometric
characteristics and paleoseismological behavior. Along the fault segments, at least 6 paleo-
earthquake event have been distinguished in the last 16 thousand years with paleoseismolgic fault
excavations. The dating results correlated with the historical records show that the latest surface
ruptures along the Ulubat Fault occurred with the earthquakes of <161/170 AD (I=1X), 1143 AD
(M=6.0) and 1855 AD (M=7.3), respectively, and migrated to the west. Although it does not provide
sufficient statistical evaluation opportunity, the paleoseismological data presented in this study proves
that the segments of the NAFZ south branch do not present characteristic earthquake behavior in
terms of recurrence period and this irregularity may be due to the multi-fragment geometry of the fault
zone in the region.
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1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Anadolu Bloku ve Avrasya Plakasi arasindaki siniri
olugturan yaklagik D-B uzanimli, sag yanal karakterde kitasal Olgekli bir deformasyon
kusagidir. Genel geometrisi dogu ve orta kesimlerinde nispeten basit bir gériiniim sunan ve
dar bir zona sikigan KAFZ, Almacik Yukselimi batisinda guneybati yontunde ayrilan kollari ile
bu o6zelligini kaybetmektedir (Sekil 1a). 20'nci yy.’da art arda meydana gelen buyuk
depremlerle (in kazanmis fay zonu en doguda Erzincan yakinlarindan batida izmit Korfezi
(Marmara Denizi) iclerine kadar urettigi ylzey kirklari ile kendini gostermistir (Sekil 1a). S6z
konusu uzanim, kendisine dogal bir laboratuvar niteligi kazandiran bu yizey kiriklari ile aktif
fay calismalarinin odak noktasi olmustur. Bununla birlikte, Erzincan ile izmit Kérfezi arasindaki
uzanimi ile karsilastirildiginda, batida Marmara Denizi gineyine dogru sacilan kollarin
karakteristik 6zellikleri ve deprem Uretme potansiyelleri bilinmezliklerini korumaktadir.

AVRASYA PLAKASI

o 15:00°n "

Sekil 1: a) Kuzey Anadolu Fay Zonu genel geometrisi ve (izerinde 20°'nci yy.’da olusan yiizey Kiriklari
(I: Izmit Kérfezi, A: Almacik Yiikselimi, E: Erzincan) b) Calisma alani Kuvaterner faylari. Faylar Emre
ve dig. (2011a,b ve c), Ozalp ve dig. (2013), Selim ve dig. (2013), Selim ve Tuysuz (2013), Seyitoglu
ve dig. (2016), Ozaksoy (2018), Ozaksoy ve dig. (2018)’den faydalanilarak yeniden haritalanmistir
(Taban yiikseklik modeli SRTM-3arc-second dijital verisi kullanilarak dretilmigtir.)

Almacik Yukselimi batisinda KAFZ ana uzanimindan glneybati yéninde ayrilan Kkollar
Marmara Denizi guneyine gegcmekte, Batl Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB) kuzey kesimi
boyunca Ege Denizi’'ne uzanmaktadir. Giney Marmara’da yer alan Uludag Ylkselimi, BAGB
ile KAFZ dogrultu atimli hareket alani arasinda 6zel bir konuma sahiptir ve KAFZ guney
kollarini en guneyden sinirlamaktadir (Sengor ve dig. 2005, Okay ve dig. 2008, Ozalp ve dig.
2013, Selim ve Tuysuz 2013) (Sekil 1). Ulubat, Bursa ve inegél faylari batidan doguya bir yay
geometrisi ile bu yuUkseliminin kuzeyini sinirlamaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Ozalp
ve dig. 2013) (Sekil 1b). Yakin ge¢cmiste Ulubat Fayi bati ucunda (27 Subat 1855, M=7.3) ve
Bursa Fayi boyunca (11 Nisan 1855, M=6.3) meydana geldigi éne slrllen 2 biylk depremin
varligi (Sieberg 1932, Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997, Eyidogan ve dig. 1997), bu
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zondaki fay segmentlerinin ylzey kirigi Gretme potansiyellerini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, Uludag Yukselimi kuzeyindeki faylarin deprem davraniglari Uzerine net bilgiler
bulunmamaktadir.

Bu calismada, Uludag Yukselimi’'ni kuzeybatisindan sinirlayan alanda, KAFZ giney kollarinin
en guneydeki uyelerinden, Ulubat Fayr’nin bazi karakteristik 6zelliklerinin (geometrisi ve
deprem davranigi) ortaya konulmasi amaclanmistir. Bu kapsamda Ulubat Fayi fizyografik yer
degistirme 6zellikleri ve jeolojik/morfolojik belirteclerden yararlanilarak arazide haritalanmistir.
Yaklasik DKD-BGB uzanimli Ulubat Fayi geometrik karakteristiklerine gére 3 segmente
ayrilmistir. Ulubat Fayi boyunca ilk paleosismolojik hendek c¢alismalari yaratilmis, orta ve
dogu segmentlerde son 16 bin yilda en az 6 eski deprem izi ayirt edilmistir. Bu calismada elde
edilen sonugclar Ulubat Fayrnin Uludag Yukselimi kuzeyinde énemli bir aktivite Ustlendigini
gOstermektedir.

2. FAYLANMAYA iLiSKIN ARAZI GOZLEMLERI

Ulubat Fayi, Ulubat Gélii glineybatisindan baslayarak Bursa ili batisina (Niliifer ilgesi) kadar
uzanmaktadir (Sekil 1b). Dogan ve dig. (2005) yaptiklari calismada 45 km uzunlugunda
haritaladiklari fayr batidan doguya Doganci, Fadili ve Cali olmak lzere 3 alt geometrik
segmente ayirmislardir. Selim ve Tuysuz (2013) ise bu segmentlerden bati ve orta segmentleri
Ulubat Fayrna dahil ederek, batidaki segmenti Yumurcakli segmenti olarak adlandirmiglardir.
Ayni calismada, Dogan ve dig. (2005) tarafindan Cali olarak adlandirilan en dogu segmenti
ise Kayapa-Call ve Misikdy seklinde iki segmente ayirarak Bursa Fayr'na dahil etmislerdir.
Emre ve dig. (2011b) Ulubat Fayrni Dogan ve dig. (2005) calismasina benzer sekilde
haritalamistir. Son olarak Ozaksoy (2018) yaptidi haritalamada benzer segmentasyonu
benimsemis, bununla birlikte en doju segmenti Selim ve Tuysuz (2013)’Gin Bursa Fayr'na dahil
ettigi fay parcalari ile daha doduya uzatmistir.

Bu calismada, literatlirde bulunan farkh yorumlar géz 6nidnde bulundurularak, Ulubat Fayi
tarafimizdan detayl arazi verileri ile yeniden haritalanmistir. Buna gére 54 km uzunlugunda
olan DKD-BGB dogrultulu fay uzanimi, geniglemeli sigrama alanlari ile birbirinden ayrilan ve
ayirt edici geometrik ve kinematik o6zellikler sunan 3 farkli segmentten olusmaktadir.
LiteratUrdeki kargasay! arttirmamak adina bu segmentler Bati, Orta ve Dogu uzanim seklinde
adlandinimigtir. Segmentlerin uzunlugu sirasiyla 18, 21 ve 15 km’dir (Sekil 1b).

Bati segmenti Ulubat Golu gliney-guneybatisinda dogrusal olarak yaklasik D-B dogrultusunda
uzanmaktadir (Sekil 2a). Fay boyunca sagd yanal hareketin izleri gen¢ dere yataklarinda
belirgindir. Ornegin; segmentin bati kesiminde Mustafa Kemalpasa Deresi fay boyunca
Yamanli ve incirlipinar Kéyleri arasinda 3+0,1 km sag yanal olarak telenmektedir (Sekil 2b).
Gulney blogun birkag yliz metre ylkseldigi morfoloji, segmentin bir miktar dlisey bilesene de
sahip olabilecegine isaret etmektedir (Sekil 2c). Segment en dodu ucunda Ulubat Goli’ne
kadar ulasmaktadir (Sekil 2a). Bu uzanim boyunca kesintisiz tek bir kol olarak devam eden
segment en dogusunda gol kenarinda yaklasik 500 metre guineye sigramaktadir (Sekil 2d). Bu
sigrama alani, dogu yéninde fay gidisindeki dikkat ¢ekici degisim nedeniyle segment siniri
olarak degerlendirilmigtir. Sigrama alaninin her iki tarafindaki segmentler (Bati ve Orta
segment) arasinda yaklasik 20”lik agi farki bulunmaktadir (Sekil 1b).
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Sekil 2: a) Ulubat Fayi Bati segmentinin genel uzanimi (Tabanlik Open Topo Map veri tabanindan
alinmistir.) b) Segmentin bati ucunda sag yanal faylanmaya isaret eden dere yatagi ételenmeleri
(Tabanlik icin World Imagery gériintiisii kullaniimistir.) (Sari oklar dere yatagini, mavi kesikli ¢izgi ise
otelenme blglimiinde kullanilan dere yatagi genel gidisini géstermektedir.) ¢) Bati segment (izerinde
incirlipinar Kéyii dogusunda fay morfolojisi (Kirmizi kesikli gizgi olasi fay uzanimini géstermektedir.) d)
Bati (1) ve Orta (2) segmentlerin sicrama alani (oklar fay uzanimlarina isaret etmektedir.)



Ulubat Golu

Sekil 3: a) Ulubat Fayi Orta segmentinin genel uzanimi (Tabanlik Open Topo Map veri tabanindan
alinmigtir.) (Sari dikdértgen Hasanaga Hendegi konumunu géstermektedir.) b) Segment boyunca
glincel dere yatagi 6telenmeleri (Tabanlik icin World Imagery gériintisid kullaniimistir.) c) Hasanaga
Sanayi bélgesinde hendek alani fay morfolojisi (Kirmizi kesikli ¢izgi Hasanaga hendek kazisinda
kesilen fay uzanimini, mavi kesikli gizgi ise fay uzanimi lizerinde sag yanal olarak yerdegigtiren bir
dere yatagini géstermektedir.)
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Orta segment KD-GB dogrultusunda yaklasik 21 km uzunluga sahiptir (Sekil 3a). Bati
segmentten giineye sigrama ile ayrilan uzanim KD yonlinde yaklasik 6 km boyunca Ulubat
Golu kenarini sinirlamakta ve dogrusal olarak Hasanaga Koyu yakinlarina kadar devam
etmektedir (Sekil 3a). Segment, ¢okelimi devam eden allivyal fanlari kesmektedir (Sekil 3b).
Uzanimi boyunca gozlemlenen gincel dere yatadi otelenmeleri ve fay dizlemi kinematik
verileri segment Uzerindeki hareketin baskin sekilde dogrultu ybéninde oldudunu
ispatlamaktadir (Sekil 3b, c). KD kesiminde gatallanan Orta segmentin giineyde kalan kolu,
Ulubat baseni ile Nilifer baseni arasinda bariyer gorevi gbéren topografik yikselim alanina
kadar uzanmaktadir (Sekil 1b). Bu alanda giineydoguya sigrayan fay uzanimi tekrar D-B gidis
kazanmaktadir. Kayapa yakinlarindaki sicrama alani her iki tarafindaki uzanimlarin gidisindeki
yaklasik 20”lik ve fayin daha doguda oblik karakter kazanmasi nedeniyle segment siniri olarak
degerlendirilmistir. Dogu segment Nillfer baseni glineyinde D-B ydniinde giineye dogru yay
sekilli geometriye sahiptir (Sekil 4a). Arazide yaklasik 15 km takip edilebilen uzanimin disey
yonlu hareket bilesenine isaret eden fay sarpligi morfolojisi olduk¢a belirgindir. Bununla birlikte
segment dogu ucunda sag yanal hareketin baskin oldugu bir geometri kazanmaktadir. Bu
alanda Nilifer Deresi fay tarafindan kesilerek 3£0,1 km sag yanal 6telenmektedir (Sekil 4b).

Sekil 4. a) Ulubat Fayr Dogu segmentinin genel uzanimi (Tabanlik Open Topo Map veri tabanindan
alinmistir.) Sari dikdértgen Kayapa Hendegi konumunu géstermektedir.) b) Segmentin dogu ucunda
sag yanal faylanmaya isaret eden Niliifer Deresi lizerindeki 6telenme (Tabanlik igin World Imagery
gorintisi kullaniimistir.) (Sari oklar dere yatagini, mavi kesikli ¢izgi ise ételenme 6élgiimiinde
kullanilan dere yatagi genel gidisini géstermektedir.)
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3. PALEOSISMOLOJIK FAY KAZILARI

Ulubat Fayi aktivitesinin delillendirilmesi ve eski deprem kronolojisinin analitik sonuglarla
belgelenebilmesi amaciyla Orta ve Dogu segmentler boyunca paleosismolojik fay kazilari
yapilmistir. Geleneksel paleosismolojik hendek c¢alismalari, cok sayida deprem kaydina
ulagabilecek oOlgekte ince ve/fakat herbir depremi ayirt edebilecek dlgekte kalin sedimanter
¢cOkel arsivine odaklanmaktadir. Bu anlamda uygun olabilece@i 6ngdérulen ve morfolojik olarak
faylanmanin uzun dénemli tercih ettigi dusundlen iki alan belirlenmistir (Sekil 5a, b). Orta
segment Uzerinde gergeklestiriien Hasanaga hendek calismasi ve Dodu segment lizerinde
gerceklestirilien Kayapa hendek ¢alismasi asagdida anlatiimistir.

40.175

40.174

40.173

40.172

40.176

40.175

40.174

40.173

I ]
28.839 . 28.841 28.842 28.843 28.844 28.845 28.846 28.847

Sekil 5: a) Hasanaga ve b) Kayapa hendek alanlarinin topografik haritalari (AsterGDEM v2 dijital verisi
kullanilarak dretilmistir.)
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3.1) Hasanaga Hendegi

3.1.1) Stratigrafi

Hasanaga hendegi kuzeye bakan bir yamacg Uzerinde, birkag metrelik ani sarpligi kesecek
sekilde aciimistir (Sekil 3c, Sekil 5a). Olasi fay uzanimina dik olarak K-G ydnelimli kazilan
hendek yaklasik 16 metre uzunluga sahiptir. Derinligi ortalama 3 metredir. Hendek
duvarlarinda tane boyu, renk ve icerik bakimindan yapilan degerlendirmelerle toplam 11 farkh
birim ayirt edilmistir (Sekil 6, Tablo 1). Stratigrafik olarak ayirtlanan birimlerden en glineyde
yer alanlar anakaya ve buna ait ayrisma zonu olarak tanimlanirken (p, q ve r birimleri), daha
geng birimler sedimanter ¢okel 6zelligi tasimaktadir (a-g). Sedimanter paketler yamag egimine
uygun sekilde kuzeye distk egimli olarak ¢okelmistir.

3.1.2) Yapisal iligki

Hasanaga hendeginde 0 ve 11’inci metreler arasinda 4 ayri kirikk zonu varhgi dikkati
cekmektedir (Sekil 6). Yuzeye yakinligi ve stratigrafik olarak geng¢ birimlerle olan kesme
iliskilerine gore bu zonlar F4, F3, F2 ve F1 seklinde adlandiriimiglardir. 9 ile 11’inci metreler
arasinda konumlanan F4 zonu dike yakin iki ana kirik kolundan olusmakta ve en guneydeki
ana kaya birimleri ile daha kuzeydeki sedimanter paketlerin dokanagini kontrol etmektedir. ki
kol hendek bati duvarinda tabanda birlesmektedir. F4 zonu ylizeye en yakin kiriklari icermekte
ve ylzeyin yaklasik 50 cm altina kadar ulasmaktadir. Alt kesimlerde q, r ve a birimlerini
sinirlayan zon en ustte olasilikla koluvyal bir ¢okeli tanimlayan c2 birimini sinirlamakta ve f
birimi tarafindan o6rtiimektedir. Zon igerisinde kalan r biriminin i¢ yapisi deformasyon izleri
barindirmaktadir.

F3 zonu tek bir kiriktan olugsmaktadir. a ve b birimlerini kesen kol 65-80 derece kuzeye egimli
bir geometri sunmaktadir. b birimi Ust ylzeyinde kuzey blok yaklasik 20 cm disey yonde yer
degistirmis bir gériiniime sahiptir. Bu alanda fay 6ntinde kollvyal ¢okeller birikmistir (c1). Bu
¢cokeller hendek dogu duvarinda dolgusu gérinimi sunmaktadir. F3 zonu ylzeyden yaklasik
1 metre asagida F4 zonuna benzer sekilde f birimi tarafindan ortilmektedir.

F2 zonu en kuzeyde goérece daha yasli sedimanter birimler (a ve b) ile geng birimlerin (d ve e)
sinirini olugturmaktadir. Ana kol bu birimleri sinirlayan tek bir fay kirigindan olusmaktadir.
Bununla birlikte bu kolun guneyinde kalan yakin kesimlerinde yagh birimler igerisinde yogun
deformasyon zonlari (a ve b birimlerinde kilcal kiriklar) dikkati gekmektedir. Geometrik olarak
dike yakin konumlanan zon, bati duvarda 6zellikle b birimini sinirladigi kesimde kuzeye egimli
bir gérinim kazanmaktadir. Bu geometri, fayin aktivitesi ile giiney blogun bir miktar yukselmis
oldugunu goéstermektedir. Faylanma sirasinda yukselen b birimi ise olasilikla 6n tarafinda
olusan sarplik yoninde deforme olarak bir miktar hareket etmistir. Fayin kuzey kisminda ise
gobrece daha geng bir ¢cokel olan d ve e birimleri bulunmaktadir. Bir senaryoya gbre daha geng
birimlerden en az bir tanesi (e birimi) koluvyal ¢okel olarak ¢okelmis olma ihtimaline sahiptir.
Diger yandan, geng birimler daha yash olanlar ile dnceki fay aktiviteleri ile yanyana getirilmis
ve F2 (zerindeki son depremde bir kez daha hareket etmis olabilirler. Her iki durumda da F2
zonundaki son kirilma e birimi ile yasit veya daha geng olmalidir. Bu zon f birimi tarafindan
ortulmektedir.

F1 zonu a birimini kesmekte ve b birimi icerisinde sonlanmaktadir. Dogu ve bati duvarda bu
fayin sonlandid1 seviye ayirt edilmis ve buyluk oranda benzer 6zellikler tagsiyan bl ve b2
birimleri tanimlanmigtir. Bu durum F1 zonu Uzerindeki hareketin b birimi ¢okelimi sirasinda
gerceklesmis oldugunu gdstermektedir. F1 zonu genel anlamda dike yakinbir geometri
sunmaktadir. Benzer 6zellikli 2 koldan olusan zon igerisinde bresimsi dolgular mevcuttur. Zon
ust kesimlerinde yuzeyden 1,5 metre agagida sonlanmaktadir.
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Sekil 6: Hasanaga Hendegi a) Dogu duvar yorumlanmig logu (ayna gériiniimii) b) Bati duvar
yorumlanmig logu c) Bati duvar karelajlanmis hendek fotograflar (Fotograf yerleri log tizerinde
belirtilmistir.)
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Tablo 1: Hasanaga ve Kayapa hendekleri stratigrafik birim tanimlamalari (Birimler stratigrafik iliskiler
g6z 6niinde bulundurularak her bir hendek icin en altta yaglidan Ustte gence dogru siralanmistir.)

Stratigrafik

Hendek biri Aciklama
irm
g Bitkisel toprak
f Yer yer orta gakil igeren koyu kahve renkli kil
c2 Olasi kollivyal ¢okel (silt matriksli, orta boy, koseli cakil)
< cl Koluvyal ¢okel (silt matriksli, orta boy, kdseli gakil)
Y0 e Kalisili kil
<zf. d Yari/tam yuvarlanmis orta/iri ¢akil
;fs b2 Yer yer ince gakil igceren kaba kumlu kahve renkli silt
< bl Kaba kumlu agik kahve renkili silt
T a Yer yer ince kumlu kesimlere sahip sarimtirak-beyaz karbonatl kil, silt
r Yer yer karbonat yumrulari iceren krem-beyaz kil
q Ana kaya ayrisma/bozunma zonu (yer yer beyazimsi karbonat yumrulari igeren yesilimsi kil)
p Ana kaya (kiregtas!)
d Bitkisel toprak
E c ince gakilli kahve renkli silt
; b2 Yogdun karbonat yumrulari iceren ince cakilli agik kahve renkli silt
;( bl Ifarbonatll kizihmsi kahve renkli killi silt
a Ust kesimlerinde yari/tam yuvarlanmis orta/iri gakil iceren, sarimtirak karbonatli kil, silt, ince kum

3.1.3) Olay kronoloijisi

Hasanaga hendegi duvarlarinda ayirt edilen yapisal iligkileri tarihlendirmek amaciyla
stratigrafik seviyelerden 9 ayri 6érnekleme yapilmigtir (Tablo 2). a, b, b2, cl, c2, e, f
birimlerinden yapilan yas analizleri stratigrafik gozlemleri ve olasi yas iligkilerini dogrular
niteliktedir. Bu yas sonuglarina gore F4 zonundaki kollivyal ¢okel MS 1020-1155 (HB-3)
yillarina tarihlenmigtir. F4 kirigini érten f biriminden alinan yas sonucu (MS 1246-1302, HB-1),
bu zonun gunumuizden yaklasik 900 yil 6nce meydana gelmis bir depremle kiriimig
olabilecegini gostermektedir. Bu olay tarihsel kaynaklarda aktarilan 26 Kasim 1143 Bursa
(M=6.0) depremi (Ergin ve dig. 1967, Ambraseys ve Finkel 1991) ile értismektedir.

F3 kingi1 6ninde ¢okelen koluvyal ¢okel MO 5317-5207 (HB-8) yillarina tarihlenmigtir. Bu kirigi
Orten f biriminden alinan yas sonucu (MO 4055-3960, HB-6), F3 fayinin ginimizden yaklasik
7 bin yil 6nce meydana gelmis bir depremle kirilmis olabilecegini géstermektedir.

F2 fayi b2 biriminden geng (MO 11005-10776’dan sonra, HB-5), e birimi ile yasit veya daha
geng niteliktedir (MO 12378-12055’den sonra, HB-11) ve f birimi tarafindan érttilmektedir. HB-
12 érnedi (MO 6702-6596) fayin st sinirini drten gokelleri tarihlemektedir. Bu durum F2 fayinin
ginumuizden yaklasik 9-12 bin yil dnceki aralikta kirilmig olma ihtimalini gostermektedir.
Bununla birlikte, F2 ve F3 faylarn arasindaki kronolojik siralama acgik sekilde ayirt
edilemediginden bu iki kirigin ayni olay esnasinda gelismis olma ihtimali az da olsa
bulunmaktadir.

F1 fayl ise a biriminden gengtir ve b birimi ile es yaghdir. b1-b2 sinirinda tstten HB-5 (MO
11005-10776) ve ayni zamanda, alttan HB-7 (MO 17024-16788) drnegi ile sinirlandirilabilir.
HD-5 érnedi (MO 26195-25766) ile alt sinir yagi dogrulanabilir. Dolayisiyla giinimiizden
yaklasik 16 bin yil 6nce bir depremle iliskilendirilebilir. Bununla birlikte yas sonugclari arasindaki
genig zaman araligi, bu tarihlendirmenin hata payini arttirmaktadir.
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Eldeki veriler Hasanaga hendek alani yakinlarinda fay zonu Uizerinde tekrarlanan depremlerin
varligini gostermektedir. Fay geometrisi bir miktar dlisey bilesene sahip (kuzey blogun
distugu) dogrultu atimh faylanmaya isaret etmektedir. En az 4 ayri depreme ait tarihler bu
zonda yaklasik 3-6 bin yil araliginda tekrarlanan ylzey kirngi olustugunu gostermektedir.

Tablo 2: Hasanada ve Kayapa hendekleri radyokarbon yas analiz sonuglari (Elde edilen “geleneksel
radyokarbon yaslari” (conventional), toplam izotop dagilimlari géz éniinde alinarak dlizeltilmis ve
Reimer ve dig. (2013) kalibrasyon veri tabanlarina gére kalibre edilmistir. Radyokarbon yasi Takvim
yasina OxCal formatinda déniigtiiriilmis ve Ramsey (2009) da verilen olasilik yéntemi kullanilarak en
yiiksek ihtimalli yas araliklari (INTCAL13) belirlenmistir.)

Stratigrafik Geleneksel Takvim yilina kalibre edilmis
Hendek birim Ornek No _ radyokarbon yasi radyokarbon yasi
Yas (GO) Olasilik (%) Tarih (MO/MS)
a HD-5 23890480 95.4 MO 26195-25766
f HB-1 720130 90.3 MS 1246-1302
)g c2 HB-3 960+30 95.4 M§ 1020-1155
< b2 HB-5 10980+30 95.4 MO 11005-10776
<Zt f HB-6 521030 94.4 MO 4055-3960
‘2 b HB-7 15610150 95.4 MQ 17024-16788
T cl HB-8 6260+30 93.5 MO 5317-5207
e HB-11 1225040 95.4 MO 12378-12055
f HB-12 783030 92.2 MO 6702-6596
b2 K-0 2420430 74.9 MO 556-402
a c K-1 154030 95.4 MS 426-588
< b2 K-2 212030 91.2 MO 206-50
§ c K-3 1600+30 95.4 MS 398-539
b2 K-4 521030 94.4 MO 4055-3960

3.2) Kayapa Hendegi
3.2.1) Stratigrafi

Kayapa hendegi kuzeye bakan dusik egimli bir yamag¢ Uzerinde, yaklasik 1 metrelik ani bir
sarphgi kesecek sekilde aciimistir (Sekil 4a, Sekil 5b). Olasi fay uzanimina dik olarak K-G
yonelimli kazilan hendek yaklagik 7 metre uzunluga sahiptir. Derinligi 2 ile 3 metre arasinda
degismektedir. Kayapa hendegi bati duvarinda tane boyu, renk ve igcerik bakimindan yapilan
degerlendirmelerle toplam 5 farkli birim ayirt edilmigtir (Sekil 6, Tablo 1). Stratigrafik olarak
ayirtlanan tum birimler silt agirlikh sedimanter ¢okel niteligi tasimaktadir. Tamami yamag
egimine uygun sekilde kuzeye dusik egimli olarak ¢okelmistir.

3.2.2) Yapisal iligki

Kayapa hendeginde 2 ve 4’Uncl metreler arasinda kirik zonu varhgi dikkati cekmektedir (Sekil
7a). Zondaki kiriklar sirasiyla, yaslidan gence, a-b1-b2 birimlerini kesmekte ve ylzeyden
yaklasik 60-70 cm derinde sonlanmaktadir. ¢ birimi kiriklar értmektedir. Kiriklar geometrik
olarak benzer 6zellikler tagimakta ve sintetik olarak konumlanmaktadir. Tamami yaklasik 70
derece kuzeye eg@imlidir. En kuzeyde ise bl-b2 sinirinda sonlanan bir kirikk kuzeye egimli
kollardan en kuzeyde bulunan kiriga antitetik olarak yerlesmigtir. a birimi Ust seviyelerinde
g6zlemlenen iyi yuvarlanmis cakillarin kiriklar ile temas halinde oldugu kesimlerde uzun
eksenleri bunlara paralel sekilde yonlenmektedir. Stratigrafik birimlerde kesme ve
yerdegistirme Ozellikleri bir arada degerlendirildiginde faylarin edim atim bilesenine sahip
olduklari sdylenebilir.

Tum Kkiriklar bir arada degerlendirildiginde b2-c birimleri sinirinda kuzey blokta toplam ortalama

40 cm dusey yerdegistirme dikkati gekmektedir (Sekil 7b). b1l-b2 birim siniri ve daha alt
sinirlarda (a-bl siniri) ise kuzey bloktaki toplam disey yerdedistirme ortalama 70-80 cm’ye
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ulasmaktadir (Sekil 7b). b1-b2 birimleri sinirini gegmeyen antitetik kirik varligi ve derinlikle
artan yerdegistirme bu sinir altinda mevcut kiriklarin birden ¢cok kez kirilmis olabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla b2-c sinirinda gézlemlenen 40 cm’lik yerdegistirme bir depremle
iliskili ise, ayni zonda b1-b2 ve a-bl sinirlarinda gézlemlenen 70-80 cm’lik yerdegistirme en
az 2 depreme isaret etmektedir.

+2

+1

A

2 1 0

Kayapa Hendegi
Bati Duvar

+2

-1

Sekil 7: Kayapa Hendegi Bati duvar logu a) Karelajlanmis hendek duvari fotografini, b) yorumlanmig
hendek logunu géstermektedir
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3.2.3) Olay kronoloijisi

Kayapa hendegi bati duvarinda varligindan suphelenilen 2 olayin tarihlendirilebilmesi amaciyla
uygun oldugu dusindlen kesimlerde 5 adet 6rnek toplanmistir (K-0, 1, 2, 3, 4 drnekleri; Sekil
7b, Tablo 2). En geng olay! temsil ettigi distnulen faylanma b2-c birimi sinirinda 2 farkh
kesimde toplam 4 yas analizi ile sinirlandiriimistir. K-0 ve K-1 drnekleri ile sinirlanan faylanma
yaklasik MO 400 - MS 426 araliyinda bir olayi isaret ederken, ayni sinira kadar ulasan
glneydeki kol K-2 ve K-3 ornekleri ile tarihlendirilmistir. Olasilikla ayni olayi temsil eden bu
kirima ise MO 50 ile MS 398 yillari arasinda gerceklesmistir. Bu analizler, hendekte tarihlenen
en geng¢ olayin glinimizden yaklasik 1800 yil 6nce meydana gelmis bir depremle
iliskilendirilebilecegini gostermektedir. Bu olay tarihsel kaynaklarda aktarilan 03 Mayis 170
(I=IX) depremi (Soysal ve dig. 1981) ile 6rtugmektedir. Bununla birlikte Soysal ve dig. (1981)
3 Mayis 170 olarak katalogladigi depremi Ergin ve dig. (1967) gibi daha 6nceki kaynaklardan
alintilamigtir. Kataloglama sirasinda aragtirmacilarin Kyzikos (Guney Marmara) depreminin
makrosismik verisi ile 3 Mayis 181 tarihli iyi bilinen Nikomedeia (izmit) depremini birlestirerek,
hatall bir olay kaydi ortaya ¢ikartmis olma ihtimalleri de tartismalar arasindadir (Cenk Erkmen
ile s6zli gorisme). Kyzikos Gliney Marmara depreminin ise MS 161 yilinin hemen 6ncesinde
(<161) meydana geldigi ve bdlgede bircok kentin ciddi hasar gordigunu veya tamamen
yikildig1 kaydedilmistir (Guidoboni ve dig. 1994, Ambraseys 2009). Her iki durumda da
hendekte yas analizleri ile MO 50 — MS 398 araligina sinirlanan olayin MS 170 veya daha
blylk olasilikla MS<161 Guliney Marmara depremi ile eslesme ihtimali oldukga ylUksektir.

Bir onceki olay ise b1-b2 birim sinirinin tarihlendirilmesi ile ortaya g¢ikarilabilir niteliktedir. Bu
amagcla s6z konusu sinira en yakin kesimden b2 birimi tabanini tarihleyen bir érnekleme
yapilabilmistir (K-4 érnegi). Bu 6rnek MO 4055-3960 yillarina tarihnlenmistir. Alinan yas analizi
sonucuna gére ginimuizden yaklasik 6-7 bin yil éncesinde bir diger depremin varligindan s6z
edilebilir.

Yeterli istatistiksel degerlendirme sansi sunmamakla birlikte, elde edilen sonuglar Ulubat fay
uzaniminin bu kesimlerinde yaklasik 4-5 bin yil ara ile tekrarlanan ve yaklasik 40 cm disey
yerdegistirme meydana getiren depremlerin varligini ortaya koymaktadir.

4. TARTISMA VE SONUG

Ortaya konulan calismalar sonucunda (jeolojik-jeomorfolojik arazi gdézlemleri, kinematik
degerlendirmeler ve paleosismolojik ¢alismalar), Ulubat Fayi baskin olarak sag yanal dogrultu
atimli 6zellik sunan bir Holosen Fayi olarak tanimlanmistir. Arazide yaklasik 54 km takip
edilebilen uzanim boyunca Bati, Orta ve Dogu olarak adlandirilan 3 segment tanimlanmigtir.
Orta ve Dogu segmentlerde yurutilen paleosismolojik ¢alismalar ile son 16 bin yilda en az 6
eski deprem izi ayirt edilmistir. Geometrik segmentasyon ile uyumlu olan paleosismik davranis
her bir segmentte bagimsiz kirik gelisimine isaret etmektedir. Tarihsel kayitlarla iliskilendirilen
yas sonuglari Ulubat Fayi Dogu ve Orta segmentleri boyunca en son ylzey kiriklarinin sirasiyla
<161 (veya 170) (I=I1X) ve 1143 (M=6.0) depremleri ile olustugunu gostermektedir. Bati
segmentte henlz paleosismolojik kayit elde edilememis olmakla birlikte, tarihsel kayitlarda 28
Subat 1855 (M=7.3)de meydana gelen buyuk deprem sirasinda bu uzanimin kirilmig
olabilecegdi seklinde bir gorls birligi bulunmaktadir (érnegin; Oztin ve Bayiilke 1990,
Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997). Bu durum Ulubat Fayi boyunca deprem aktivitesinin,
son iki bin yilda, KAFZ genel karakterine uygun gekilde batiya gog ettigini gostermektedir.
Dolayisiyla, Bursa yerlesim yerine (Nilifer ilgesi) en yakin sekilde konumlanan Dogu segment
Uzerinde yaklasik 1850 yillik bir suskunluk bulunmaktadir.
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Marmara Boélgesi'nde yapilan Kiresel Konumlama Sistemi (KKS) hiz dlgimleri ve
modellemeleri Uludag Yikselimi kuzeybatisi boyunca KAFZ giiney kolu Uzerinde 2,9 - 9,6
mm/yil sag yanal faylanma hareketi ve 4,2 - 8,8 mm/yil normal faylanma hareketinin varligini
ortaya koymaktadir (Meade ve dig. 2002, Reilinger ve dig. 2006, Aktug ve dig. 2009). Bu
deformasyonun Balikesir ve Gemlik yakinlarinda konumlanan paralel kollar ile paylasildigi g6z
ondnde bulunduruldugunda (Sekil 1a), Ulubat Fayi payina géz ardi edilemeyecek Olgekte bir
glncel deformasyon varligi digsmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Ulubat Fayrnin
Uludag Yukselimi kuzeyinde onemli bir aktivite Ustlendigini gdstermektedir. Yuratilen
calismalarla elde edilen veriler 1s1ginda Ulubat Fayi segmentlerinin karakteristik 6zellikleri
Tablo 3'te dzetlenmisgtir.

Dogu segmentte her depremde yaklasik 40 cm dlsey yer degistirme meydana geldigi tespit
edilmistir. Yaklasik 1mm/yi’'lik digey kayma hizi ile bu yer degistirme 4 bin yillik periyotlarda
deformasyon birikimi gerektirmektedir. Bu durum paleosismolojik gdzlemlerin ve ¢ikarimlarin
bolgedeki glincel KKS hiz verileri ile (Gemlik, Gengali, Zeytinbag, Karacabey gibi en az 3-4
paralel kol Gzerine dagilan 1-2 mm/yil sag yanal ve normal kayma hizi) tutarli oldugunu ortaya
koymaktadir.

KAFZ ana uzanimi boyunca deprem tekrarlanma araligi 100-1200 yil araliginda onerilmekle
birlikte, bu periyot bazi kesimlerinde 100-300 yil arali§ina kadar dismektedir (6rnedin, Fraser
2009, Fraser ve dig. 2010, Hartleb ve dig. 2006, Klinger ve dig. 2003, Kozaci 2008, Rockwell
ve dig. 2009, Karabacak ve dig. 2019). Dahasi Hartleb ve di§. (2006) ve Kozaci (2008) bu
tekrarlanmanin ayni periyotlarda gergeklesmedigini 6ne sirerken, Fraser (2009) bu periyodun
iki farkl dénguide gerceklesmis olabilecedini belirtmistir. Bununla birlikte, Giney Marmara’da
uzanan KAFZ guney kollari Uzerindeki deprem davranisi KAFZ'nun diger kesimleri ile
karsilastirildiginda belirsizligini korumaktadir. Bu kollar boyunca son yillarda artan sayida
paleosismolojik galismalarda farkli deprem davranis tipleri ortaya konulmustur. Ornegin;
Yenice-Gonen Fayi (Kurcer ve dig. 2008) lizerinde 660 yil ve Havran-Balikesir Fayi (Sozbilir
ve dig. 2016a) Uzerinde 1000-2000 yil deprem tekrarlanma araligi 6nerilmistir. Manyas Fay!i
(Kurger ve dig. 2017) ve Orhaneli Fay! (Ozaksoy ve dig. 2018) Uzerinde deprem tekrarlanma
araligi onerilememistir. Edremit Fayi (Sozbilir ve dig. 2016b), Mustafa Kemalpaga Fayi (Kop
ve dig. 2016) ve Bekten Fayl (Ozalp ve dig. 2016) Uzerinde ise sistematik bir deprem
tekrarlanma araliginin énerilemeyecegi bildiriimistir. Ozalp ve dig. (2013) tarafindan Gemlik
Fayrnda Uretilen paleosismolojik veriler, Geyve ve iznik Faylari ile birlikte tartisilmis ve bu
faylarin tekrarlanma periyodu dizenli olmayan blyluk depremler Urettigi seklinde
yorumlanmistir.

Bu calismada ortaya konulan arazi delilleri Ulubat Fayr'nin geometrik 6zellikleri ile birbirinden
ayrilan 3 farkli segmentten olustugunu goéstermektedir. Yeterli istatistiksel degerlendirme sansi
sunmamakla birlikte, son 16 bin yillik paleosismik kayitlar, Ulubat Fay’nin bagimsiz
segmentlerinde tekrarlanma periyodu farkliliklarinin varhgini ortaya koymustur. Orta
segmentde yaklasik 3-6 bin yil ara ile tekrarlanan depremler, Dogu segmentte 4-5 bin yillik bir
periyotta tekrarlanmaktadir. Bununla birlikte, ulasilan kayitlarda ginumuzden yaklasik 7 bin yil
once en az iki segmentin (Orta ve Dogu) bir arada kirilmis olabilecegine yonelik deliller de elde
edilmistir. Bu durum, KAFZ glney kollarinin birgogunda (Geyve, iznik, Gemlik, Edremit,
Mustafa Kemalpasa, Bekten, Manyas ve Orhaneli Faylari) tartisma konusu olarak 6n plana
¢cikan paleosismolojik davranis modeli ile benzerlik gdstermektedir ve Ulubat Fayi
segmentlerinin deprem davranisinin dizenli olmadigi seklinde yorumlanabilir. Sonug¢ olarak
bu calismada ortaya konulan paleosismolojik veriler, Giiney Marmara’da KAFZ kollari boyunca
yayinlanmis veriler ile birlikte degerlendirildiginde; (1) KAFZ gliney kolunu olusturan
segmentlerin karakteristik deprem davranigi sunmadidini, (2) bu dizensizligin fay zonunun
bolgedeki gok parcall geometrisinden kaynakli olabilecegini kanitlamaktadir.
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Tablo 3: Ulubat Fayi segmentlerinin karakteristik 6zellikleri (Segmentlerin (retebilecedi deprem
bliylkligd, yerdegistirme ve fay uzunluklari kullanilarak Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan
6nerilen diyagramlar temelinde hesaplanmistir.)

P, Son biiyiik deprem (yiizey Her bir  Uretebilecegdi deprem
Haritalanan Geometrik dzellikleri tel?rzflr:r:nma kingi faylanmasi) depremde biiyiklagi (M)
Segment  uzunluk jeolojik- ’ ; ’ - M ) . yer )
(km) jeomorfolojik § Vklrl'nen:jgtlk | pale(?ssmi)louk (iriillgljll) tarihsel kayit pale(?5|sm(|JIOJ|k degistirme tek . bllralrada
gt')zlemler egeriendirmeler caligmalar Yy caligmalar miktari (cm) segmen Iriima
sag 1855
Bati 18 yanal (M=7.3)* 6.5
sag N dogrultu ) 1143 MS 1020-
Orta 21 yanal sag yanal atimli 3-6 (M=6.0) MS 1155 6.7 7.1
. <161*** A
o . N egim atimh ) MO 50 -
Dogu 15 oblik sag yanal normal 4-5 (\I/(?:ylr;l()l;zg‘ MS 398 40 6.4
*(Oztin ve Bayiilke 1990, Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997), **(Ergin ve di§. 1967, Ambraseys ve Finkel 1991),
***(Guidoboni ve dig. 1994, Ambraseys 2009), ****(Soysal ve dig. 1981)
TESEKKUR

Bu calisma, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgi Ulusal Deprem Arastirma Programi
(UDAP) tarafindan UDAP-G-18-01 kodlu proje kapsaminda desteklenmistir. Calisma sirasinda
toplanan organik ¢okeller Beta Analytic, Inc., laboratuvarlarinda tarihlendirilmistir. Yazarlar
hakem sirecinde yapici degerlendirmelerinden dolayi Selim Ozalp ve ismi bilinmeyen diger
hakeme tesekkir eder. Ayrica, basim dncesi halinde makaledeki tarihsel deprem verilerine
yonelik goruslerini paylagan Cenk Erkmen’e tesekklr eder.
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OZET

Depremlerin yikici etkilerini azaltmak icin yapilan ¢aligsmalar, son zamanlarda Uzerinde durulan arastirma
konulari arasindadir. Bu galismada, kare, licgen, sinlis ve daire olmak Uzere dort farkli saha dizisinde gelik
metamalzemeler kullanilarak titresim etkilerini azaltmak igin bir dizi simulasyon galismalarn gerceklestirilmistir.
Olusan iletim kayiplari sonlu elamanlar yéntemi (FEM) kullanilarak belirlenmistir. Simulasyon ¢alismasinda, gelik
yapilarin ¢gap ve malzeme 6zellikleri ile zemin yapisi ve boyutlar sabit tutulurken parametrik tanimlamalar
yapilmig, kaziklarin diziligleri geometrik olarak birbirinden farkli tutulmustur. Galismanin amaci, celik igin en
uygun saha uygulamasini belilemek ve saha dizilimleri sonucunda ortaya g¢ikan farkliliklari incelemektir.
Simdlasyonlar sonucunda butlin uygulamalarda ylizey titresimlerinin 5.8 ve 8.5 Hz frekans degerlerinde énemli
Olgliide kisitlandigr gérilmustur. Ancak uygulanan saha yapilar karsilastirildiginda, tggen dizilimindeki sahanin
diger saha uygulamalarina gore ylzey dalgalarini daha fazla engelledidi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler
Metamalzeme, Deprem, Celik malzeme, Yuzey dalgalar

One Cikanlar

* Celik kaziklar kullanilarak toprak zeminde sismik etkilerin analiz edildi

* Zemin Uzerine sinUs, kare, li¢gen ve daire olmak Uzere farkli dizilimin gerceklestirildi
* Ortak frekans degerlerinde benzer sonuglarin irdelenerek yorumlandi
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ABSTRACT

Studies conducted to reduce the destructive effects of earthquakes are among the research topics that have
been focused on recently. In this study, a series of simulation studies were carried out to reduce vibration effects
by using steel metamaterials in four different field sequences: square, triangle, sine and circle. The resulting
transmission losses are determined using the finite integration method (FEM). In the simulation study, parametric
definitions were made while keeping the steel structures and ground constant, and the arrangement of the piles
were kept geometrically different from each other. The aim of the study is to determine the most appropriate field
application for steel and to examine the differences that arise as a result of the field alignments. As a result of
the simulations, it has been observed that the surface vibrations are significantly restricted at 5.8 and 8.5 Hz
frequency values in all applications. However, when the applied field structures were compared, it was concluded
that the field in the triangular arrangement prevented surface waves more than other field applications.

Keywords

Metamaterial, Earthquake, Steel materials, Surface waves

Highlights
* Seismic effects on the soil were analysed using steel piles
* Different sequences such as sine, square, triangle and circle were carried out on the ground
* Similar results in common frequency values were examined and interpreted
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1. GIRIS

Depremler, yer kabugunda titresimler yaratan dalgalarin kaynagi olarak tanimlanabilir. Bu
titresimler arasinda Love ve Rayleigh dalgalari ylzeyde en yodun sekilde hissedilen dalga
turleri olarak kabul edilir. Bu iki tlir dalga, yer kabugunda titremelere neden olur ve yikici etkiler
yaratabilir (Dudchenko vd. 2021). Ge¢misten gunumuze kaginilmaz dogal afetlerde buyik
yikici etkilere sahip olan depremler, bir mihendislik sorunu haline gelmistir. Genel olarak
depremlerin olusumunu 6nlemek mimkin olmamakla birlikte, meydana geldikten sonra
etkilerini absorbe etmek icin bircok calisma yapilmistir (Achaoui vd. 2017, Casablanca vd.
2018, Mandal ve Somala 2020).

Depremlerin gevre ve insan sagligi Uzerindeki olumsuz etkileri g6z éniinde bulunduruldugunda
yapilarin guglendiriimesi, uygulama alani olarak segilen arazinin zemin yapisi, insaat
sektdrinde kullanilan malzeme 6zellikleri gibi birgok parametre tUzerinde ¢alismalar yapiimasi
blylk énem arz etmektedir (Du vd. 2017, Shelar ve Thaker 2019). Bu baglamda sismik
metamalzemelerin kullaniminin avantajli olabilecegi distnutlmektedir (Kikuchi vd. 2008,
Yamamoto vd. 2009, Kacin vd. 2021). Metamalzemeler, Ustin fiziksel 6zelliklere sahip olan ve
cesitli amagclarla kullanilabilen yapay malzemeler olarak adlandirilabilir. Ek olarak, sismik
etkilerin hafifletiimesi icin gerekli kosullar yaratilirsa bu malzemelerin oldukca islevsel olarak
calisabilecegi ileri strilmektedir (Shelby vd. 2001, Prati 2006, Mu vd. 2020, Geng vd. 2018,
Mendhe ve Kosta 2011). Ayrica metamalzemeler, korunmasi planlanan yapidan ayri
konumlandirilarak yaplya mudahale etmeden titresim etkilerini kontrol etme gibi buylk
avantajlara sahiptir (Kim 2014). Metamalzemeler ilk olarak elektromanyetik dalgalari kontrol
etmek icin tanimlanmigtir. Bununla birlikte, elektromanyetik dalgalarin ve deprem dalgalarinin
benzer davraniglari nedeniyle, sismik metamalzemeler yaratma fikri ortaya ¢cikmistir (Veselago
2009, Mu vd. 2020). Literatirde sismik etkilerin azaltiimasinda metamalzemelerin
kullaniimasini 6éneren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlar arasinda genel kabul géren inang,
toprak zeminde bulunan c¢esitli yapilarin ylzey dalgalari olarak adlandirilan Rayleigh
dalgalarini 6nemli Olcide kisitlayabilecegini ongdérmektedir (Wagner vd. 2018). Sismik
dalgalarin ylzey Uzerindeki etkilerinin sénimlenmesinin temel amaci, dalgalarin sahadaki
yayllma alanlarinin daralmasi veya ortaya ¢ikan titresim etkilerinin toprak yogunluguna bagh
olarak dagilimina dayanmaktadir. Burada, zemindeki silindirik rezonatér yapilarin belirli bir
alana konumlandirilarak olusabilecek sismik etkilerin dagitilmasi ve alan etkilerinin azaltiimasi
amagclanmaktadir (Brule vd. 2012). Du vd. (2018) yaptiklari ¢alismada metamalzemeleri
kullanarak yapilarda titresimleri azaltmada yasanan zorluklardan bahsetmektedirler. Sismik
dalgalarin  elektromanyetik dalgalardan daha karmasik oldugunu, dolayisiyla
sonimlenmelerinde problemler oldugunu iddia etmiglerdir. Ancak, bu sorunu ¢dézmek igin,
geometrik sekilli H profil yapilarinin sismik metamalzemeler olarak genis bir bantta kullanimini
arastirmislardir. Chen vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada sismik etkileri 10 Hz'nin
altina dusurmek icin bir metamalzeme gelistirmeye odaklaniimistir. Beton kaziklarin periyodik
olarak belirlenen bir zemin yapisina yerlestiriimesine dayanan sayisal ve deneysel
calismalarinda, 7.2 Hz'e kadar bant bosluklarinin olustugundan ve disik frekansli ylzey
dalgalarinin belirledikleri metodoloiji ile sinirlanabilecedinden bahsetmislerdir (Chen vd. 2019).
Lott vd. (2020) tarafindan yapilan metafornet deneyinde akustik ve optik gibi uygulama
alanlarinda goérilen karmasik dalga olusumlarinin jeofizik uygulamalarda da gecerli oldugu
kabul edilmistir. Ancak yodun orman vyapilari ile bos arazi arasindaki sismik etkilerin
Olctimesine bagh olarak agac yapilarinin dogal bir rezonatdr meta malzemesi olarak islev
gordagund ve yuzey dalgalarini bir élgtide zayiflattigini belirtmislerdir (Lott vd. 2020). Sonug¢
olarak, metamalzemelerin sismik dalgalari sonimlemede bir miktar etkiye sahip oldugu acgik¢a
belirtiimistir. Ancak sismik metamalzemelerin gelistiriimesi ve arastiriimasi i¢in ¢alismalarin
surdurdlmesi gerekmektedir (Wagner vd. 2016).

Bu calismada, celik malzemelerin farkli saha dizilerindeki etkilerini arastirmak igin bir

simullasyon ¢alismasi yapiimistir. Kare, G¢gen, sinls ve dairesel dizilerde COMSOL multifizik
uygulamalarinda bir dizlem tzerine ¢elik kaziklar yerlestirilmis ve bu dort yapiya 10 Hz'e kadar
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uygulanan sismik etkilerin davranisi gézlemlenmistir. Sonug olarak, yapilar kendi aralarinda
karsilastirilmis ve ¢alisma kapsaminda optimum dizilim formu belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. YONTEM

Bu calismada, COMSOL coklu fizik programlari kullanilarak similasyonlar yapiimistir. ilk adim,
programdaki parametreleri tanimlamak ve alan ve kazik yapilarini geometrik olarak bir duzlem
Uzerinde olusturmaktir. ikinci olarak calismada kullanilacak malzemelerin fiziksel 6zellikleri
belirlenir. Son olarak, sonugclar (1-10) Hz frekans degeri ve 1N test darbesi ve yer degistirme
parametreleri altinda iletim grafikleri olmak Uzere iki yerde elde edilir. Calisma kapsaminda
kullanilan c¢elik malzemenin 6zellikleri sabit tutularak saha dizileri arasindaki fark belirlenmeye
cahisilir. Tium uygulamalar icin yerlestirilen celik kaziklarin ¢aplari 15 cm ve uzunluklari 2 m
olarak girilmigtir. Ayrica ¢alismalarda kullanilan malzeme &zellikleri Tablo 1'de
gOsterilmektedir.

Tablo 1. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan malzeme ézellikleri (Miniaci vd. 2016)

Topragin Ozellikleri Degisken Degerler Birimler
Elastisite modull E 30eb Pa
Poisson orani v 0.3 1
Yogunluk p 1800 kg/ms3
Celigin Ozellikleri Degisken Degerler Birimler
Elastisite modull E 207¢e° Pa
Poisson orani v 0.3 1
Yogunluk p 7784 kg/m3

Tablo 1'de goruldigu gibi COMSOL multifizik uygulamalarinda sistem i¢in malzeme olarak 3
farkh fiziksel 6zellige dayali malzemeler tanimlanmistir. Bu Ozellikler sirasiyla elastisite
moduld, poisson orani ve yogunluktur.

b)

a)

Sekil 1:COMSOL uygulamalarinda belirlenen geometrik saha yapilari; a) di¢ggen, b) kare, c) dairesel, d)
siniis
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Sekil 1'de géruldiga gibi uygulama alanlari olarak secilen geometride kare yapilar zemin
olarak secilmistir. Her kare yapi Gizerindeki desenler ise sahanin 6rgu yapisini gostermektedir.
Ayrica kare seklinde olusturulan saha yapilari; boylari 14 m, genislikleri 12 m ve derinlikleri 2
m olan toprak saha yapilar seklinde olusturulmustur. Burada simule edilen yapilar arasinda
kare ve ucggen kafes yapilar dizenli (simetrik) yapilar olduklarindan birim hiicre yapilarina
sahiptirler. Ancak sints ve dairesel dizilimli yapilarda gelik kaziklar dogrusal olmayan bir
dagilim igerisine yerlestirildigi icin birim htcre yapisi olusmamaktadir. Bu sebeple kare ve
ucgen dizilerin yapildigi1 saha uygulamalarinda bant bosluklarini gérmek mimkuinddr, sinls ve
dairesel dizilimlerin uygulandi§i saha uygulamalarinda bant bosluklarini belirlemek mimkin
degildir.

-y
R

Sekil 2: Kare dizilim igin olusturulan birim hiicre yapisi

Sekil 2'de oldugu gibi, kare kafes dizisi icin dalga vektorleri, indirgenmis Brillouin bélgesinin en
yuksek simetrisinin M-I'-X-M yonleri boyunca degerlendirilir. Standart dalga denklemleri,
yercekimini ihmal ederek sismik dalga boylarinda ¢ézulebilir.

i L
ii ﬁ- @x

Sekil 3: Uggen dizilim igin olusturulan birim hiicre yapisi

Sekil 3'te olusturulan yapida vektor yonleri M-I'-X-M seklinde ilerlemektedir. Burada COMSOL
multifizik programinda tanimlanan parametrelere bagli olarak sinyallerin dagilim yonleri fiziksel
olarak hesaplanmakta ve birim hicrelerin analizi sonucunda bant bogluklari gérulebilmektedir.
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Sekil 4.Kare dizilimde birim hdicre yapisi igin ortaya ¢ikan bant bogluklari

Sekil 4'te gorulduga gibi kare kafes dizili gelik yapilar toprak bir alana yerlestirildiginde, M-I, I'-
X ve X-M yonlerinde tam bant boglugu olmamasina ragmen, kismi ve sirekli bant bogluklari

olusmaktadir.

Frekans (Hz)

Sekil 5: Uggen dizilimde birim hiicre yapisi igin ortaya ¢ikan bant bogluklari
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Sekil 5'te gosterilen tGggen diziliminde ¢elik kaziklarin yerlestirildigi alanda tam bir bant boslugu
olmadigi, ancak R-X ve X-M yonlerinde kismi bant bosluklari olustugu goértlmektedir. Bant
yapisi Uzerinde olusan gizgilerin birbiriyle kesismemesi bu bosluklari olusturan unsurdur.
Burada bosluklarin olusmasi, ylzey dalgalarinin bosluklarin olustugu yonlerde
ilerleyemeyecegini gosterir. Buradaki bant bogluklarinin kismi olusumu, ylzey titresimlerinin
belirli frekans bdlgelerinde sonumlenebilecegini gostermektedir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Simulasyon calismalarinin sonuglarina gére bir 6n degerlendirme yapildiginda, uygulanan
saha yapilarinin yuzey hareketliligine karsi benzer davranislar sergiledigi goérilmektedir.
Ayrica kare ve uggen o6rgu dizilisleri ile saha uygulamalarinin bant diyagramlarina
baktigimizda, kismi bant bogsluklarinin olugsmasi, yuzey dalgalarinin belirli ybnlerde
yayllmasinin kisitlandigini ve sismik etkilerin azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.

fletim Kawplan (dB)

=10

11

13 1 1 1 1 1
2 4 G B 10

Frekans (Hz)

Sekil 6: Kare dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari

Sekil 6'da gosterilen iletim grafigine bakildiginda 5.8 Hz, 6.2 Hz ve 8.5 Hz degerlerinde iletim
kayiplarinin oldugu gérulmektedir. Sismik iletimlerin bazi frekans noktalarinda neredeyse
tamamen engellendigi saptanmistir.
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Sekil 7: Uggen dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari

Sekil 7'de gosterildigi gibi u¢cgen diziliminde meydana gelen iletim kayiplari dikkate alindiginda,
sismik iletimlerin énemli frekans noktalarinda kisitlandigi gorilmektedir. Ancak 4.3 Hz, 5.8Hz
ve 8.5 Hz frekans degerlerinde iletimin buyulk élclide azaldigi tespit edilmistir. Kare dizilim ile
karsilastirildiinda daha c¢ok noktada iletim kayiplarinin meydana geldigi gérilmektedir. Bu
durum, sismik etkilere kargi U¢gen dizilimin daha iyi oldugu fikrini ortaya gikarmaktadir.

0.5

1.5

2.5+

=3.5 =

45}
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-85
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_.n'/"g,-'ﬂ[ rff- ] ||
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&
Frekans (Hz)
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Sekil 8: Sinus dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari
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Sekil 8'de goésterilen iletim kayiplari degerlendirildiginde sints diziliminde 4.3 Hz, 5.8 Hz, 6.2
Hz ve 8.5 Hz degerlerinde iletim kayiplarinin meydana geldigi gérilmektedir. Ancak frekans
degeri arttikca iletimde meydana gelen kisittamalarin arttigi goérilmektedir. Kare ve uggen
kafes yapilarla karsilastirildiginda, iletim kayiplarinin frekansa bagh olarak duzenli bir artis
goOstermesi dikkat cekicidir. Ancak iletim kayiplarinin kare ve tggen dizilimlerine gore daha
diUsuk desibel degerlerinde oldugu goértlmektedir. Bu durumda, Ug¢gen dizilim tipi simdiye kadar
yapilan dl¢cimlerde en iyi sonuclari saglamaktadir.

O — - ~J W
2L |
FJ | I [
| | |
ol | |
g I ]
= 1ok |
'_'E.. 12 I
]
)
g lap
g -16 |- |
L)
=] |
aaf .
20k
27 |
24
=26 ke 1 1 1 1 1
2 4 B 8 10
Frekans (Hz)

Sekil 9: Dairesel dizilimli saha uygulamasinda meydana gelen iletim kayiplari

Son olarak Sekil 9'da meydana gelen iletim kayiplari incelendiginde 5.8 Hz ve 8.3 Hz
degerlerinde iletim kayiplarinin meydana geldigi gorulmektedir. Tium iletim grafikleri dikkate
alindiginda 5.8 Hz ve 8.5 Hz frekans degerlerinde celik kaziklarin kullaniimasi nedeniyle tim
alan dizilimlerinde iletimde kisittamalar meydana gelmektedir. Sabit 6zellikli ¢elik kaziklar
kullanildiginda, tim saha uygulamalarinda ortak frekans noktalarinda iletim kayiplarinin
meydana gelmesi dikkat gekicidir. Ote yandan, her dizilimde kiigiik farkliliklar olustugu ve
sismik iletimin kesintiye ugratmak icin en uygun alan diziliminin Gg¢gen dizilim oldugu
gorulmektedir. Bundan dolayi dairesel dizilimde belirgin desibel kayiplari meydana gelse de
sadece iki frekans degeri icin bu disuUslerin meydana gelmesi, Uggen dizilimli saha
uygulamalarini daha 6n plana gikarmaktadir.
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Sekil 10: Kare dizilimli kazik yerlestirilmis saha uygulamalar ile metamalzemesiz saha uygulamalari
arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 5.8 Hz, b) 6.2 Hz, c) 8.5 Hz

iletim grafiklerinde meydana gelen kayiplara bagli olarak deplasman miktari incelendiginde,
Sekil 10'da gosterildigi gibi, bos alan ile kaziklarin yerlestirildigi alanlar arasinda buylk
farkhliklar ortaya ¢ikmaktadir. Ek olarak, sismik etkiler bu (¢ frekans degerinde buytk ol¢lide

sinirlandiriimigtir.

Sekil 11: Uggen dizilimli kazik yerlestirilmis saha uygulamalari ile metamalzemesiz saha uygulamalari
arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 4.3 Hz, b) 5.8 Hz, c) 8.5 Hz

Sekil 11'de gosterilen deplasman miktarlarina bakildiginda, sinyallerin bos alanda énemli bir
ilerleme gosterdigi ancak c¢elik cubuklarla desteklenen yapilarda kisitlamalara maruz kaldigi
gorulmektedir. Burada degisim miktarinin genel olarak bos alana gére 5.8 Hz ve 8.5 Hz
degerlerinde azaldidi ve ayrica 4.3 Hz gibi dusuk bir frekans degerinde de yuzey dalgalarinin
ilerlemelerinin engellendigi sdylenebilir.
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Sekil 12: Siniis dizilimli kazik yerlestirilmis saha uygulamalari ile metamalzemesiz saha uygulamalari
arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 4.3 Hz, b) 5.8 Hz, c) 6.2 Hz, d) 8.5 Hz

Sekil 12'de gosterilen deplasman miktarlarina bagl olarak sinis yapisinin diger yapilara gére
daha fazla noktada iletimi sinirladi§i goérilmektedir. Ancak 4.3 Hz ve 8.5 Hz degerlerinde
sismik ylizey dalgalarini tamamen emmeye yakin davrandigi tespit edilmistir. Ancak iletim
grafiklerinde goruldugu gibi birgok noktada yuzey dalgalarinin sinirlandiriimasina ragmen
iletim kayiplarinin miktari desibel olarak disuk bulunmustur.

5.8 . [}
5.8 He I %3 Ha I

Sekil 13: Dairesel dizilimli kazik yerlestiriimis saha uygulamalari ile metamalzemesiz saha
uygulamalari arasindaki yer degistirme farkliliklari a) 5.8 Hz, b) 8.5 Hz

Sekil 13'te goéruldigu gibi, bos alan ile ¢elik kaziklarin dairesel diziler halinde yerlestirildigi
alanlar arasindaki gegiste bazi kisittamalar meydana geldigi sdylenebilir. Ancak 5.8 Hz ve 8.5
Hz frekans degerlerinde elde edilen en iyi sonuglar, bu frekanslardaki ¢elik kaziklarin dort saha
uygulamasinin hepsinde sismik etkilerin dnlenmesinde faydali olabilecedini géstermektedir.
Genel olarak, dairesel kafes dizisindeki iki frekans degerinde énemli digusler vardir. Ayrica
iletim kayiplarini igceren grafikler g6z énune alindiginda, bu iki frekans degerinde diger saha
uygulamalarina gére daha blyuk desibel kayiplarinin olmasi énemli bir ¢iktidir.
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5. SONUC

Yapilan similasyon c¢alismalari sonucunda c¢elik malzemelerle Uretilecek kazikli yapilarin
sismik etkilerin azaltilmasinda etkili olabilecedi sonucuna variimistir. Ancak 5.8 Hz ve 8.5 Hz
gibi frekans degerlerinde énerilen ¢elik yapinin saha yapilari farkl dizilerde olmasina ragmen
fonksiyonel olarak calisabileceg@i tahmin edilmektedir.

Genel olarak celik malzemelerin yiksek maliyet ve zor iscilik uygulamalari getirdigi
disundldiginde, uygulanmasi zor olan bu tasarimlari iyilestirme ihtiyacinin gerektigi
calismanin en bariz giktisidir. Ote yandan, alan hizalamalar agisindan gok kiigik farkliliklar,
malzeme oOzelliklerinde de iyilestirmeler yapilmasi gerektigini distndirmektedir. Bu
iyilestirmeler, celik kaziklarin geometrik sekil ve ¢ap faktorlerinin artiriimasi yéninde veya
kullanilan gelik malzemelerin fiziksel 6zellikleri baglaminda olmalidir.

Nihai bir degerlendirme vyapildiginda, celik kaziklarin sismik metamalzeme olarak
kullanimlarinin en avantajli sonuglari g¢gen dizilimli sahada gdsterdikleri belirlenmistir. Burada
Ucgen dizilimin 5.8 Hz ve 8.5 Hz degerlerinde desibel kayiplarinin dairesel érgu disinda diger
saha uygulamalarina goére daha fazla iletim kayiplarini meydana getirmesi ve ylizey
yayllimlarina bakildijinda da dairesel 6rgi ve diger uygulamalara gore daha fazla gerileme
saglamasi calismanin en dikkat c¢ekici unsurudur. Bu onclller 1s1§ginda genis frekans
araliklarinda tui¢ggen saha dizilimi tercih edilmesi sismik etkilerin azaltiimasina katki saglayabilir.
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OZET

Bu calismada, kiresel tanklar igin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilerek elde edilen sonuglar ile gegmis depremlerde gdzlemlenen hasar verileri
birlestirilerek kirilganhk egrileri olugturulmustur. Ayrica yatay silindirik tanklarin hasar verileri de
derlenmistir. Bu arastirmalar sonucunda kiiresel ve yatay silindirik basingl tanklar ile ilgili gegmis
depremlerden elde edilen gézleme dayali hasar verilerinin atmosferik silindirik tanklara gére oldukga
az sayida oldugu gortimustur. Bu sebeple Ozellikle kiresel tanklar igin veriler sayisal galismalarla
desteklenmis, gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda kiresel tanklarda genel olarak gapraz
elemanlarda geriime yigiimalarinin meydana geldidi ve bu elemanlarin kolonlarla baglant
noktalarindan koptuklar gézlenmistir. Analizlerden elde edilen hasar verilerinin de mevcut verilere
eklenmesiyle kuresel tanklar igin gecerli kirlganlik egrileri olugturulmustur. Yer hareketi siddet dlgiti
ile kuresel tanklarda olasi depremlerde meydana gelebilecek hasarlarin gerceklesme olasilig
degerleri arasindaki baglantinin  sunuldugu kirilganlik  egrilerinin  gelecek calismalarin
gelistiriimesinde olumlu etkisinin olacagi dusunulmektedir.
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Kirilganlik egrileri, Kiiresel tank, Yatay silindirik tank, Dinamik analiz, Sonlu eleman analizi

One Cikanlar

* Tanklarin gegmis yillardaki depremlerden hasar verilerinin toplanmasi

* Gozleme dayali verilerin nispeten yetersiz olmasindan dolayi verilerin nimerik ¢alismalarla
desteklenmesi

* Sayisal galismalar ve gézlemsel verilerin kullaniimasiyla kirilganlik egrilerinin tiretilmesi
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ABSTRACT

In this study, fragility curves were derivated by combining the results obtained in nonlinear time history
analyzes and damage data observed in past earthquakes for spherical tanks. In addition, damage
data of horizontal cylindrical tanks were collected. As a result of these studies, it has been observed
that the observational damage data obtained from past earthquakes related to spherical and
horizontal cylindrical pressure tanks are quite low compared to atmospheric cylindrical tanks. For this
reason, data for spherical tanks have been supported by numerical studies. As a result of the
numerical analysis, it was observed that in spherical tanks, stress concentrations occurred in the
braced members and these elements ruptured at the connection points with the columns. By adding
the damage data obtained from the analyzes to the existing data, the fragility curves for spherical
tanks were created. It is thought that the fragility curves, which present the relationship between the
ground motion intensity measure and the probability values of damages that may occur in possible
earthquakes, will also have a positive effect on the development of future studies.

Keywords
Fragility curves, Spherical tank, Horizontal cylindrical tank, Dynamic analysis, Finite element
analysis

Highlights
* Collecting damage data of tanks from past earthquakes
* Expanding data with numerical studies due to the relatively inadequacy of observational data
* Derivation of fragility curves by using numerical studies and observational data
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1. GIRIS

Basingl kaplar, dis ortamdan énemli élgtide farkl bir basingta gaz veya sivi icermek Uzere
tasarlanmis kapali kaplardir. Blylk hacimlerde sivi veya gazin basing altinda depolanmasi
ihtiyaci, kuresel ve yatay tanklarin kullaniimasina yol acar. Bu tanklar 6zellikle petrokimya
endustrisi, gubre duretimi, sivilastinimig gaz uretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Depremler her yapida oldugu gibi bu tur kaplarda da 6énemli tehlike olusturmaktadir. Asiri
basin¢ ve sicaklik farki, tehlikeli ve birgok 6limcll kazaya neden olacak patlamalara neden
olabilir. 2011 yilinda Japonya'nin Chiba sehrinde, Tohoku depremi nedeniyle sivilastiriimis
petrol gazi (LPG; liquified petroleum gas) iceren kuresel depolama tanklarinda patlama ve
yanginlar meydana gelmistir. Kiiresel bir tankin kolonlarinin desteklenmesi amaciyla kullanilan
capraz elemanlar, sismik atalet kuvveti nedeniyle kirilmistir (Zama ve dig. 2012). Daha sonra
art¢i sarsintilarla kolonlarda burkulma meydana gelmigtir. Klresel tanklarda sismik etkiler
tarafindan tetiklenen yangin ve patlamalar (domino etkisi) kesintisiz 10 glin surmustur (Sekil
1). GlUnumuzde de diinyada herhangi bir petrol rafinerisinde deprem veya bagka bir sebepten
meydana gelebilen yangin, patlama gibi kazalar sonucunda buylk felaketler ortaya
cikabilmektedir. iginde bulundugumuz 2021 yilinin mart ayinin son giinlerinde Endonezya’nin
en buylk petrol rafinerilerinden biri olan, glinde 125.000 varil petrolin islendigi belirtilen
Balongan rafinerisinde sebebi henliz belirlenememis bir patlama sonucunda buytuk bir yangin
meydana gelmistir (Sekil 2). Rafinerinin konum olarak yerlesim bdlgelerine yakin olmasi
sebebiyle yasanan patlama ve yangindan bdlge halki da etkilenmistir. Yetkililer olay sirasinda
bir kisinin kalp krizinden hayatini kaybettigini, en az 5 kisinin agir, 15 kisinin hafif yaralandigini
ve bolge yakinindaki yaklasik 1000 kisinin tahliye edildigini ifade etmistir (The Guardian 2021,
BBC 2021). Bu olaylardan da anlasilacagi Uzere petrol, kimyasal vb. depolama tanki
tesislerinde yapilabilecek en ufak bir hatanin blyuk felaketlere, can ve mal kayiplarina yol
acgabilecegi gorulmektedir ve bu sorunlar guncelligini korumaktadir. Depremler de gecmiste
goraldugi gibi, bu tur olaylarin yasanmasinda buyuk tehditlerdir. Bu sebeple bu tlr yapilarin
olasi deprem senaryolarina kargi risk analizlerinin detayli bir sekilde gergeklestiriimesi
gerekmektedir.

Bu sebeplerle, bu kaplar domino etkileri olarak adlandirilan kazalara karsi yeterli glivenlige
sahip olmalidir. Bu galismada, farkl endustriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilan kuresel
basin¢h tanklarin sismik performansi ve sismik kirilganligi deprem yer hareketleri altinda
incelenmistir. Ayrica yatay basingh kaplarin sismik hasar verileri incelenmistir. Bu amagila,
kuresel ve yatay tanklar icin gegmis depremlerden elde edilen hasar verileri toplanmigtir. Bu
verilerin uygun bir kirilganhk analizi igin nispeten yetersiz oldugu anlasiimaktadir. Calisma igin
kiresel bir sonlu eleman modeli gelistiriimistir. Genel amagh bir sonlu eleman analiz yazilimi
kullanilarak olusturulan kiresel tank modelinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gercgeklestirilerek sonuglari yorumlanmistir. Gergekgi tank hasarlarinin elde edilebilmesi igin
sonlu eleman modeline dogrusal olmayan malzeme ve geometrik etkiler ilave edilmistir.
Calisma sonunda sayisal ¢alismalarda elde edilen sismik performans yorumlanmis ve hem
gozlemsel verilerden hem de sayisal ¢calismalardan elde edilen verilerle, kuresel tanklar igin
kirilganlik egrileri turetilmigtir.

Literatirde atmosferik disey silindirik tanklarin sismik performansinin ve kirilganhklarinin
incelendigi birgok calisma bulunmaktadir. Phan ve dig. (2018a) calismasinda, tanklarin
kirilganlik egrilerinin analitik olarak turetilmesi icin uygun bir prosedirin sunulmasi
amagclanmistir. Gegmis depremlerde ¢elik depolama tanklarinin kritik hasar durumlarinin bir
analizi sunulmustur. Deprem etkisindeki tanklar i¢in sayisal modeller kurulup gergeklestirilen
analizlerle sonuglar tartisiimistir. Ayrica, tanklar igin sismik kirilganlik metodolojilerine genel
bir bakis sunulmustur. Kritik hasar durumlari icin elde edilen kirilganlik egrilerinden, tanklarda
yuksek sismik kirilganhigin gozlemlendigi anlasiimistir. Phan ve dig. (2017) galismasinda
betonarme kolonlar Gzerine yerlegtirilen yuUkseltiimis celik depolama tanklarin sismik
kirilganliklarinin olasiliksal degerlendirme yaklagimi ile incelenmesi amaglanmistir. Bu
baglamda, depremler sirasinda tank bilesenlerinin deprem performansinin degerlendiriimesi
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icin, U¢ boyutlu sonlu eleman ¢ubuk modeli tGizerinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler yapilimistir. Tank bilesenlerinin en olasi hasar kosullarini gdsteren ilgili kirilganhk
egrileri hem “cloud” hem de artimli dinamik analiz yontemleri kullanilarak elde edilmistir.
O'Rourke ve So (2000), Salzano ve dig. (2003), Paolacci ve dig. (2015), Phan ve Paolacci
(2016), Phan ve dig. (2016), D'Amico ve Buratti (2019), Phan ve dig. (2018b) yayinlari da
dusey silindirik sivi depolama tanklari igin yurutulen kirilganlik ve sismik analizlerin yer aldigi
calismalardan bazi érneklerdir.

Sekil 1: Deprem ve yangindan hasar gérmiis kiiresel tanklar (Zama ve dig. 2012)

Sekil 2: Endonezya’da petrol rafinerisinde meydana gelen patlama ve yangin (BBC 2021)

Yukarida agiklandigi gibi, silindirik atmosferik depolama tanklari igin kirilganlik egrilerinin elde
edildigi calismalarin sayisi literatirde oldukga fazladir. Ancak literatirde kiresel basingh
tanklar i¢in kirilganlik analizlerinin yapildigi ¢ok fazla galisma bulunmamaktadir. Dawood
(2019)'un calismasinda, kiresel LPG tanklari igin statik ve zaman tanim alaninda analizler
gergeklestiriimistir. Kiire duvari/kolon baglantisi disinda, kolonlarin ve duvarin gerilmeleri izin
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verilen sinirlar igindedir. Curadelli (2011)’in yayininda, orijinal ve gutincellenmis haliyle kiresel
bir depolama tankin guvenilirligi gerceklestirilen similasyon ile degerlendirilmistir. Eneriji
sonumleme sisteminin etkisi, sivi-yapi etkilesiminin dikkate alindig1 ayrintili bir modele dayall
olarak kuresel bir tank Uzerinde bir dizi dogrusal olmayan dinamik analiz gercgeklestirilerek
Olctimustir. Wieschollek ve dig. (2011; 2013a; 2013b), kiresel tanklarin sismik tasarimi igin
Avrupa ve Amerikan ydnetmeliklerinin uygulanmasi konusunda karsilagstirmalar yapmis ve
benzer sonuclarin elde edildigini bildirmiglerdir. Moschonas ve dig. (2014) basingh kaplarin
sismik duyarlihgi Gzerine bir calisma yapmistir. Bu dogrultuda statik dogrusal olmayan itme
analizi yapilmis ve tank yer degistirme degerlerine goére tank kirilganligi ifade edilmistir.
Kolonlar arasinda ¢apraz elemanlarin kullaniimasiyla tank kirilganhginin  azaldigi
vurgulanmistir. Sivy ve Musil (2018) calismasinda, sismik etki altinda tank-sivi etkilesiminin
durumu sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak incelenmistir. Baska bir calismada Fiore ve dig.
(2018), kuresel tanklarda galkalanma etkisi ve zemin-yap etkilesimini dikkate alarak tankin
deprem davranisini incelemislerdir. Ohno ve dig. (2015) caligmasinda, kuresel bir tankin
destek gergevesinin gapraz boru kesitli elemanlarinin hasar mekanizmalarinin agiklanabilmesi
icin elastik ve elasto-plastik sonlu eleman analizleri yapilmistir. Ayrica Yang ve dig. (2014)
yayininda, gerilmelerin yogunlastigi kisimlarin belirlenmesi i¢in sonlu eleman yazilimi
kullanilarak kiresel tank modeli olusturulmus ve sismik etki altinda zaman tanim alaninda
dinamik analiz yoluyla farkli tiplerde kiresel tanklarin sismik performansi belirlenmistir. Verilen
orneklerden de gdriilebilecedi gibi, kiresel tanklarin deprem performansiyla ilgili ¢ok sayida
c¢alisma mevcutken kirilganlik analizi konusunda ¢ok sayida g¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismada, kiresel tanklar icin bir araya getirilen gézlemsel verilerden ve niimerik sonuglardan
kirilganlik egrilerinin ¢ikarilmasi amacglanmistir.

Literatirde kuresel ve yatay tanklar igin gecmis depremlerden elde edilmis hasar verileri,
atmosferik disey silindirik tanklara kiyasla ¢ok daha az sayidadir. Bu ¢calisma dogrultusunda,
kuresel basingli tanklar icin hasar verileri 1952 Kern County, 1978 Miyagi-Ken-Oki, 1985 Sili,
1991 Kosta Rika, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli, 2001 Bhuj, 2007 Kashiwazaki, 2010 Sili, 2011
Tohoku depremlerinden elde edilmistir. Kirelerin mesnetlendigi kolonlarda burkulma, kolonlar
arasl baglantiyr saglayan eksenel kuvvet tasiyan ¢apraz gubuk elemanlarinin zarar gérmesi,
boru hatlarinin hasar gérmesi, ankraj civatalarinin ve ankraj sisteminin hasar gérmesi, tank
ayaklarinin kaymasi kuresel tanklarda goérilen baglica hasar turleridir. Yukarida belirtilen
depremlerde kiiresel basingli kaplarda bu tir hasarlara rastlanmistir. Ornegin 1991 Kosta Rika
depreminde 19.8 metre ¢apinda kuresel bir sivilastiriimis dogal gaz (LNG; liqufied natural gas)
tanki gégmustur (Mitchell ve Tinawi 1992). Ayrica yukarida da bahsedildigi Gzere 2011 Tohoku
depreminde, kuresel bir tankin kolonlarinda burkulma meydana geldigi ve gikan yanginlarla
birlikte tankin go¢tugu bildirilmigtir (Zama ve dig. 2012). Benzer sekilde, 2001 Bhuj, Hindistan
depreminde, bazi tanklarda baglanti gubuklari gé¢mustir (Malhotra ve dig. 2002). Géruldaga
gibi atmosferik silindirik tanklarda oldugu gibi farkli zamanlarda ve depremlerde kiresel
tanklarda da cesitli hasarlar meydana gelmistir. Bu nedenle, bu tir tanklar icin de detayl
sekilde sismik risk analizleri gerceklestiriimelidir. Bu verilerin diginda kiresel tanklar igin 2018
Turkiye Bina Deprem Yonetmelidi'ne (TBDY 2018) gore dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler yapilmistir. Bu kapsamda ydnetmelikteki tanima uygun olarak 11 deprem
kaydi segilmis ve analizler gerceklestiriimistir. Diger yandan, tasarlanacak yapilarin talep ve
kapasite durumlarinin sismik guvenlik agisindan her Ulkede farkhlk gésterdigini vurgulamak
gerekmektedir.

Yatay basingl tanklar icin hasar verileri ise 1952 Kern County, 1983 Coalinga, 1984 Morgan
Hill, 1985 Sili, 1989 Loma Prieta, 1991 Limon, Kosta Rika, 1994 Northridge, 1999 Kocaeli
depremlerinden derlenmigstir. Tankin kaymasi, tabanda ¢atlama, boru hasari, kaynak hasari,
ankraj civatalarinin hasar gérmesi, ayaklarin hasar gérmesi yatay basingh tanklarda gérilen
baglica hasar tirleridir. Ozetle bu galismada, kiiresel ve yatay silindirik basingh tanklar igin
gecmis yillarda meydana gelmis depremlerden hasar verileri toplanmistir. Bu hasar verilerinin
atmosferik silindirik tanklara kiyasla olduk¢a az sayida oldugu gértlmustir. Olasi depremlerde
calkalanma etkileri ve sivi sizintisi nedeniyle yangin ve patlamalarin meydana gelmesi blyuk
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felaketlere yol acabilmektedir. Bu nedenle endustriyel tesislerde yaygin olarak kullanilan
depolama tanklari i¢cin deprem risk analizlerinin gergekgi bir sekilde yapiimasi gerekmektedir.
Bu calismada, klresel depolama tanklari icin mevcut hasar verilerine ek olarak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar kirilganlik
egrilerinin turetilmesinde kullaniimistir.

2. YONTEM

Kirilganlik egrileri, yapilarda yer hareketi parametrelerinin (burada PGA; en buylk yer ivmesi)
bir fonksiyonu olarak depremlerden kaynaklanan hasar olasiliklarini ifade eder. Deprem etkisi
altinda belirli bir hasar sinirina ulasilma veya bu sinirin asilma olasiligini belirten egrilerdir.
Kirilganlik egrileri, herhangi bir deprem sirasinda olasi hasarin tahmininin saglanmasi
amaciyla gelistiriimektedir. Bu egriler, sismik risk degerlendirmesini temsil eder ve en gugcli
ana sarsinti durumunda fiziksel hasarin belirlenmesi icin bir gosterge olarak kullaniimaktadir.
Bir yapinin deprem sonrasinda yeniden kullanim durumuna karar verilmesi i¢in ana sarsintinin
yani sira, art¢l sarsinti olasiigi da arastirimahdir. Kirllganlik analizleri, sismik bir olay
sirasinda ekonomik etkileri ve can kaybini azaltmak i¢in de dogrudan kullanilir. Bu nedenle
kirllganlik egrileri hem deprem 6ncesi hem de deprem sonrasi durumlar icin karar verme
araclari olarak kullanilabilir. Ek olarak, bu egriler gelecekteki sismik yonetmelik kosullarinin
iyilestiriimesine yardimci olabilir. Bu egriler genellikle farkl sekillerde elde edilir. Gozleme,
analitik ¢alismalara ve uzman goériusune dayall ydntemler bulunmaktadir. Ayrica bu
yontemlerden bazilarinin bir arada dikkate alinmasiyla hibrit ydntemler de kullaniimaktadir. Bu
calismada kirilganhk egrileri gézlemsel veriler ve sayisal ¢alismalardan elde edilen veriler
kullanilarak turetilmistir.

Oncelikle ele alinan tanklarla ilgili gecmis depremlerden elde edilmis hasar verileri toplanmistir.
Bu verilerin atmosferik silindirik tank verilerine gére olduk¢a yetersiz oldugu gézlenmistir. Daha
sonra sayisal analizlerle desteklenen hasar verileri kullanilarak kirilganhk egrileri turetilmigtir.
Burada veriler, hasarlarin elde edildigi depremlerin en buylk yer ivmesi (PGA) degerlerine
gore gruplara ayrigtirlmigtir. ivme degerleri 0.2g araliklara bélinmis ve her bir araliga denk
gelen hasar verileri incelenmigtir. G6z 6nline alinan hasar siniflari tablosu kullanilarak s6z
konusu hasar verileri bir hasar sinifina atanir. Her bir hasar sinifi igin, her PGA araligindaki
tank sayisinin, o araliktaki tim tank sayisina boélinmesiyle goézlenme sikli§i degerleri elde
edilir. Bu g6zlenme sikhgi degerlerine uygun olarak farkli istatistiksel yéntemlerle kirilganhk
egrileri turetilir. Bu calismada lojistik regresyon yontemi kullanilarak egriler olusturulmustur.
Sekil 3’te kuresel tanklardan bagimsiz olarak érnek bir kirilganlik egrisi gosterilmistir.

0.9 DS2

0,8 ¢ gozlenme
0,7 sikligt
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Olasilik

0 02 04 _06 08 1 1,2
PGA, g

Sekil 3: Gézlenme sikligi degerleri ve kirilganiik edrisi 6rnegi (Oztiirk ve dig. 2021)
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Calisma kapsaminda sayisal analizler icin kiresel tank sonlu eleman modeli kurulmus ve sivi-
yap! etkilesimi de g6z 6nune alinarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir.

3. VERI

Calismada kirilganlik egrilerinin tlretiimesinde hem goézleme dayali hem de nimerik
calismalardan elde edilmis veriler kullanilmistir.

3.1) Gozlemsel Veriler
Klresel ve yatay basingl tanklarin gegmis depremlerde meydana gelmis, cesitli kaynaklardan

elde edilmis hasar verileri ile ilgili bazi bilgiler burada sunulmaktadir. Kiresel tanklar ile ilgili
bilgiler Tablo 1’de, yatay silindirik tanklar ile ilgili bilgiler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Kiresel depolama tanklari icin elde edilen hasar verilerinin bulundugu depremlerle ilgili veriler

Deprem Adi yil PGA (9) Tank Sayisi
Kern County 1952 0.2 2
Miyagi-Ken-OKki 1978 0.3 1
Chile 1985 0.332 4
Costa Rica 1991 0.2 1
Kobe 1995 0.5 1
Kocaeli 1999 0.23;0.32 2
Bhuj 2001 0.236 5
Kashiwazaki 2007 0.2 1
Chile 2010 0.56 2
Tohoku 2011 0.114 1

Tablo 2: Yatay silindirik tanklar igin elde edilen hasar verilerinin bulundugu depremlerle ilgili veriler

Deprem Adi yil PGA (9) Tank Sayisi
Kern County 1952 0.15; 0.2 5
Coalinga 1983 0.43 1
Morgan Hill 1984 0.32 1
Chile 1985 0.24-0.332 12
Loma Prieta 1989 0.5 1
Costa Rica 1991 0.24 4
Northridge 1994 0.61 5
Kocaeli 1999 0.23 1

Bu verilerden géruldagu gibi kiresel ve yatay silindirik basingli tanklar icin gegmis
depremlerden derlenebilecek hasar verisi sayisi atmosferik digey silindirik tanklara kiyasla
¢ok daha az sayidadir. Bu verilerin sayisal ¢calismalarla desteklenip kapsamli bir risk analizinin
gerceklestiriimesi gerekmektedir.
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3.2) Sayisal Veriler

Calismada genel amagclh sonlu elemanlar analiz yazilimi LS-DYNA (LS-DYNA R11.0 2017)
kullanilarak kiresel tank modelinin dinamik davranigi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz ile gézlemlenmistir. Tankin sismik tepkisinin degerlendiriimesi icin sonlu elemanlar
analizine sivi-yapi etkilesimi algoritmalari dahil edilmistir. Dogrusal olmayan malzeme ve
geometrik etkiler, tank kabugunun burkulmasi ve sivinin dogrusal olmayan calkalanma
davranigi analize dahil edilmistir. Calismada Lagrangian yontemlerine gére malzeme sinirlari
ve karmasik temas etkilesimlerinin daha gercekg¢i tanimlanabildigi ve blylk deformasyon
problemlerinin modellenebildigi keyfi Lagrangian-Eulerian (Arbitrary Lagrangian Eulerian,
ALE) formulasyonu kullaniimistir.

Modellenen kiresel tank asetik asit icermekte olup 12.105 m ¢apinda, merkezinden 7.73 m
yuksekligindedir ve 7 adet kolon Uzerine oturtulmugtur. Tankin yer aldigi konum ve bdlgeyi
tehdit eden faylar sirasiyla Sekil 4 ve 5'te sunulmustur. Kolonlar birbirine ¢apraz elemanlarla
baglanmistir ve tankin doluluk orani %90'dir. Kolonlar, tank duvari, ¢elik caprazlar ve plakalar
gibi kabuk elemanlar icin dogrusal olmayan malzeme modeli kullaniimigtir. Sistemde A516
Grade 70 ve A500 Grade B olmak tzere farkli mekanik 6zelliklere sahip iki malzeme modeli
kullaniimistir (Sekil 6). Kolon ve tank duvari igin A516 Grade 70 kullanilirken, ¢capraz elemanlar
ve plakalar icin A500 Grade B kullaniimigtir. Malzeme 6zellikleri Tablo 3’te verildigi gibidir.

Analizde toplam on bir yer hareketi ivme kaydi secilmistir (her kayit i¢in birbirine dik iki yatay
bilesen ve dusey bilesen). Yer hareketi ivme kayitlari TBDY(2018)'e gore secilmis ve
Olgeklenmigtir. Zaman tanim alaninda analizlerde deprem yer hareketi seviyesine gore
depremlerin bulyuklikleri, fay mesafeleri, kaynak mekanizmalari ve yerel zemin kosullari
dikkate alinarak sismik hesaplamada kullanilacak kayitlarin segimi yapilir. Tankin bulundugu
bdlgede, deprem yer hareket seviyesi ile uyumlu tasarima esas ge¢mis deprem kayitlari
kullaniimaktadir. Secilen kayitlarla ilgili 6zellikler Tablo 4’te verilmistir. Bolge icin elde edilen
yatay ve disey tasarim spektrum grafikleri Sekil 7'de verilmistir. Bolge icin elde edilen tasarim
spektrum parametreleri ise Tablo 5'te verilmistir. Bu veriler ile segilen Olgekli deprem kaydi
ivme spektrumlari Sekil 8 ve 9’da verilmistir. Analizlerdeki dlgeklendirilmis PGA degerleri 0.7g
ila 1g arasinda degismektedir. PGA degerleri, tankin bulundugu konum igin azalim iligkileri ile
tahmin edilmigtir. Bu sekilde PGA degerleri dikkate alinarak hem ampirik hem de sayisal
calismalar gergeklestirilmistir.

LS-DYNA programi ile olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 10'da sunulmustur. Duvar, kolon
ve g¢aprazlarin modellenmesinde eleman formulasyonu 16 olan kabuk elemanlar kullaniimistir.
Ek olarak, akigkan alani, eleman formualasyonu 11 olan kati (solid) elemanlar ile modellenirken
temel ise rijit taban olarak modellenmisgtir.
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Sekil 4: G6z éniine alinan bdlgenin konumu
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s Dogrultu atiml fay Yalova
Deprem ylzey kingi enfarcik

/_’ \~.\ )
\’-’_'— Termal \—-\_c/_\ =t
>

Armutiu

Sekil 5: Bélgeyi tehdit eden faylar (CNNTURK 2018)

Tablo 3: Malzeme 6zellikleri

Malzeme adi Akma day. (MPa) Cekme day. (MPa)
A516 Grade 70 260 500
A500 Grade B 290 400

Tablo 4: Secilen deprem kayitlarina ait 6zellikler

isimlendirme Deprem Adi Yil istasyon Mw PGA(9)
EQO1 Imperial Valley 1940 El Centro Array 7.0 0.1973
EQO02 Parkfield 1966 Cholame-Shandon Array 6.2 0.3728
EQO03 Managua 1972 Managua ESSO 6.2 0.3325
EQO04 Imperial Valley 1979 EC Meloland Overpass 6.5 0.3776
EQO05 Victoria 1980 Victoria Hospital Sotano 6.3 0.0363
EQO06 Superstition Hills 1987 Parachute Test Site 6.5 0.3826
EQO07 Erzincan 1992 Erzincan 6.7 0.4837
EQO08 Kobe 1995 Takatori 6.9 0.6155
EQO09 Duzce 1999 Duzce 7.1 0.5353
EQ10 El Mayor-Cucapah 2010 Cerro Prieto Geothermal 7.2 0.288
EQ11 Darfield 2010 Lincoln School 7.1 0.46
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Sekil 6: Malzemelerin gerilme-gekil degistirme iliskileri

Spektral ivme, Sa(g)
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Sekil 7: TBDY (2018)’e gbre tasarim spektrumu
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Tablo 3: Bélgede tasarima esas spektrum parametreleri

Zemin sinifi ZE
Deprem yer hareketi dizeyi DD2
Ss 1.528
S1 0.412
PGA (9) 0.624
PGV (cm/sec) 46.777
Fs 0.8
F1 2.376
Sbs 1.222
Sob1 0.979

Spektral ivme (g)
2 l T T T T T T T

1.8
16/ ——EQ03Y |+

1.4

1.2 EQO7X

— EQO7-Y
——EQ08-X
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EQ10-X E
———EQ10-Y
——EQ11-X
EQ11-Y q
Hedef Spek.
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1
0.8

0.6

0.4+~

Periyot (s)
Sekil 8: Tasarim spektrumuna gére yatay olarak 6lgeklendirilmis deprem kaydi ivme spektrumu
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Sekil 9: Tasarim spektrumuna gére diigey olarak 6lgeklendirilmis deprem kaydi ivme spektrumu
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Sekil 10: Kiiresel tankin sonlu eleman modeli

3.3) Kirilganlik Analizi

Kirilganlik egrileri, yer hareketi parametrelerinin bir fonksiyonu olarak depremlerden
kaynaklanan yapisal hasar olasiliklarini ifade eder. Deprem etkisi altinda belirli bir hasar
durumuna ulasilma veya bu durumun asilma olasiliklarini tanimlar. Kirilganlik egrileri, bir
deprem sirasinda olasi hasarin tahminini saglamak igin gelistirilmigtir. Bu egriler, sismik risk
degerlendirmesini temsil etmektedir ve en gugll, ana sarsinti durumunda fiziksel hasari
belirlemek igin bir gosterge olarak kullanilir. Ana sarsintinin yani sira, bir yapinin yeniden
kullanilip kullanilamayacagina karar vermek igin art¢i sarsintilarin olasiliginin da arastiriimasi
gerekir. Kirilganlik fonksiyonu, sismik bir olay sirasinda ekonomik etkilerin ve can kayiplarinin
azaltilabilmesi icin de dogrudan kullanilir. Bu nedenle kirilganlik egrileri hem deprem oncesi
hem de deprem sonrasi durumlar igin karar verme araglari olarak kullanilabilir. EK olarak, bu
egriler gelecekteki sismik sartname kosullarinin iyilestiriimesine yardimci olabilir.

Kirilganlik egrilerinin turetilmesi icin ampirik verilere, analitik galigmalara ve uzman goérugtne
dayali farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Ayrica bu yaklagimlardan bazilarinin birlestirildigi hibrit
yontemler de kullaniimaktadir. Ornegin, HAZUS-MH'deki kirilganlik egrilerinin ¢ogu hibrit
yaklagimla elde edilmistir (D’Amico ve Buratti 2018). Bu c¢alismada analizler, gézlemsel
verilerin sayisal calismalardan elde edilen verilerle birlestirimesiyle gerceklestirilmistir.
Kirilganlik egrilerinin turetilmesinde istatistiksel yaklagimlar oldugu igin veri sayisinin
artirilmasi egrilerin hassasiyetini artirmaktadir.

Siddet dlgutu (IM; intensity measure), bir sinir durumuna ulasiima veya bu durumun agiima
olasiliginin hesabinda dikkate alinan yer hareketi parametresidir. Tanklar icin yer hareketi
yogunlugunun bir dlgtsu olarak genellikle en blylk yer ivmesi (PGA) kullanilir. Sismik risk
degerlendirmesinde, bir yapinin performans seviyeleri sinir durumlar araciligiyla
tanimlanabilir. Sinir durum kavrami, farkli hasar durumlari arasindaki gegisi tanimlar. Sismik
kirilganlik egrilerinin olusturulmasi igin farkli hasar élgutleri kullanilabilir. Hasar dlgutleri olarak
dikkate alinacak parametreler yapilar arasinda farklilik géstermektedir. Ornegin, betonarme
eleman uglarinda en blylk dénme talebi ve en blylk kesme kuvveti talebi gibi parametreler
hasar Olgutleri olarak kabul edilir. Kiresel kaplar icin hasar kosullari genel olarak kure
kutlesinin mesnetlendigi kolonlarda burkulmaya, eksenel kuvvet tagsiyan ve kolonlar arasi
badlantiyi saglayan capraz ¢ubuk elemanlarin hasar gérmesine, boru hatlarinin hasar
gbrmesine, ankraj civatalarinin, ankraj sisteminin hasar gérmesine, tank ayaklarinin
kaymasina bagli olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada ele alinan hasar durumlari Tablo 6'da
sunulmustur.
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Tablo 6: Kiiresel tanklar igcin hasar siniflari

DS1 Belirgin bir hasarin olmamasi durumu.

Kure, kolonlar, capraz elemanlar, ankraj ve borularda disik seviyede hasarin meydana
gelmesi

Kure, kolonlar, ¢gapraz elemanlar, ankraj ve borularda orta seviyede hasarin meydana
DS3 gelmesi

DS2

Kure, kolonlar, gcapraz elemanlar, ankraj ve borularda siddetli bicimde hasarin meydana
DS4 gelmesi

Kure, kolonlar, gapraz elemanlar, ankraj ve borularda asiri hasarin meydana gelmesi veya

DS5 " ;
tankin gégmesi.

Hasar siniflar tablosu olusturulurken hasar mekanizmalarinin siddetlerine gére siralandigi
dustnulmektedir. Tabloda 6érnek olarak belirtilen farkli elemanlar igin hasarin siddeti dGnemlidir.
Ornegin, boru sisteminde sizintt meydana gelmesi tehlikeli bir durum olusturur veya sizinti
meydana gelmeden borularin hasar gérmesi durumu daha dusik bir hasar sinifina atanabilir.
Ayni sekilde kolonlardaki ve c¢apraz ¢ubuk elemanlardaki hasarin siddeti de énemlidir.
Gozlemsel veriler ve analizlerden elde edilen sonuglara goére tanklar hasar durumlarina gore
siniflandiriimistir. Burada elde edilen kirilganlhk egdrileri, PGA parametresine bagli bir fonksiyon
olarak belirli bir hasar durumunun elde edilmesi veya bu durumun asilmasi olasiligini ifade
etmektedir. Bu kirilganlik iligkileri, hasar matrisi ve lojistik regresyon analizi kullanilarak elde
edilmistir. Calismada ampirik ve nimerik calismalara bagli olarak her bir hasar sinifina atanan
tank sayilari Tablo 7’de gdsterilmigtir.

Tablo 7: Tank sayilari

DS1 31
DS2 21
DS3 16
DS4 12
DS5 4

Tablo 6 ve 7’de DS1'den DS5’e kadar verilen tanimlar hasar siniflarini (damage state) temsil
etmektedir. Kirilganlik analizinde, degerlendirilen veri setindeki tanklarin her biri, meydana
gelen hasarlara baglh olarak ilgili hasar durumlarina atanmistir. Her tank ilgili hasar durumuna
atandiktan sonra, her bir hasar sinifi i¢in tanklarda bu durumun goézlenip gézlenmedigi
incelenmistir. Bu veriler dikkate alinarak her bir hasar sinifinda belirli PGA degerleri igin
"gdzlenme sikligi" degerleri elde edilmis ve bu verileri temsil edecek en uygun egrinin
olugturulmasi amaclanmistir.  Kirilganlik  egrilerinde gozlenme sikhidr degerlerinin
hesaplanmasinda Tablo 6’daki siniflandirmalardan yararlanilir. Literatirde egrilerin
olusturulmasi igin farkli yontemler (egri uydurma teknikleri) mevcuttur. Calisma kapsaminda
uygun egrilerin olugturulmasi igin lojistik regresyon yontemi kullaniimigtir. Bu model Denklem
1'de verildigi gibi ifade edilir.

e.BD+.le
T[(X') = 1+eBotBix (1)
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Denklem 1'de z(x) olasiligi temsil etmektedir ve verilen lojistik regresyon modelinin bir veri
kimesine uygun hale getirilmesi icin bilinmeyenler Bo ve 1 parametrelerinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Dogrusal regresyonda, bilinmeyen parametreleri hesaplamak icin kullanilan
yontem, en kii¢ik kareler yontemidir. Bu ydntemde bilinmeyen parametreler icin modele goére
tahmin edilen degerler ile gbézlemlenen sonuc¢ degisken dederleri arasindaki farklarin
karelerinin toplamini minimize eden degerler segilir. Bununla birlikte, bu yontem ikili sonuglara
sahip bir modele uygulandiginda iyi sonu¢ vermez (Hosmer ve Lemeshow 1989). Lojistik
regresyon modelinde bilinmeyenlerin hesaplanmasinda maksimum olabilirlik ydntemi
kullaniimaktadir.

4. BULGULAR

Calismada, kuresel basingli kaplarin gegmis depremlerden derlenen hasar verileri ve kurulan
sonlu elemanlar modeli ile gergeklestirilien zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin
sonuglari kullanilarak kirilganlik analizleri gergeklestirilmistir. Yatay silindirik basingli kaplar igin
de gegmis depremlerden elde edilen hasar verileri toplanmistir. Sayisal galigmalarda,
kolonlarin mesnetlendigi ¢elik ¢gapraz elemanlar ana hasar merkezi olarak gézlemlenmistir.
Kolonlarin taban plakalarina birlesim noktalarinda yutksek gerilmeler meydana gelmistir. Celik
¢apraz elemanlar, ylksek gerilmelerden dolayi kolonlarla baglanti noktalarinda kirilmigtir.
Ornek olarak bir deprem etkisinde meydana gelen hasar mekanizmasi Sekil 11'de verilmistir.

Sekil 11'de goruldagu gibi destek saglanmasi amaciyla kolonlar arasina yerlestirilen ¢capraz
elemanlar taban plakalarindan kinilmigtir. Ampirik ve sayisal ¢calismalarla elde edilen hasar
verileri ile olusturulan kirilganlik egrilerinin yatay ekseni en yuksek yer ivmesidir. Lojistik
regresyon yontemi kullanilarak gézlenme sikligi degerlerine uygun olacak sekilde kirilganlik
egrileri elde edilmistir. Gdézlenme sikhigi1 dederleri hasar matrisi kullanilarak elde edilmistir. PGA
degerleri burada 0.2g araliklara boliinmistir. Ornegin 0.2g-0.4g araliginda 6 adet tankta DS=2
durumu goézlemlenmistir. Bu aralikta toplam tank sayisi 13 olarak elde edilmigtir. DS2
gbzlenme sikhdr dederi 6/13 = 0.46 olarak hesaplanmistir ve bu deger Sekil 13'te
gorilmektedir. Diger noktalar da bu sekilde hesaplanmistir (O’Rourke ve So 2000).

Sekil 11: Ornek tank hasar mekanizmasi
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Elde edilen tim sayisal ve gdézlemsel veriler kullanilarak gercgeklestirilien kirilganhk
analizlerinden cikarilan kirilganlik egrileri Sekil 12'de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 13, 14, 15
ve 16 her hasar durumu icin kirilganlik egrileri ile gdzlenme sikhgi deg@erleri arasindaki iligkileri
gOstermektedir.

Atmosferik silindirik tanklar icin gegmis depremlerden elde edilmis gdzlemlere dayali hasar
verileriyle turetilen kirilganlik egrileri ile ilgili literatirde birgok ¢caligma mevcuttur. Bu durumun
aksine kuresel basingl tanklar icin literatirde kirilganlik egrileriyle ilgili cok fazla g¢alisma
bulunmamaktadir. Bu agidan ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen analizler ve sonucunda elde
edilen kirilganlik egrilerinin basingli tanklarin deprem riskleri agisindan arastirmacilara fikirler
sunabilecegi goérulmustir. Sekil 13'ten Sekil 16’ya kadar sunulan grafiklere bakildiginda
g6zlemsel hasar verilerinin ve sayisal ¢alismalar sonucu elde edilen verilerin birlestiriimesiyle
turetilen kirilganlik egrilerinden, basinc¢li kuresel tanklarin deprem risklerinin tutarli sekilde
ortaya gikarildigi1 anlasiimigtir. Grafiklerde verilen gézlenme sikligi degerlerinde sayisal analiz
sayisinin artiriimasiyla degisiklikler gorilebilir ve bu degisiklikler kirilganlik edrilerine de
yansiyabilir. Bu sebeple 6zellikle basingli tanklar igin gézlemsel hasar verilerinin atmosferik
silindirik tanklara gére goreceli olarak yetersiz oldugu disunullirse sayisal ¢alismalarin nitelik
ve sayisinin artirilmasinin ¢alismalari olumlu yonde etkileyecedi dustunulmektedir.

Kuresel Tanklarin Kirllganlik Egrileri

Olasihk

0 01 02 03 04 0.6 07 08 09 1

05
PGA (9)

Sekil 12: Kiiresel basingli tanklar icin kirilganiik egrileri
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DS2 Hasar Sinif

i

Olasihk

. H H H
06 07 08 09 1

05
PGA (9)

Sekil 13: DS2 durumu igin gbzlenme sikligi degerleri ve kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi
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Sekil 14: DS3 durumu igin gbzlenme sikligi degerleri ve kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi
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DS4 Hasar Sinifi

1

Olasilik

Sekil 15: DS4 durumu igin gbzlenme sikligi degerleri ve kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi

DS5 Hasar Sinifi

Olasilik

& i i H
0.6 07 08 09 1

05
PGA (g)

Sekil 16: DS5 durumu igin gézlenme sikligi degerleri ve Kirilganlik egrisinin kiyaslanmasi

Yatay eksendeki PGA degerlerinin 0.2g araliklara bolinmus oldudu grafiklerdeki gézlenme
sikhgi de@erlerinden gorulebilmektedir. Her hasar sinifi igin, s6z konusu hasar durumunun
meydana gelmesi ile baglantili olarak bu araliklarda gézlenme sikligi degerleri elde edilmistir.
Bu veriler ve egriler hem sayisal ¢caligmalardan hem de belirtildigi gibi ge¢mis deprem hasar
verilerinden elde edilmistir. Literatlrde kiresel ve yatay silindirik basingl kaplar icin ¢ok fazla
hasar verisi bulunmamaktadir. Bu nedenle daha fazla nimerik ¢alisma ile kirilganlik analizleri
icin daha kapsamli ve gergekgi sonuglar elde edilebilir.
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5. SONUCLAR

Calismada kuresel ve yatay silindirik basingl kaplarin islevi ve éneminden bahsedilmistir.
Olasi sivi sizintilari ile patlama ve yangin gibi kazalar ve domino etkileri nedeniyle bu yapilarin
glvenliginin saglanmasi ¢ok dnemlidir. Deprem, bu tir kazalari tetikleyebilecek en buylk dogal
tehditlerden biridir. Bu nedenle bu kaplarin deprem performanslarinin gergekci sekilde
incelenmesi ve kirilganlik analizlerinin kapsamli sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada, klresel ve yatay basingli tanklar igcin gecmis depremlerden elde edilen hasar
verileri toplanmistir. Bu verilerin dikey atmosferik silindirik tanklara gore ¢cok daha yetersiz
oldugu goérulmustir. Asetik asit iceren kiresel bir tank icin kurulan sonlu eleman modeli ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmis ve elde edilen veriler
yorumlanarak kirilganlik analizleri igin kullaniimistir. Bu analizlerden asagidaki yorumlar
yapilabilir.

Kolon ve tank duvarinda herhangi bir hasar gérilmemistir.

Kolonlari destekleyen ¢elik capraz elemanlar hasarlarin goraldigu ana kisimlardir.

Taban plakalarinda yiksek gerilmeler meydana gelmistir.

Kirilganlik egrileri icin daha fazla nimerik ¢alismanin gergeklestiriimesi, risk analizlerini

daha gercekgi hale getirecektir.

e Gozlemsel verilerde PGA degerleri cesitli kaynaklardan elde edilmistir. Sayisal
calismada kullanilan PGA dederleri azalim iligkileri ile elde edilmistir. Bu nedenle hem
ampirik hem de sayisal verilerin birlestiriimesi olagan bir durum olarak kabul
edilmektedir.

o Gelecek calismalarda hem kiresel hem de silindirik tanklar igin sayisal ¢calismalarin

artirlmasi ve kirilganlhk egrilerinin detaylandiriimasi hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

In this study, a method is proposed to obtain Transfer functions used in one-dimensional soil
amplification analysis. Within the scope of the study, the Modified Finite Element Transfer Matrix
(MFETM) method, which was used to find the soil fundamental period in the literature, was adapted
to the problem of finding transfer functions used in soil amplification analysis. In the classical finite
element method, the system matrix size that increases depending on the number of elements is
independent of the number of elements in the MFETM method. At the end of the study, the
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1. GIRiS

Sismik dalgalar ana kayadan yerylzine ulasincaya kadar icinden gectikleri zemin
tabakalarindan etkilenerek cesitli frekanslardaki dalgalari sdbnumleyebilir veya buyutebilir. Buna
yer etkisi denir. Dalgalarin genliklerinin biylimesine zemin blyutmesi (yer transfer fonksiyonu)
adi verilir (Yalginkaya 2010). Zemin transfer fonksiyonunun belirlenmesinde deneysel ve teorik
yontemler kullaniimaktadir. Frekans ortamindaki ¢ézimlemede zemini olusturan katmanlarin
viskoelastik oldugunu kabul eden teorik ydntemler ile zemine ait pek c¢ok parametre
incelenebilmekte ancak bunun igcin karmasik hesaplamalar gerekmektedir (Tsai 1970, Dikmen ve
dig. 2013). Transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi igin arazi ortaminda kullanilan bir¢ok
deneysel yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri olan standart spektral oran (SSR)
yontemi deprem veya guriltu kayitlarini kullanmaktadir. SSR yontemi (Borcherdt 1970, Kagami
ve dig. 1989), Yatay/Dusey Sprektral Oran (HVSR) (Nogoshi ve Igarashi 1971, Nakamural989)
veya Ters Cozim (Katz ve Bellon 1978) yontemleri kullanilan baglica deneysel yontemlerdir.
Ancak gurulta kayitlari kolay toplanabilse de guvenilirligine kesin géziyle bakilmamaktadir (Field
ve Jacob 1995, Bonilla ve dig. 1997).

Literatirde zemin tepki ¢ézimlemeleri ile ilgili bircok calisma yapilmistir.Asagida son yillarda
yapilan calismalarin bir kismi 6zet olarak verilmistir.

Yalcinkaya ve Alptekin (2003) 1995 Dinar depreminde zemin buyutmesinin bodlgedeki hasar
Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada Dinarda kurulu 5 kuvvetli yer hareketi
istasyonundan kaydedilmis art¢i soklar kullanilarak SSR ve HVSR yéntemleri ile ova igindeki
istasyonlarda 8 kata c¢ikan biiyiitmeler tespit edilmistir. istasyonlarin bulundugu zeminin hakim
periyotlarinin 0.43 sn -0.5 sn olmasi nedeniyle en fazla hasarin 4-5 katl binalarda gozlendigi
ifade edilmistir.

Choudhury ve Savoikar (2009) belediye kati atik diizenli depolama sahalarinin gevresel ve halk
saghgi sorunlari olugturma potansiyelleri nedeniyle bu sistemlerin bulundugu zeminlerin dinamik
davranisini Deepsoil (Hashash ve dig. 2020) programinda bir boyutlu esdeger dogrusal analiz ile
incelemiglerdir. Calisma sonucunda algak depolama (40 m’ye kadar) modellerinde disuk yer
ivmesi icin ortalama periyotlarda yuksek buylutme oranlar elde edilmistir. Kayma dalgasi hizi ve
birim hacim agirhdin sabit alinmasi: zeminlerdeki maksimum yatay ivmenin, normalize edilmis
gerilmelerin ve blyttme oranlarinin oldugundan daha diisik hesaplanmasina neden olmustur.

Gulzel ve dig. (2009) Kuzey Adana’ da 64 ayri lokasyonda yapilan sismik refraksiyon uygulamasi
ile belirlenen kayma dalgasi hizlarini (Vs) kullanarak Midorikawa (1987)’ye gore hesaplanan
zemin biyiitme degerlerini bolge igin haritalamislardir. inceleme sonucunda 1.3-2.5 arasinda
degisen zemin buyutme degerlerinin gokel zemin birimlerinde 2’nin Gzerine ¢iktigi goralmustar.

Selcuk ve Aydin (2012) Van'in traverten ve allivyon boélgeleri Gzerinde olgllen 2011 Van
depreminin ivme degerlerini kullanarak zeminlerin buyutme degerlerini ampirik formaller
yardimiyla hesaplamiglardir. Bunun igin 81 adet sondaj verisi kullaniimistir. Calisma sonucunda
su seviyesi yUksek allivyon zeminlerin traverten zeminlere gbére deprem yer ivmesini 2.5 kat
arttirdigr géralmustar.

Gok ve dig. (2014) izmir ve Bati Anadolu’ da 16 bodlgede kaydedilen 10 deprem kaydini
kullanarak SSR, HVSR ve Fourier genlik spektrum analizi yontemleri ile zemin transfer
fonksiyonlarini elde etmiglerdir. Yerel zemin kosullarinin, sézde spektral hiz (PSV) degerleri
tzerinde 6nemli etkileri oldugu anlasiimistir. Kuvaterner allivyon zeminlerde sert zeminlere goére
1 Hz frekans degerinde 9 kat fazla blyitme gértlmustir.
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Ozer (2017) bes adet izmirNET kuvvetli yer hareketi istasyonu kayitlarini kullanarak SSR teknigi
ile zemin transfer fonksiyonlarini elde etmistir. Deprem verileri alinan istasyonlara yakin olan
bdlgelerde deprem biyutmesinin 4-5 kat arasinda oldugu tespit edilmistir. AlGvyal zeminlerde
dusuk frekanslarda hesaplanan blylk buyttme degerleri bu boélgelerde bulunan yapilarin sismik
yukler altindaki davranigi hakkinda fikir vermistir.

Alcik (2018) Mugla’nin Bodrum ilgesinde, aralarinda M.=6.6 olan Bodrum Kos depremi
verilerinin de bulundugu deprem kayitlarini kullanarak HVSR ve SSR teknikleri ile bdlgenin
baskin frekansini ve zemin buyutme degerlerini belirlemigtir. Referans alinan bdlgede 4.8 Hz
olan baskin frekansin yumusak zeminlerin bulundugu bélgelerde 2.1-2.7 Hz aralijinda ve zemin
blyltme degerlerinin 1.0-6.6 arasinda oldugu bulunmustur.

Civelekler ve dig. (2018) yerel zemin kosullarinin zemin buyutmesine etkisini incelemek
amaciyla Eskisehir il merkezinde elde edilmis olan 40 farkli sondaj verisi kullanmislardir.
Calismada ele alinan zeminlerde Kocaeli deprem verileri kullanilarak Deepsoil programinda bir
boyutlu esdeger dogrusal analizler yapiimistir. Her zemin modeli i¢in hesaplanan buylitme
degerleri ile sehir merkezinde glvenli yerlesim alanlarinin belirlenmesi igin Cografi Bilgi Sistemi
ile haritalama yapilmistir.

Pamuk ve dig. (2018) sismik olarak aktif bir bdlge olan izmir Aliaga ilgesinde, bélgeden alinan
gurdlta kayitlari ile HVSR yontemini kullanarak si§ zeminlerin dinamik analizini yapmiglardir.

Puri ve dig. (2018) Hindistan’in Haryana eyaletinde c¢esitli bdlgelerden elde edilen geoteknik
verileri kullanarak zemin tepki analizlerini frekans alaninda esdeger dogrusal analiz yontemiyle
Deepsoil programinda yapmiglardir.

Sedaghati ve dig. (2018) deprem bdlgesinde yer alan Mississippi Koérfezinde bulunan 11
istasyondan alinan verilerle HVSR teknidini kullanarak korfezin Uzerinde bulundugu kalin
konsolide olmamis zeminler i¢in saha davranigi ve sismik analizler yapmiglar ve zemin blyutme
degerlerini hesaplamiglardir.

Zhang ve dig. (2018) Cin’in Sichuan Havzasinda bulunan Zigong bdlgesinin topografik buyitme
degerlerini, standart spektral oran (SSR) teknigini kullanarak hesaplamiglardir. Calismada sonlu
farklar yontemi ile sayisal hesaplamalar yapiimistir. Topografyanin ve zayif zeminin etkisinin
deprem hareketini 6nemli dlgtde arttirdigi gosterilmistir.

Wang ve dig. (2018) Cin'de L&s Platosu bolgesinde kaydedilen kuvvetli yer hareketinin
Ozelliklerini incelemigler ve sismik yer hareketinde 16s birikintisinin kalinhdinin ve egiminin
buylutmeye olan etkisini sarsma tablasi deneyleri ve sayisal analizler ile incelemiglerdir. Sonug
olarak 18s birikintisinin kalinliginin ve ediminin artmasiyla buyutme etkilerinin daha baskin oldugu
gosterilmistir.

Kim (2019) Kanada’da derin yumusak kil ve siltten olusan Fraser Nehri deltasinin zemin
blyltmesi degerlerini Kaliforniya’da élgllen glcli yer hareketlerini kullanarak Deepsoil programi
yardimiyla arastirmiglardir. Calismada zemin hareketinin uzun periyotlarda deltanin merkezinde
buyudugdu, kisa periyotlarda ise giris hareketi buylk oldugunda zemin hareketinin sonumlendigini
tespit edilmistir.

Ma ve dig. (2019) Japonya Tokushima’nin Naka kasabasindaki bir heyelan bdlgesinde birikmig
zemin Uzerinde yakin bolgelerden alinmis 5 sismometre kaydini kullanarak HVSR teknigi ile
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buyutme degerlerini incelemislerdir. Zeminin ¢ok tabakali oldugu yerlerde HVSR tepe genligi 3-5
araliginda bulunmus ayrica zemin cinsinin, tabaka cesitliliginin, egiminin, deprem dalgalarinin
tirinin ve yayllma yonunin de blyttme degerleri Gizerinde 6nemli etkisi oldugu gosterilmistir.

Ozer (2019) Erzurum ve gevresinde 10 ivme-6lcerden elde ettigi deprem verilerini kullanarak
HVSR ve SSR teknikleri ile zeminin deprem sirasindaki davranisini analiz etmistir. Sehir merkezi
ve cevresinin altinda bulunan alivyon zeminlerde dusuk frekanslarda yuksek buyutmeler
gOzlenmis ve zemin hakim frekansinin bulundugu 0.5-1.0 Hz araliginda 10-20 kat arasindaki
yapilarda rezonans etkisinin olusabilecegini tespit etmistir.

Ozyazicioglu ve dig. (2019) yilksek deprem tehlike bdlgesinde yer alan Erzincan il merkezi igin
bir boyutlu esdeger-dogrusal zemin blyltme analizlerini 41 adet sondaj verisine dayanarak
yapmislardir. Calismada blyltme degerlerinin ovanin bazi bolimlerinde 2 katina ciktigi ve
ovanin temel kayasinin yuzeye yaklastigi kisimlarinda kiaguk periyotlu yapilarda buyuk periyotlu
yapilara oranla daha fazla buyitme goéruldigua anlasiimistir.

Pamuk (2019) Dogu Anadolu Bdlgesi'nin kuzey kesiminde farkli zemin tirleri Gzerinde bulunan
30 adet ivme-Olcerden kaydedilen alti deprem kaydi ile HVSR yontemi kullanarak yaptigi
analizlerde zemin blyttme degerlerinin 2-10.5, zemin hakim periyodunun 0.1-1.2 sn arasinda
degistigini belirlemistir.

Perk ve Ozer (2019) Hatay ve ¢evresinde 27 adet ivme-0Olgerden alinan deprem verileri ile HVSR
yontemini kullanarak zemin bluyutme degerlerinin 2-8 arasinda degistigini gézlemlemislerdir.
Ayrica yuksek blyutme degerlerinin aliivyon zeminlerde dusuk frekanslarda gerceklesirken kaya
zeminlerde ise daha ylUksek frekanslarda gergeklestigi gdsterilmigtir.

Subasi ve dig. (2019) Kuzey Anadolu fay hattina yakin bir bélgede zeminin dinamik davranis
analizlerini mikrotremor ve HVSR ydntemini kullanarak yapmiglar ve elde ettikleri sonuglari
sayisal ¢ozumlerle karsilastirmiglardir. Yizey tabakalari icin bir boyutlu dinamik analiz sonucu
hesaplanan kayma sekil degistirmeleri ile mikrotremor Olcimleri sonucu hesaplanan zemin
blyltmesi ve hakim periyot degerleri ile sismik anakaya ivmesi arasindaki iligki bir fonksiyonla
ifade edilmistir.

Tuncel ve dig. (2019) izmirin Kargiyaka ilgesinde 112 adet mikrotremor kaydina uygulanan
HVSR yontemi ile bdlge icin dinamik buyutme faktorlerini ve zemin hakim periyodunu
incelemislerdir. Calismada deprem parametrelerinin belirlenmesinde 7 buyukliginde bir senaryo
depremi dikkate alinmistir. Calisma sonunda sert ve ylksek bdlgelerde buyltme faktérinin
2’nin altinda kaldigi alivyon ve disik bolgelerde blyitme faktérinin 3’e kadar c¢iktigi
gorulmustur. Zemin hakim periyodu ve buyutme degerleri birbirleri ile dodru orantili bir iligki
gOstermistir.

Turkoz (2019) Eskisehir'in indni ilgesinde SPT ve ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi (MASW)
yontemleri ile yerel zemin kosullarini ve zeminin dinamik parametrelerini belirlemigtir. Yerinde
test yontemlerinden elde edilen degerler ile dinamik analiz sonuglari karsilastiriimistir. MASW
yonteminden elde edilen kayma dalgasi hizlari ile yapilan analizlerde kil tabakalarinin yogun
oldugu bodlgelerde, SPT verileri ile yapilan analizlerde kum tabakalarinin yogun oldugdu yerlerde
biylk spektral ivmeler hesaplanmistir.

Alvarado ve dig. (2020) Arjantinde 1977 San Juan depremi ile 1985 Mendoza depremi ivme

degerlerini kaydeden 15 ivme-6lger ve 57 sismoskop ile depremin en yuksek yer ivmeleri (PGA)

ve spektral ivmelerini (SA) analiz ederek zemin buyldtme etkilerini arastirmiglardir. Zeminin
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deprem ivmelerini dusuk Vs’ a (30 m de ortalama kayma dalgasi hizi) sahip boélgelerde gugli
bir sekilde buyattiguna gézlemlemiglerdir.

Ates (2020) Amasya ilinden alinan deprem verileri ile mikrotremor kayitlarinin yatay/disey
spektral oran (HVSR) yontemi ile analizini yaparak 6zellikle kalin alivyon zeminlerde deprem ve
mikrotremor analizlerinden hakim frekans ve bulyltme degerlerinin birbirine yakin sonuglar
verdigini gozlemlemistir.

Ceren ve Karakan (2020) Kahramanmaras Ungiit mahallesinden alinan 12 sondaj verisinden
elde edilen zemin profillerinde Deepsoil programi ile frekans alaninda dogrusal, esdeger
dogrusal ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yaparak buyitme degerlerini elde
etmislerdir. En blylk ivme zaman grafiklerinin elde dildigi frekans alaninda dogrusal analizlerde
pik blyutme faktort 0.6. sn’de iken en kiglk ivme zaman grafiklerinin elde edildigi zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde pik buyutme faktort 0.87. sn’de bulunmustur.

Matassoni ve Fiaschi (2020) italya’nin merkezindeki Abbadia San Salvatore’ de kalin gevsek
kumlu yapiya sahip volkanik bir bdlgenin sismik analizini gurultd analizi ve HVSR ydntemlerini
kullanarak yapmiglardir. Bdlgenin bazi yerlerinde elde edilen buylGtme degerlerinin ulusal
yonetmelikte (italyan deprem yénetmeligi) belirtilen degerlerin tizerine ¢iktigi gosterilmistir.

Huang ve dig. (2021) Hong Kong Adasi i¢in kapsamli sondaj verilerini kullanarak G¢ boyutlu
zemin analizleri yaparak tabaka degisiminin, dizensiz kaya¢ olusumunun ve kayma dalgasi hizi
degisiminin zemin buyltmesi Uzerine etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak zemin buyttme
degerlerinin yiksek frekanslarda yerel zemin kosullarindan &énemli derecede etkilendigi
gOsterilmistir.

Bu calismada ise Degistiriimis Sonlu Elemanlar Tagima Matrisi (DSETM) ydntemi tek boyutlu
zemin tepki analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi igin kullaniimistir.
Galismada zeminin tek boyutlu davranisi dikkate alinarak zeminin dogrusal davranig gosterdigi
kabul edilmistir. Transfer fonksiyonlarinin elde edilmesinde yer alti su seviyesinin etkisi dikkate
alinmamistir. Calismada sunulan yéntem frekans alaninda esdeger lineer ve zaman tanim
alaninda analizlerde de kullanilabilir.

2. BIR BOYUTLU DINAMIK ANALiZ YONTEMLERI

Zeminin deprem yukleri altindaki dinamik davranigini belirlemek i¢cin zemin buyttme analizleri
yapilmaktadir. Bu analizleri yapmak igin zemin profilinin derinlikle birlikte degisen kayma dalgasi
hizi, kayma modulu ve birim sekil degistirme ile degdisen sénum orani iligkilerinin bilinmesi
gerekir. Bu iligkilerin belirlenmesinde kullanilan bir boyutlu zemin davranig analizleri sade ve
glvenli tarafta kalmasindan dolayi oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir (Ansal ve dig. 2011).
Deprem sirasinda zemin tabakalari arasinda yol alan deprem dalgalari kirilarak zemin ylzeyine
ulagtiklarinda neredeyse dik konuma gelir. Bu sebeple zemin kosullarina bagli olarak deprem
dalgalarinda meydana gelen degisim, digey yayillan kayma dalgasina dayanan bir boyutlu
dinamik analizler ile belirlenebilmektedir. Ana kaya ve zeminin yatay ydnde sonsuz ve zemin
ylzeyinin egimsiz oldugu kabulini yapan bu ydntemde her tabakanin transfer fonksiyonu
hesaplanarak yuzeydeki hareketin genligi ve buna bagli zemin blyutmesi bulunmaktadir
(Kramer 1996, Jeong ve Bradley 2017, Ozkan 2017). Zemin davranis analizleri frekans tanim
alaninda ve zaman tanim alaninda yapilabilmektedir. Tablo 1've Tablo 2'de zemin analizlerinde
kullanilan modeller karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 1:Zemin analizlerinde kullanilan modellerin hesap yéntemleri

Hesap Yontemi

Frekans Alaninda
Dogrusal Analiz

Frekans Alaninda
Esdeger Dogrusal
Analiz

Zaman Alaninda
Dogrusal
Olmayan Analiz

Zemin Kelvin-Voight katisi 6zelliklerine sahip oldugu varsayilarak visko-elastik
malzeme olarak tanimlanir. Her zemin tabakasindaki kayma modild ve sénum
orani sabit alinir. Dog@rusal analiz yontemi Fourier transfer fonksiyonlarini
kullanarak anakaya hareketinin yer degistirme, hiz, ivme, kayma geriimesi ve
kayma birim deformasyonu gibi parametrelerini bulmada kullanilir. Bu yontemde
zamana bagh anakaya hareketi Fourier donisimui ile frekans alanina
dondlstirdlir. Anakaya hareketinin Fourier serisindeki her terim transfer fonksiyonu
ile garpilarak zemin yilzeyindeki hareketin Fourier serisi elde edilir. Ters Fourier
doénusumi yapilarak frekans alanindaki zemin ylzey hareketi zaman alaninda
ifade edilir. Bu sekilde transfer fonksiyonu anakaya hareketinin zemin tarafindan
nasil etkilendigini gésterir (Kramer 1996).

Bu yontemde zeminin birim hacim agirligi, kayma dalgasi hizi, séndm orani ile
deprem ivme kayitlar kullanilir. Zeminin dinamik davranisini temsil eden kayma
moduli ve s6nim orani her zemin tabakasi igin iteratif olarak kayma birim sekil
degistirmesine bagh bir sekilde hesaplanir (Kaklamanos ve dig. 2015).

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilan yaklasim, kiglk
zaman artislari i¢in artimsal hareket denkleminin sayisal olarak integre edilmesidir.
Yikleme bosaltma kriterleri uygulanarak belirlenen gerilme-birim deformasyon
iliskileri ile kayma moduli ve sdnim orani hesaplandiktan sonra her zaman adimi
icin sistem tepkisi hesaplanir. Bir zaman adiminin sonundaki degerler bir sonraki
zaman adiminin baslangi¢ degerleri olarak kullanilip her zaman adimi igin sistem
tepkileri elde edilir (Kramer 1996).

Tablo 2: Zemin analizlerinde kullanilan modellerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlari
Kiaglik  birim  sekil degistirmelerin Dogrusal analiz ybntemi pratik
Frekans Alaninda  olugtugu titresimlerde veya saglam olmasina ragmen zeminin sismik
Dogrusal Analiz. kayada yol alan dalgalarin  yiikler altindaki gergek davranisini
deformasyonlarinin hesabinda bu temsil edememektedir (Arslan ve
yontem cok pratik ve basittir (Bardet ve Siyahi 2006).
dig. 2000).
Frekans Alaninda Kayma moduli ve sénUim oranini birim Zeminlerin sismik yukler altindaki
Esdeger Dogrusal  deformasyona bagl olarak iteratif davranigi dogrusal olmadigindan
Analiz sekilde hesapladi§i igin dogrusal esdeder dogrusal analiz ile dinamik
yontemin deformasyondan badimsiz davranig yaklagik olarak
olusundan, dogrusal olmayan yontemin hesaplanabilir (Khanbabazadeh ve
ise karigik ve ¢ok parametre gerektiren dig. 2018).

Zaman Alaninda
Dogrusal
Olmayan Analiz

hesap adimlarindan kurtarmistir.

Yiksek birim deformasyon seviyelerinde Dogrusal olmayan modeller pek ¢ok

dogrusal davranmayan zeminlerin en parametreye bagli olarak kompleks
gergekgi davranisi bu model ile yapida oldugundan pratik degildir.
belirlenebilmektedir (Rathje ve dig.

2010).
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3. TRANSFER FONKSIYONU

Elastik kaya Uzerinde tabakali bir zemin modeli Sekil 1’de gérilmektedir (Kramer 1996).

Koordinat

, - Yayihm Zemin ylizeyi
Tabaka No. Slstem|u1 vénii  Ozellikler / yuzey

. !
. X T l Gybyr, hy

) V‘

m T l Gy by hp,
m
. lx T l Grst Prst M mat himsy

U /Mﬁhendislik kayasi

!
N @ lXN /T l\ Gy by 1y T M=

gelen dalga yansiyan dalga

A 4

Sekil 1: Elastik anakaya lzerindeki zemin tabakalarin hareketi

Buna goére en Ustteki yer dedistirmenin en alttaki yer degistirmeye orani transfer fonksiyonu
olarak isimlendirilmekte olup (1) no’lu baginti ile hesaplanir (Kramer 1996).

_ A@)+ (@) "
A (@) + 6y (@)

_| Y

Uy

IN

Burada A ve x fonksiyonlari (2) ve (3) no’lu bagintilarla tanimlanmistir (Kramer,1996)

2, (o) =% )
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Ky () = ?N 3)
1

Burada w acisal frekansi gostermektedir.

Her tabakadaki A ve B degerleri 1’inci tabakadan baslayarak ardisik olarak bulunur (Kramer
1996).

An+1 — % An(1+ a;)eik;hm + % Bm (1_ ar’;)e—iki*mhm (4)

Burada an* m'inci tabaka icin empedans sayisi olup (6) nolu baginti ile tanimlanmigtir
(Kramer,1996).

. kG
Ay =" 6
" km+le+l ( )
Burada G* ve k* (7) ve (8) no’lu bagintilarla tanimlanmistir (Kramer 1996) .
G, =G, (L+2i¢) (7
* a)
k=2 (8)
Vsm
Vsm* ise (9) no’lu bagdinti ile tanimhdir.
v, =V, (+ic,) 9)

Burada Gm, émve Vsm Sirasiyla m. tabadaki kayma modulind, sénim oranini ve kayma dalgasi
hizini géstermektedir. Birinci tabakanin Uzerinde kayma gerilmesi sifir oldugu igin (10) no’lu
baginti yazilabilir.

A =B (10)

4. TRANSFER FONKSIYONUNUN DEGISTIRILMiIS SONLU ELEMANLAR TASIMA MATRISI
YONTEMI iLE BULUNMASI

Sekil 1’de gosterilen ve Kelvin Voigt katisinin Ozelliklerine sahip m’inci zemin tabakasinin

titresimini gosteren kismi diferansiyel (11) no’lu denklemdeki gibi yazilir (Kramer 1996, Ozkan
2017).
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0°9 0°9 0’9
m m m
[ LL 77 =
"oz, 2ot

o O

m

0 (11)

Burada 4 zemin tabakalarinin yatay yer degistirme fonksiyonunu, G, m. tabakanin kayma
modulinu, zn M’inci zemin tabakasi boyunca uzanan eksen takimini, t zamani gostermektedir.
Nm ise sénUmu iceren terim olup (12) no’lu baginti ile tanimlanmigtir.

2G, 2G,
Mn=— = S (12)
(0] (0]

(12) no’lu baginti (11) no’lu bagintida yerine yazilirsa (13) no’lu diferansiyel denklem elde edilir.

9, G 0’8, 2G, : 9,
Poe T m 2 T, Mar et

m

(13)

(13) no’lu kismi diferansiyel denklemde (14) no’lu baginti uygulanirsa (15) no’lu adi diferansiyel
denklem elde edilir.

4 (z.,t)=u_(z, )e™ (14)
. dPu )
Gm(1+ 2|f§m)dz—2+pm0) Um =0 (15)

m

(15) no’lu adi diferansiyel denklem yerine (16) no’lu adi diferansiyel denklem yazilabilir.

w
> +—U,=0 (16)
dz > vz2 "

Burada vsm* ise (17) no’lu baginti ile tanimhidir.

v ' = [Col+2g,) a7
Pm

(17) no’lu 2’inci mertebeden adi diferansiyel denklemin ¢6zUmu (18) bagintisi ile verilebilir.
Uy (2,,) =G, sin(a,z,,) + ¢, Cos(a, z,) (18)

Burada am (19) no’lu baginti ile tanimlanmistir.

ay =, | (19)

m-‘inci tabakanin baslangicinda
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Zm 203Um=C2 (20)

yazilabilir. Tabakanin en altinda ise
z,=h,=u,,=csin(a,h,)+c,cos(a,h,) (21)

(20) ve (21) no’lu denklemler matris formda (22) no’lu baginti ile yazilabilir.

um _ 0 1 C1
U, ] [sin(a,h,) cosa,h,)]|c, (22)

m’inci tabaka i¢in kayma gerilmesi (23) no’lu denklemle yazilabilir.

.~ du,

m

z-(Zm) = G = G:r: [Cla'm COS(amZm) - Cza‘mSin(amZm)] (23)

m

m’inci tabakanin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki kayma gerilmeleri (24) ve (25) no’lu bagintilar
ile yazilabilir

T = _G;Clam (24)
Tm+1 = G; [Clam COS(am hm ) - CZ a'm Sin (am hm )] (25)

(24) ve (25) no’ lu denklemler matris formda (26) no’lu baginti seklinde yazilabilir.

T -G, a, 0 c
= .o (26)
Tons1 G,a,cos(a,h.) —-G,a,sin(a,h.) | ¢,

(22)ve (26) no’lu matris denklemlerden (27) no’lu matris denklem elde edilir.

{ T, }_{ G.a_cot(ah) -Gla cosec(amhm)}{ u, }

K " (27)
T -G, a,cosec(a,h,) G,a,cot(a,h,) U

m+1 m+1

(27) numaral denklemde (28) ve (29) no’lu Ricatti dénusumleri uygulanirsa (30) no’lu matris
denklem elde edilir (Choi 2003, Rong ve dig. 2011, Ozturk ve Bozdogan 2017).

7. =—S, U, (28)

T.,=S.U (29)
’ -G -S
{ Gna, cot(a,h,) Gmamcosec(amhmq{um H u} 0)

—-G;a_cosec(a_h) G a cot(@ah) | Upn, S,U. .
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(30) no’lu matris denklemin ilk satiri (31) no’lu bagintida gdsterildigi gibi yazilabilir:

G,a cot(a h Ju —G a cosec(a h )u ,=-S U (31)
(31) no’lu matris denklemden um gekilirse (32) no’lu baginti elde edilir.

y - G, a_cosec(a,h ) !
" [Ga,cot(a,h,)+S,, ] " (32)

(30) no’lu matris denklemden (33) no’lu baginti yazilabilir.

~G a_cosec(a,h Ju +G a cot(a h Ju . =S u (33)

m~m+1

(32) no’lu baginti (33) no’lu denklemde yerine yazilirsa (34) no’lu baginti elde edilir.

~G,%a_’cosec’(a h )
[ Gra, cot(a,h,) +S,,, |

m~m+1

u.,+G a cot(a h)u ,=Su (34)

(34) no’lu denklemden (35) no’lu baginti elde edilir.

_-G,%a,’ +S,.,G,a,cot(a,h,)
" [ Gra, cot(a,h,) +S,,, |

S (39)

Sinir kosullarindan dolayi en Ust tabakanin tstiinde kayma gerilmesi sifirdir. Buradan (36) no’lu
baginti yazilabilir.
7,=0 (36)

(36) no’lu baginti (30) no’lu matris denklemde yerine yazilirsa S: (37) no’'lu baginti seklinde
yazilir.

_ —Gja cosec’(ah) ..
= ey Glacotah) @)

(30) no’lu matris denklemden (38) no’lu badinti yazilabilir.

_ [Gr; am COt(am hm )] - Sm] u

= e 38
G a_cosec(a,h.) . (38)

m

N’inci tabakanin Uzerindeki yer degistirme (39) no’lu denklemde gosterildigi gibi 1 birim alinirsa
(38) no’lu bagintinin ardigik olarak uygulanmasiyla u: bulunur.

Uy, =1 (39)
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un ‘in bulunmasi igin ise (40) no’lu denklemden yararlanilabilir.

Ty =S, ,U 1 =S, (40)

Son tabaka i¢in Kramer’in yonteminde gegen yaklasimdan yararlanilacaktir. Buna gore
A\l—l +By, =1 (41)

Avi-By,= Su

MK LG (42)

bagintilar1 yazilabilir. Buna gore (41) ve (42) no’lu bagintilardan An.1 ve Bn.1 agsagidaki (43) ve
(44) no’lu bagintilar ile bulunur.

S, 1

AN_1 =L 4=
2k Gy, 2 (43)
Byu=1-Au (44)

N’nci- tabaka icin ise (45) ve (46) no’lu bagintilar yazilir.

1 * i * 1 * _j *

AN = EAN_1(1+ aN—l)e Py E BN—l(l_ aN—l)e s (45)
1 - 1 C

BN = E A\l—l(l_ (ZN_l)e kn-1f-1 + E BN—1(1+ OtN_l)e kN -1fh-1 (46)

un bu durumda (47) no’lu baginti ile elde edilir.

u, =|A|+|B,| (47)

En Ust yer degistirmenin en alttaki yer degistirmeye oranini tanimlayan transfer fonksiyonu ise
(48) no’lu baginti ile bulunur.

(48)

Anlatilan yéntemin islem adimlari Sekil 2 ‘de verilen akis semasi Uzerinde gdsterilmigtir.
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Basla

i=0

i=i+1 1€

f=i"0.05

v

Denklem 35 kullanilarak Sp,(fj)
hesaplanir

v

Up-1(f)=1

v

Denklem 38 kullamilarak U4 (f;) bulunur

v

Denklem 47 kullanilarak Up(f;)
hesaplanir

v

Denklem 48 kullanilarak F4,N(f;)
hesaplanir

Hayir

Evet

Sekil 2: Akis diyagrami

5. SAYISAL ORNEKLER
Bu bélimde sunulan ydntemin uygunlugunu gdstermek lzere iki drnek ¢dézilmustir. Sunulan

yontem Scilab (Scilab 2021) ortaminda yazilmis bir program yardimiyla uygulanmigtir. Cézllen
orneklerde yer alti su seviyesi dikkate alinmamistir.
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5.1) Sayisal Ornek 1
Bu 6rnekte izmir ili Salhane bdlgesini temsil edebilecek 60 m’lik bir zemin profili dikkate

alinmistir. Zemin profilinin  6zellikleri Sekil 3'de gosterilmistir. Ele alinan 6rnekte zemin
tabakalarindaki sénim oraninin %5 oldugu kabul edilmistir.

Vs (m/sn) Binm Hacim Agirlik (kN/m?)
0 100 200 300 16 18 20 22
0 T .
Dolgu
_ Killi Siltli Kum
. Kil
Siltli Kil
Killi Kum
10 10
Cizim Alani i
20 20

3 3
- -
= = 30
) )
a O
40 40
50 50
60

Sekil 3: Sayisal 6rnek 1 igin zemin profili 6zelliklerinin derinlikle degisimi (a) Kayma dalgasi hizi (b) Zemin
birim hacim agirligi

Verilen zemin profili icin iki durum dikkate alinarak bu calismada onerilen DSETM yontemine
gore transfer fonksiyonlari elde edilmis ve Sekil 4'te gosterilmistir. Ele alinan zemin profilinde Iki
durum dikkate alinmigtir bunlar a) Rijit kaya durumu b) vsg=193 m/s olmasi durumudur. Rijit kaya
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durumunu temsil etmek Uzere kayma dalgasi hizi 5000 m/sn olarak analizde dikkate alinmistir.
Bu degerler 60’inci metre igin dikkate alinmistir.

Rijit kaya
14 Esnek kaya Vs=193 m/sn

BlyUtme Faktéra

T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 3 6.5 7 7.5 8

Frekans (Hz)

Sekil 4: Sayisal 6rnek 1 icin DSETM yéntemiyle elde edilen transfer fonksiyonlari

Ayni 6rnek Kramer (1996) tarafindan onerilen ve 3’Uncu bdlimde anlatilmis olan yontemle de
¢ozllerek sonuglar karsilastiriimistir. Buna goére sonuglarin Ust Uste cakistigi gorGimustar.
Sonuglarin Ust Uste ¢akismasi nedeniyle grafik lUzerinde karsilastirma gosterilememistir. Tablo
3’te Transfer fonksiyonundan elde edilen zemin periyotlari sunulmustur. Zemin periyotlar rijit
kaya durumu igin verilmistir.

Tablo 3: Ornek 1 igin Zemin profilinin ilk iki periyodu

Mod No DSETM
1 1.209 sn
2 0.513 sn

5.2) Sayisal Ornek 2
Bu ornekte Literatirden (Kuruoglu 2004) alinan ve Sekil 5’te gosterilen zemin profili dikkate

alinmigtir. Zemin tabakalarindaki sénim oraninin %10 oldugu kabul edilmigtir. Zemin profilinin
toplam kalinhd1 90 m alinmistir.
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Vs (m/sn) Birim Hacim Agirhk (kN/m?)
0 1000 2000 3000 16 18 20 22 24

g 1N
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£ 3
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o e
= =
(=) Q
()
100 100
150 150
200 200

Sekil 5: Sayisal 6rnek 2 igin zemin profili 6zelliklerinin derinlikle degisimi (a) Kayma dalgasi hizi (b) Zemin
birim hacim agirligi

Verilen zemin profilinin DSETM ydntemine goére transfer fonksiyonu elde edilmistir. Transfer
fonksiyonu Sekil 6'da gdsterilmistir. Bu drnekte de iki durum dikkate alinmistir bunlar a) Rijit
kaya durumu b) vsr=2200 m/s olmasi durumudur. Rijit kaya durumunu temsil etmek Ulzere
kayma dalgasi hizi 5000 m/sn olarak analizde dikkate alinmistir. Bu degerler 90’ inci metre igin

dikkate alinmigtir.
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Rijit kaya
Vs=2250 m/sh

Bayutme Faktdrt

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ 1 2 a 4 5 & 7 8 10 12 12 14 15 18 17 18 108 20

Frekans (Hz)

Sekil 6: Sayisal 6rnek 2 icin DSETM yéntemiyle elde edilen transfer fonksiyonlari

Ayni 6rnek Kramer (1996) tarafindan ve 3’lincu bélimde anlatilan yéntem kullanilarak ¢ézilmuis
sonugclar karsilastirilmistir. Buna gére sonuglarin st Uste cakistigi gorilmustir. Sonuglarin Gst
Uste cakismasi nedeniyle grafik Uzerinde karsilastirma gdsterilememistir. Tablo 4’'te Transfer
fonksiyonundan elde edilen zemin periyotlari sunulmustur. Zemin periyotlar rijit kaya durumu
icin verilmigtir.

Tablo 4: Ornek 2 igin zemin profilinin ilk iki periyodu

Mod No DSETM
1 0.272 sn
2 0.11 sn

6. SONUGLAR

Bu makalede tek boyutlu zemin analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlarinin bulunmasi igin
bir yontem Onerilmigtir. Calisma kapsaminda literatlirde zemin hakim periyodunun bulunmasi
icin kullanilan Degistiriimis sonlu elemanlar tagima matrisi yontemi transfer fonksiyonlarinin
bulunmasi igin uyarlanmigtir. Calismanin sonunda ¢ozilen 6rneklerden sunulan yontemin
uygunlugu gosterilmistir. Sunulan yéntemin klasik sonlu elemanlar yéntemi ve sonlu farklar
yontemine goére en blyuk avantaji ¢ézime esas sistem matrisinin boyutunun elaman sayisindan
bagimsiz olmasidir.

Bu makalede tek boyutlu dogrusal zemin analizlerinde kullanilan transfer fonksiyonlarinin
bulunmasi i¢in kullanilan DSETM ydntemi kolaylikla frekans alaninda esdeger dogrusal analiz
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yontemine uyarlanabilir. Ayni zamanda Onerilen DSETM yontemi zemin tepki analizinde
kullanilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz iginde kullanilabilir. Bu konuda halen
galismalar devam etmektedir.
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Results

It has been concluded that SUFZ produce distributed
deformation on its sub parallel segments .
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OZET

Sancak-Uzunpazar Fay Zonu K40D uzanimiyla giineybatida Karakogan (Elazig), kuzeydoguda ise Kaynarpinar
(Bingol) arasinda yaklasik 70 km uzunlugunda ve 5 km genisliginde sol yonli dogrultu atimh bir makaslama
zonudur. Bu fay, Dogu Anadolu Fayr’'na paralel uzanir ve KD’'da Kuzey Anadolu Fayi, gineydogusunda ise
Karakogan Fayi ile sinirlandirilir. Bu makalede, Sancak-Uzunpazar Fay Zonu’nun morfolojisi, tektonik konumu ve
ilk paleosismolojik calismalarinin sonucu sunulmaktadir. Sancak-Uzunpazar Fay Zonu birbirine paralel gelisen
yaklasik 1.5 km uzaklikta iki farkli segmentten (Dogu-Bati) olusmaktadir. Yapilan saha galigmalari ve hava
fotogrametrisi calismalari segmentlerin fay 6ni duzliikleri, Uggen yizeyler, 6telenmis dereler, ¢okinti alanlar ve
kapanan sirtlar gibi morfolojik yapilar sunduklarini ortaya koymaktadir. Ozellikle Doju segmentinde maksimum
toplam dere 6telenme 1.1 km olup, bu 6telenmeler ortalama 7-12 m arasinda degismektedir. Ayrica, bu calismada
ortaya konulan paleosismolojik veriler, bélgede Holosen igerisinde en az iki yiuzey faylanmasinin delillerini
gostermektedir. Elde edilen morfolojik veriler, bolgede yer alan dider aktif faylar ile karsilastirildiginda Sancak-
Uzunpazar Fay Zonu'nun nispeten daha dislk bir kayma hizina sahip olabilecegini ve mevcut hareket hizinin
morfolojiye yansimasinin Dogu segment izerinde daha belirgin oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler
Sancak-Uzunpazar Fay Zonu, Tektonik jeomorfoloji, Hava fotogrametrisi, Paleosismoloji, Dogu Anadolu, Bingdl

One Gikanlar

* Sancak-Uzunpazar Fay Zonu, Anadolu Blogu icerisindeki i¢sel deformasyonu kontrol eden uyelerden biridir
* Dogu segmenti boyunca maksimum sol yonlii 6telenme 1.1 km civarindadir

* Paleosismolojik hendek galismasi sonuglari bélgede iki farkli tarihsel depremin meydana geldigini
gO6stermektedir
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ABSTRACT

Sancak-Uzunpazar Fault Zone is N4OE-trending sinistral shear zone that has a 50 km length and 5 km width
between Karakocan (Elazig) in southwest and Kaynarpinar (Bingdl) in northeast. The fault extends parallelly to East
Anatolian Fault is bounded by the North Anatolian Fault to the northeast and Karakogan Fault to the southeast.
Herein, morphological features, the tectonic setting of the Sancak-Uzunpazar Fault Zone and the first
paleoseismological studies on it is represented. The Sancak-Uzunpazar Fault Zone is consist of two parallel
segments (called East and West) with a 1.5 km distance. Conducted field studies and aerial photogrometry show
that the segments exhibit morphological features like faceted surfaces, faulted scarps, shutter ridges, and offset
streams. Especially, average offsets are about 7-12 m along the eastern segment while the cumulative maximum
offset reaches 1.1 km. Moreover, revealed paleoseismological data show evidence of at least two surface ruptures
during Holocene. Obtained morphological data reveal that the Sancak-Uzunpazar Fault Zone may have a relatively
lower slip rate when compared to other active faults in the region and the reflection of the slip rate to the morphology
is more evident in the eastern segment.

Keywords
Sancak-Uzunpazar Fault Zone, Tectonic geomorphology, Drone, Paleoseismology, Eastern Anatolia, Bingol

Highlights
* Sancak-Uzunpazar Fault Zone is a sinistral fault causing intrablock deformation within Anatolian plate
* The eastern segment accumulated 1.1 km maximum morphological sinistral offset
* Paleoseismic trenching revealed two distinct event possibly within the Holocene
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1. GiRIS

Turkiye'’de Neotektonik donem, Avrasya ve Arap Levhalarinin Bitlis-Zagros kenet zonu
boyunca garpigmalari sonucunda baglamistir. Ge¢ Miyosen doneminde gergeklesen ¢arpisma
sonucunda, Dogu Anadolu’da kita kabugu kalinlasmis ve bdélgesel bir yikselme gozlenmistir
(Sengor ve Yilmaz, 1981). Dogu Anadolu’da 11 my 6nce baslayan sikismali tektonik rejim
sonucunda, ginimuizden yaklasik 5 my énce, Anadolu levhasi Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ve
Dogu Anadolu Fayi (DAF) boyunca batiya dogru hareketine baglamis ve bdlgede kagma
tektonigi hakim olmustur (Sengor 1979, Sengor ve dig. 2019) (Sekil 1a). KAF ilk olarak Ketin
(1948) tarafindan sag-yonli ¢ok blyuk bir fay zonu olarak tanimlamistir. DAF segmentasyonu
ise Arpat ve Saroglu (1972) ve Seymen ve Aydin (1972) tarafindan ortaya konulmustur. Son
yillarda bu iki ana fay zonuna bagl olarak Turkiye dort farkli neotektonik bolgeye ayriimis ve
Dogu Anadolu Bolgesinin bati kisminin igcinde yer aldigi kesim Anadolu Kagma Bolgesi olarak
tanimlanmistir (Sengér 1980). Bu ¢alismanin ana konusunun olusturan Sancak-Uzunpazar
Fay Zonu (SUFZ), KAF ve DAF tarafindan sinirlanan Anadolu Kagma Boélgesi icerisinde yer
alan KD-GB uzanimli sol yanal dogrultu atimli bir faydir. Bununla birlikte, son yillarda Reilinger
ve dig. (2006) tarafindan GPS hareket vektorlerinden yapilan blok modellemesine gore
calisma alani giineyde Arabistan levhasi, doguda Tirk-iran Platosu kuzeyde ise Avrasya
levhasi ile sinirlanan Anadolu mikro levhasinin en dogu kesiminde yer alir (Sekil 1a).

L)

laka

p!
—= sol yana hareketi
v

F ﬂyanal

Sekil 1: (a) Dogu Akdeniz ve Orta Dogu’nun aktif tektonik konumu ve inceleme alaninin konumu
(Reilinger ve dig. (2006)dan diizenlenerek), (b) Sancak-Uzunpazar Fay Zonu’nun geng tektonik
konumu (Diri faylar: Duman ve dig. 2012, Emre ve di§. 2012a; 2012b)

DAF’a paralel uzanan Sancak-Uzunpazar Fay Zonu Anadolu mikro levhasinin deformasyonu
kontrol eden ana faylardan biri durumundadir. Ancak glnimize kadar bu fay zonunun
bdlgedeki geometrisi ve geng tektonik konumu ile ilgili ayrintili bir ¢calisma bulunmamaktadir.
Sadece, literatirde SUFZ Uzerinde genel degerlendirmeler ve Turkiye Yenilenmis Diri Fay
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haritasi (Sekil 1b) disinda herhangi bir bilgi yer almamaktadir. Bu nedenle, SUFZ’nun
segmentasyonu ve paleosismisitesinin incelenmesi bu c¢alismanin ana amacini
olusturmaktadir. Bu kapsamda arazide ve insaniz hava araci (IHA) ile goriintiileme yéntemiyle
elde edilen fotomozaiklerden jeolojik ve morfolojik belirtecler kullanilarak segmentler
haritalanmistir. Calisma boyunca, SUFZ dodu ve bati segmenti olmak Uzere iki kisimda
incelenmis ve haritalama calismalari bu sekilde yapilmistir. Arazi ve IHA galismalarina bagl
olarak bati ve dogu segmentlerinin neden oldugu morfolojik 6telenmeler tespit edilmis ve
olusturulan yiksek ¢ozunurlikli sayisal yikseklik modellerinden faydanilarak bu ételenmeler
Olctimustir. Anadolu Blogunun igsel deformasyonunu kontrol eden aktif faylardan biri olan
SUFZ’nin kuzeydogu kesimleri bu caligma ile ayrintih bir gekilde haritanlanmis ve dogu
segmenti Uzerinde bir adet hendek calismasi gercgeklestiriimistir. Yapilan paleosismoloji
calismasina bagl olarak iki eski depremin izlerine rastlaniimistir ve gézlenen verilere
bakildiginda bu alanda gergeklesen aktivitelerin son 10 bin yilda gergeklestigi
dusinilmektedir.

2. TEKTONIK CERGEVE: SANCAK-UZUNPAZAR FAY ZONU ve GEVRESININ JEOLOJiSi
2.1) Tektonik Konum

Hem Turkiye hem de Dunya o6lgcegindeki en 6nemli tektonik yapilardan biri olan KAF Avrasya
ve Anadolu levhalari arasindaki hareketin karsilandigi neotektonik bir yapidir. KAF, dlinyadaki
en aktif sag yonli dogrultu atimh faylardan biri oldugu icin Uzerinde ¢ok sayida calisma
yapiimistir. Yaklasik olarak 1200 km uzunlugunda olan KAF, Anadolu Blogunun kuzey sinirini
olusturur ve doguda Karliova uc¢lu ekleminden baglayarak Karadeniz kiyi gizgisini yaklagik
olarak 100 km giineyden takip ederek Ege Denizi'nin kuzeyinde Saros Kérfezine kadar uzanir
(Sekil 1a) (Sengor ve dig. 2005, Zabci 2012). KAF, dogu kesiminde saf sad yanal dogrultu
atimh fay karakterindedir ve bdlgede tarihsel ve aletsel donemlerde farkli blyuklUklerde yikici
bircok depremin olusumunu kontrol etmistir. Bu fay zonu boyunca bir deprem gocu oldugu ve
bu gbg¢in 1939 Erzincan depremi ile basladigi ve batiya dogru gog ettigi ifade edilmistir
(Egeran ve Lahn 1944, Ketin ve Rdsli 1953, Ambraseys 1970, Barka 1992, Barka 1996, Stein
ve dig. 1997, Dikbas 2009). KAF (izerinde batida Marmara Denizi ve doduda ise Yedisu
Segmenti Uzerinde iki 6nemli sismik bosluk yer almakta ve bu bélgeler icin ylksek deprem
tehlikesi tanimlanmaktadir. Calisma alanin kuzey kesimlerini sinirlayan Elmal ve Yedisu
segmenti Zabci (2012) tarafindan tanimlanmis olup, Uzimli Beldesi (Erzincan) ile Yedisu-
Kizilgubuk beldesi (Bingél) arasinda yer alir. Yedisu segmenti, Yedisu havzasina kadar
yaklagik 70 km boyunca ortalama K70B dogrultusunda devam eder ve bu noktadan sonra
icblkey bir déonls yaparak Elmali segmenti olarak yaklasik ayni dogrultuda devam eder (Sekil
1b) (Sancgar 2006, Zabci 2012). Calisma alaninin kuzeyinde yer alan bu sismik bosluga
uzakhgi yaklasik 10-15 km civarindadir (Sekil 1b). Turkiye’nin en 6énemli transform faylarindan
biri olan Dogu Anadolu Fayi (DAF) calisma alanini dogudan sinirlamaktadir. DAF, Anadolu
Blogu'nun batiya kacisinda gliney sinir fayi olarak tanimlanmakta ve kayma hizi 8-10 mm/yil
arasinda degismektedir (Aktug ve dig. 2016). Gegtigimiz ylzyilda DAF’In segmentlerinden biri
olan Ilica Segmenti, 1971 depremi (Ms=6.8) ile kirilmis ve bdlgede siddetli hasara neden
olmustur (Arpat ve Saroglu 1972). 1966 yilinda meydana gelen Varto-Bingdl depreminin de
kaynaginin DAF’In kuzeydogusunda yer aldidi belirtiimistir (Akyltz 2009). Ancak, bu transform
fayinin en kuzey kesimini olusturan Karliova segmenti Uizerinde ylzey kirigi yaratan herhangi
bir deprem meydana gelmemistir. Calisma alani olan SUFZ’'nin dogusunda yer alan DAF’a
uzakhgi yaklasik 25 km’dir (Sekil 1b).

Anadolu mikro levhasinin i¢gsel deformasyonu birden fazla sag yanal veya sol yanal dogrultu
atimli fay tarafindan kontrol edilmektedir. Bu faylardan KD-GB dogrultulu sol yanal Malatya-
Ovacik Fay Zonu (MOFZ), calisma alaninin bati kesimimi sinirlamaktadir. Bu fay zonunun
kuzey kesimlerinde yapilan galismalarda kayma hizinin 3 mm/yil oldugu belirlenmistir (Zabci
ve dig. 2017). Bununla birlikte, MOFZ’'nin deprem dongusunu ortaya ¢ikarmak igin yapilan
paleosismolojik calismalarda ise son on bin yil icerisinde dort buylk deprem tespit edilmis ve
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deprem tekrarlanma arali§i 2275 + 605 yil olarak hesaplanmistir (Sancar ve dig. 2018). Bu
bolgede gerceklesen son depremin yaklasik olarak MO 965-549 yillari arasinda oldugu
belirtiimistir. (Sancar ve dig. 2018). Bu veriler fay zonunun deprem uretme arahdi ile birlikte
degerlendirildiginde MOFZ’'nin glineybati kesimi icin tanimlanan Malatya Fayi lizerinde yakin
gelecekte deprem olma ihtimalinin ¢ok ylksek oldugunu gostermektedir. Malatya Fayi
Uzerinde beklenen depremin blyUkligd, fay hattinin 130 km olan uzunlugu dikkate alindiginda,
7.5 ve bu fay zonunun kuzeydogu kesimlerini olugturan Ovacik Fayi Uzerinde beklenen
depremin blyukligu, fay hattinin 110 km olan uzunlugu dikkate alindiginda, 7.4 olarak tahmin
edilmektedir (Zabci ve dig. 2017, Sancgar ve dig. 2018). Sancak-Uzunpazar Fay Zonu'nun
batisinda kalan bu alana uzakhdi yaklasik 90 km’dir. Nazimiye-Karako¢an Fay Zonu ise
calisma alanini glineyden sinirlamaktadir (Sekil 1b). Bu fay zonu KB-GD dogrultulu sag yonlu
dogrultu atimli karakterlidir. Oldukg¢a c¢izgisel olarak uzanan fayin uzunlugu géz 6éninde
bulunduruldugunda fay Uzerinde 7 veya daha blyulk deprem gergeklesme kapasitesi ortaya
cikar (Sancgar ve dig. 2018; 2019; 2020).

2.2) Stratigrafi

SUFZ'nin yer aldigi bolge, paleotektonik acgidan Torid blojunun igerisinde yer almaktadir
(Okay ve Tuysuz 1999). Boélgenin paleotektonik evrimi, Liyas 6éncesinde Paleo-Tetis ve onun
yay ardi havzasi olan Karakaya Okyanuslarinin, Kretase sonunda ise Neo-Tetis Okyanusunun
farkli kollarinin kapanmasi ile ifade olur. Calisma alaninda Ust Kretase’den Pliyosen’e kadar
yaygin volkanizma goézlenmektedir. Bu volkanik birimler Senozoyik boyunca derin (Eosen) ve
sig (Alt Miyosen) denizel kiregtaslari ile ardalanmaktadir. Neo-Tetis’in kapanmasinin ardindan
buyuk 6lcude kara haline gelen bélge Erken Miyosen’de sig denizlerle kaplanmistir (Tarhan
1997). Ancak her iki denizel ortam da bélgenin kuzey-gliney sikismalarla bindirmeli bir yapi
kazanmasi ve yikselmesi ylzinden uzun émarld olmamistir (Sangar 2006).

Anadolu Blogunun dogdu kesimlerinde, yaslari Paleozoik’'ten Kuvaterner'e kadar degisen, farkl
litolojik dzelliklerde jeolojik formasyonlar ylizlek vermektedir (Tarhan 1997). inceleme alaninda
yuzlek veren en yash birim Alt Miyosen yasl Adilcevaz Kiregtasi (Miak) ve Ustlne agisal
uyumsuzlukla yerlesen karasal ortamda gelismis Solhan Volkanitleri’dir (Mivs) (Sekil 2).

Adilcevaz formasyonu (Mia) ve Kiregtag! Uyesi (Miak), temel litolojisi tuf katkil resifal kiregtasi
olan birimin bu birim igerisinde kumtasi, ¢akiltagi ve marn Gyeleri ayriimistir. Birim inceleme
alaninin en kuzeybati kesiminde sinirh olarak ytzlek vermektedir (Sekil 3a). Kiregtaslari masif
karakterli, ince-orta kalinlikta tabakahdir. Yer yer tuf, cakiltasi ve marn ara katkilari
gozlenmektedir. Birimin yagi igerdigi fosil icerigine gore Alt Miyosen olarak tanimlanmistir
(Tarhan ve dig. 1991).

Solhan formasyonu, tamamen karasal ortamda olusmus lav akintilari ve piroklastik birimlerden
olusmaktadir. Bu birime ait tip kesitler Bingdl Volkani’nin guney etegindeki Varto ve inceleme
alani yakin c¢evresidir. Birim inceleme alaninin kuzey ve bati kesimlerinde yaygin olarak
gOzlenir. Baluca Volkanitleri (Mivsb) olarak gruplanan volkanitler ve Kohkaletepe lavlari
birbirinden jeokimyasal ve dokusal acidan ayrilabilen kayac¢ gruplarini ifade etmektedir.
inceleme alani yakin gevresinde birimler bazaltik lav akintilari ve trakitlerdir (Sekil 3b). Ercan
ve dig. (1991) bu birimlerden elde ettikleri K/Ar yaslara gore 8.3+0.1 My 6nce ylzeylediklerini
ortaya koymuslardir. Buna gdre grubun genel yasi Miyosen olarak tanimlanmigtir.

inceleme alaninda Adilcevaz formasyonu’na ait Kiregtas! Uyesi ile Solhan formasyonuna ait

volkanitler SUFZ bati segmeti boyunca sinirli bir alanda fayli dokanak iligkisi sunmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2: Adakli ve Cevreli arasinda inceleme alani 1/20000 6lgekli jeoloji haritasi ve ¢alisma alani
icerisinde gbzlenen birimlerin genellestiriimis stratigrafik kesiti (Tarhan 1997)

Sekil 3: (a) Adilcevaz kiregtaglarinin dogal bir kesitteki gériiniimdi, (b) Solhan Volkanitlerine ait iri
fenokristalli trakit
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Calisma alani igerisinde allivyal yelpaze ve guncel allvyon birimleri bolgede Kuvaterner
birimlerini olusturmaktadir. Allivyonlar olduk¢a dar bir kesimde inceleme alaninda bulunan
Baluca ve Bitan dereleri boyunca depolanmig, akarsu c¢okelleri ile yamag¢ molozlarindan
olusmaktadir. Dere kanallari icerisinde ¢akil, kum, silt ve kil boyutlu malzemeler depolanmigtir.

2.3) Depremsellik

SUFZ uzerinde gelismis tarihsel depremleri ayirtlamak geng tektonik konumu nedeniyle
oldukga gugctir. Bunun temel nedeni SUFZ'nin, KAF, DAF, MOFZ ve Nazimiye-Karakogan Fay
zonlari tarafindan sinirlanan Anadolu Blogu’nun dogu kesiminde yer almasi ve blok i¢i bir fay
zonu Ozelliginde olmasidir. Bolgedeki tarihsel ve aletsel donem deprem aktivitesinin buyuk
oranda bu faylardan kaynaklandidi belirtiimistir. Aletsel donem icerisinde, Anadolu Levhasi’'nin
dogu kesimi yikici deprem aktivitesinin en yogun oldugu bdlgelerden biridir. Son yuzyilda
KAF'In Erzincan ile Karliova arasinda ve Karliova ile Varto arasinda kalan kesiminde can kaybi
ile sonuglanan, yikici 6zellikteki 17 Agustos 1949 Elmali (Ms=6.9), 19 AJustos 1966 Varto
(Ms=6.8), SUFZ'nin batisinda kalan 26 Temmuz 1967 PUulumuir-Kigi (Ms=6.0) depremleri
meydana gelmigtir (Ambraseys 1988). KAF boyunca, bdlgede meydana gelen en son yikici
deprem ise 13 Mart 1992 tarihindeki Ms=6.8 blyUklugundeki Erzincan depremidir. DAF’In
Bingol-Karliova arasinda kalan kesiminde ise 22 Mayis 1971 Bingdl depremi (Ms=6.8)
meydana gelmigtir. Bu iki ana fay arasinda kalan Bingoél-Karliova-Erzincan tg¢geni igerisindeki
aktif faylar boyunca son yuzyilda can ve mal kaybina da neden olan orta buyuklikteki
depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar, 7 Temmuz 1957 Kigi (Ms=5.1), 24 Nisan
1968 Can (Kigi) (Ms=5.1), 22 Mayis 1971 (Bingdl) (Ms=6.8), 5 Aralik 1995 Kigi (Ms=5.7) ve 3
Subat 2003 Pulimir (My=6.1) depremleridir (Emre ve dig. 2003).

Calisma alani igerisinde yer alan Adakli ilgesi'nin KB kesiminde 6 Mart 2011 yilinda My=4.1
biyikliginde bir deprem gergeklesmistir. ilksel odak mekanizma ¢dziimi depremin kaynak
fayinin kuzeye egimli, ters bilesene sahip oblik sol yonli dogrultu atimli SUFZ ya da KB-GD
dogrultulu sag yonli Kamisgolu Fayi olduguna isaret edebilir (Sekil 4).

Sekil 4: inceleme alani ve gevresinde aletsel dénemde meydana gelen depremler (EMSC 1998-2020)
ve 2011 Adakli Depremi odak mekanizma ¢6ziimii (AFAD Deprem Dairesi Baskanligi)
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3. SANCAK-UZUNPAZAR FAY ZONU

Yaklasik 70 km uzunluga sahip olan SUFZ (Emre ve dig. 2012a) K40°D uzanimiyla
glneybatida Karakogan (Elazig), kuzeydoduda ise Kaynarpinar (Bingdl) arasinda yer
almaktadir (Sekil 1b). Sol yonli dogrultu atimh olarak tanimlanan bu fay zonu, daha éncede
belirtildigi GUzere DAF’na paralel uzanir ve kuzeyinde KAF, gineydogusunda ise Nazimiye-
Karakogan Fay Zonu ile sinirlandirilir. SUFZ, calisma alaninin kuzeydogu kesimlerinde
yaklasik 5 km genigliginde 11 km uzunluga sahip birbirine paralel fay segmentlerinden
olusmaktadir (Sekil 5a). Bu fay zonu glneybatiya dogru dis blkey biklim yaparak, K55°D
dogrultusunda ters bilesenli olarak devam eder. Bu calismada, SUFZ'nin kuzeydogu
kesiminde Adakli iigesi sinirlari igerisinde yer alan birbirine paralel, 1.5 km uzaklikta dogu ve
bati segmenti olarak tanimlanan segmentler detaylandiriimigtir (Sekil 5a). Hedef bdlgede fay
segmentlerinin detayli haritalanmasi igin saha calismalari esnasinda iHA kullanilarak alanin
panoramik oblik hava fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 5b,c). Bunun yanisira, morfolojik yapilarin
net olarak goézlemlendigi yerlerden bati segmentinin kuzeydogu (Sekil 6a) ve dogu segmenti
glineybati kesiminde (Sekil 7a) IHA fotogrametri ydntemi ile yiiksek ¢dziiniirliikl(i ortofoto ve
saylisal arazi modeli Uretilmistir.

842000 644000 846000

Glneybah

Kuzeydogu

Sekil 5: (a) SUFZ’nin kabarti topografya haritasinda genel gidisi ve ¢alisma alanin konumu (faylar:
Emre ve dig. 2012b). Calisma alanin; (b) Bati ve (c) Dogu kesiminin insansiz hava araci ile elde
edilmis panoramik fotografi ile tanimlanmis diri faylarin uzanimi

Bati segment, Uzunpazar-Yoncali kdyleri civarinda yaklasik 11 km uzunlugundadir. K34-40°D
dogrultusunda uzanan bu segment sol yonli dogrultu atimhdir (Sekil 6a,b,c,d). Dogrultusu
boyunca takip edildiginde ¢ogunlukla vadi boyunca veya dik yamaglari keserek devam ettigi
ve doguda temel kayaclar ile akarsu c¢okelleri arasinda tektonik dokanak olusturdugu
g6zlenmektedir (Sekil 6¢,d). Segmentin kuzeydodu kesiminde Adilcevaz Kiregtaslari yogun
deformasyona ugramis, faylanmig ve birgok yerde kivrimlanmistir (Sekil 3a). Ayrica, bu alanda
Solhan volkanitlerine ait bazaltlar ile kiregtlar arasindaki tektonik dokanagi olusturmaktadir.
Bati segmenti boyunca ani egim kirilmalari fayin morfolojik olarak aktif oldugunun kaniti
durumundadir. Ancak, segmentin gcogunlukla vadi boyunca veya dik yamaglari keserek devam
etmesi morfolojik 6telenmelerin belirlenmesinde dezavantaj yaratmaktadir.
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Cavirardi T.

Sekil 6: (a) SUFZ'nin bati segmentinde yer alan morfolojik yapilarin tespiti icin I[HA kullanilarak elde
edilen yliiksek ¢6zlinlirliiklii sayisal arazi modeli. SUFZ bati segmentinin; (b) Kuzeydogu kesimi, (c)
Orta kesimi, (d) Glneybati kesiminde uzanimi

Dogu segmenti, yaklasik 8 km uzunlugundadir ve Dinarbey ile Cevreli yerlesimlerinin arasinda
yer almaktadir. IHA kullanilarak alinan hava fotograflarinda ve arazi ¢alismalarinda fay énii
dizlikleri, Gggen ylzeyler ve 6telenmis dereler ile fay kontrolli ¢dkiint alanlari tespit edilmistir
(Sekil 7a). Segment, guney kesimlerde morfolojik olarak net takip edilmekte ve 6telenmis dere
ile kapanan sirtlar gibi morfolojik yapilar sunmaktadir (Sekil 7b). Dogu segmenti Uzerinde
gerceklestirilen ortofoto calismalari ile segment boyunca sol yanal dere 6telenmeleri net olarak
takip edilmektedir. Ozellikle Baluca deresi nin dogu segmenti atarafindan kesilip 1.1 km sol
yanal 6telendigi gorilur (Sekil 8a) Bu kisimda yer alan derelerde 6telenme miktarlari 7-12 m
arasinda degismektedir (Sekil 8b). Dogrultusu boyunca kuzeye dogru takip edildiginde
morfoloji Uzerinde fay basamaklari yaratmaktadir (Sekil 7b). Ayrica kuzeyde Solhan
volkanitlerine ait bazaltlar igerisinde ¢oklntu alanlari da yaratmistir (Sekil 7c¢).
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Cevreli Kdyii

Dogu segmentinin Kuzeydogui Xesimi . C

Sekil 7: (a) SUFZ’nin dogu segmentinde yer alan morfolojik yapilarin tespiti igin IHA kullanilarak elde
edilen yliksek ¢bziinlirliiklii sayisal arazi modeli. SUFZ dodu segmentinin; (b) Giineybati kesimi, (c)
Kuzeydogu kesiminde uzanimi

Sekil 8: (a) Kato deresinde yer alan 1.1 km’lik sol yénlii 6telenme, (b) Dogu segmentinin giineybati
kenarinda yer alan 12 m’lik sol yénlii ételenme
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4. PALEOSISMOLOJi: GEVRELI HENDEGI

SUFZ’nin aktivitesini anlamak ve tarihsel donemlerde bdlgenin gecirmis olabilecegi depremleri
belirleyebilmek igin paleosismolojik fay kazisi yapilmistir. Paleosismoloji ¢alismalarinda
morfotektonik yapilarin incelenmesi oldukga énemlidir. Ornegin dogdrultu atimh faylar tizerinde
meydana gelmis 6telenmis dereler, bel verme gdlcikleri, basing sirtlari gibi morfotektonik
Ogeler paleosismolojik hendek calismalari icin yer belirlemede referans noktalardir. Arazi
calismasi kapsaminda, SUFZ’yi olusturan segmentlerden dogu segmenti boyunca fay
morfolojisini yansitan yapilar arastirilmistir (Sekil 9a). insansiz hava araci kullanilarak alinan
hava fotograflarinda ve arazi ¢calismalarinda fay 6nu duzlikleri, G¢ggen yuzeyler ve 6telenmis
dereler ile ¢okuntu alanlari tespit edilmistir (Sekil 9b). Bu morfolojik yapilar dikkate alinarak,
Uzunpazar ve Yoncallk mahallelerini dogudan sinirlayan SUFZ'nin dogu segmentinde fay
uzanimini dik olarak kesen (KB-GD yo6nlu) paleosismolojik amacli hendek ¢alismasi yapilmistir
(Sekil 9c).

Sekil 9: (a) Cevreli Hendeginin topodrafik harita lizerindeki konumu, (b) Hendek yerinin insansiz hava
araci kullanilarak belirlenmesi, (c) Hendek yerinin uzanimi ve konumu

4.1) Cevreli Hendegi

Cevreli hendegi, Bingél ili, Adakli ilgesi, Cevreli kdyl 1/5000 dlgekli Erzurum-J 45-A-23-B
paftasi lUzerinde KB 642854/4349253 ve GD642836/4349270 koordinatlarinda, 1950 metre
rakiminda agilmistir. KB-GD dogrultulu hendeginin uzunlugu 25 m, ortalama derinligi ~3 m dir.

4.1.1) Morfotektonik Ozellikleri

Cevreli hendegi civarinda Dogu segmenti, glineybatida Karmis tepesinin bati yamacini kontrol
ederek Cevreli beldesininden Dedivan tepesinin bati kenarindan dogrusal olarak devam
etmektedir. Yaklasik K40°D dogrultusunda uzanan bu segment Dedivan tepesi ile Bitan
Tepesi arasinda morfolojik olarak sinir olusturmaktadir. Cevreli Hendegi, Dedivan tepesinin
bati yamacinda yer almaktadir. Bu alanda, segmentin neden oldugu morfolojik unsurlar net
olarak goézlenmektedir. Ozellikle bu morfolojik yapilara arasinda yamacin dogrultusu boyunca
gelisen ani egim kiriimalari ile fay 6nu basamak gbze carpan en 6nemli unsurlardandir.
Bununla birlikte olusturulan IHA yardimiyla olusturulan sayisal yiikseklik modellerinden ve
arazi calismalarina bagh olarak kigik sol yanal dere otelenmelerin (1-2 m) oldugu
gorulmektedir Cevreli hendegi, segment boyunca gelisen morfotektonik unsurlar géz éntne
alindiginda Dedivan Tepesinin bati yamacinda yer alan diz bir sev Gzerinde agiimistir. Bu
alanda ézellikle tagkin ve selllenmeye bagh ani ¢okelimin olmamasida bu alanin segiminde
etken rol oynamistir.
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4.1.2) Stratigrafi

Cevreli hendegi, calisma alani ve yakin cevresinin jeolojik, morfolojik ve yapisal 6zellikleri
gbzetilerek K50°B dogrultusunda acilmistir (Sekil 9c). Yapilan iHA ile gériintileme sayesinde
fay basamaginin oldugu alanda Cevreli hendeginin yeri belirlenmis ve kazi islemi yapilmistir.
Hendegin bulundugu alanda Ustten alta dogru, nebati toprak (A), ¢akilli seviye (A1), bazalt
(A2), paleosol (A3), siltli kil seviye (A4), Siltli-killi-cakilli birimleri yer almaktadir (A5). Hendek
icinde toplam alti farkh seviye tespit edilmistir (Sekil 10a).

Hendek duvarinda ayiklanan seviyelerden A1 seviyesi késeli ¢akilli yamag¢ molozudur. Bu
seviyenin gakillarini andezit ve bazalt ¢akillarindan meydana gelmektedir (Sekil 10b). Cakillar
kétl boylanmali ve ortalama ¢aplari 2-4 cm arasinda degismektedir. Bu birimin, hendek duvari
(dogudan-batiya) hendek icerisindeki kalinhdi degiskendir. Hendegin glineydogu kesiminde
yaklasik 10’'uncu metreye kadar bazalt birimi (A2) yamag¢ molozunun altinda, 1.5 metre
derinlikten itibaren yer almaktadir. Bazaltlarin makaslanarak, yogun deforme olduklar
gOrulmektedir. Hendek kuzeybatiya dogru devam edildiginde hendegin 10’uncu metresi ile
14’Uncu metresi arasinda eski toprak seviyesi (A3-paleosol) yer almaktadir (Sekil 10b).
Kalinh@i yaklasik 15 ile 20 cm arasinda degdismektedir. Hendegin 14. metresi ile 24. metresi
arasinda siltli killi bir birim yer almaktadir (A4). Kahve renkli olan bu birimin kalinhgr 40 cm
civarindadir. Cevreli hendeginin en Ust bdliminde, koyu kahve renkli orta ile k6t boylanmis
pekismemis bitkisel toprak 6rtl bulunmaktadir (A-seviyesi). Bu bélimde yeralan pekismemis
bitkisel toprak ortlsl, ¢akil ve kum boyutunda taneler iceren ve baslica kil ve ¢amur
bilesenlerinden meydana gelir. Yaklasik kalinligi 20 cm kadardir (Sekil 10b).

ge‘"'edl' H. A nebati toprak [l cakiih birim @ bazalt A3 paleosol [ERisiltli kil BB cakilli-siltli kil
(guney duvan)

Sekil 10: Cevreli Hendedi; (a) Kuzey duvarinin foto mozaik gériintiisi, (b) Giineybati duvari
yorumlanmis logu (ayna gérinimui)

4.1.3) Yapisal iligki

Cevreli Hendeginin GB duvarinda glneydogu yoéninden baslanarak kuzeybatiya dogru
loglama islemi yapilmistir. Hendek igerisinde bes farkl birim ayirtlanmistir. Hendek GB
duvarinda ilk 10 m birimlerin kesiklige ugradigi gértlmektedir (Sekil 10b). F1 olarak tanimlanan
bu fayin 6nlinde eski toprak seviyesi olabilecek bir seviye yer almaktadir. A3 olarak tanimlanan
bu seviye takip edildiginde 12’inci metrede kesiklige ugradigi ve otelendigi gorulmektedir. F2
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fayina bagh bu disey 6telenmenin miktari yaklasik 30 cm civarindadir (Sekil 10b). Ayrica
hendek duvarinin 12’inci metresine kadar siltli killi birim ylzeylemezken, bu noktadan itibaren
fayin tavan blogunda ylzeylemektedir. Yukarida da bahsedildigi Uzere, hendek duvarinda iki
ayri fay tanimlanmigtir. Bunlardan F2 olarak tanimlanan fayin K&85°D, 80 KB’ya dogru egimli
oldugu goérulmektedir (Sekil 10a,b). Cevreli hendeginde tespit edilen iki farkli olay fay zonuna
ait iki farkh depremi yansitmaktadir. F2 fayinin ylizeye olan yakinligi son ylizey kirgi yaratan
depremin bu kol Uzerinde olduguna isaret eder. Bununla birlikte stratigrafik iligkiler ile bu
alandaki birimler Pleyistosen-Holosen olarak tanimlanmistir.

Hendek igerisindeki gdézlemlenen birimler yatay konumludur. Bu anlamda harita gériniminde
dogrultu atimli hareket karakterine sahip olan fayin kesit gérinimunde gézlemlenen yaklasik
30 cm lik dusey yerdegistirme (A3 biriminin F2 fayi ile kesilmesi), fayin oblik karakterine isaret
etmektedir.

5. TARTISMA VE SONUC

Anadolu levhasinin dogu béliminde yer alan ¢alisma alani, KAF, DAF, Nazimiye-Karakogan
ve MOFZ ile sinirlanan bir blok i¢erisinde gelismis sol yénli dogrultu atimli SUFZ kontrollinde
geng tektonik evrimini strdirmektedir. Bélgede SUFZ morfolojiyi denetlemektedir, bununla
birlikte temel kayalari kesmekte ve farkli yas ve litolojideki birimleri yanyana getirmektedir.
Yapilan arazi ¢alismalari sonucunda, yaklasik 70 km uzunluga sahip olan SUFZ (Emre ve dig.
2012b), kuzeydogu kesimlerinde K45°D uzanimiyla glneybatida Karakocan (Elazig),
kuzeydoguda ise Kaynarpinar (Bingdl) arasinda yaklasik 50 km uzunlugunda ve 5 km
genisliginde birbirine paralel fay segmentlerinden olusan bir makaslama zonu olusturmaktadir.
Bu faylar sol yonli dogrultu atimh fay karakterindedir ve dogu ile bati segmenti olarak iki
segment tanimlanmistir. Her iki segment boyunca yapilan arazi ve hendek galismasinda
segmentlerin bélgenin deformasyonunda aktif olarak rol aldigi gérilmektedir. Ayrica bolgede
yapilan arazi ¢alismalarinda ve iHA yardimi ile olusturulan fotomozaiklere bagh olarak aktif
faylanmayi goésteren morfolojik yapilar (6telenen dere, kapanan sirt vb.) tespit edilmigtir.
Segmentlerin dogrultusu boyunca geng faylanmayi isaret eden belirgin jeolojik ve jeomorfolojik
yapilar gézlenmistir. Fay zonunun karakteristik 6zellikleri ilk kez dogrudan arazi gézlemileri ile
kayit altina alinmistir.

Bolgesel stratigrafiye gore calisma alani icerisinde farkli yas ve litolojiden olusan kayag
gruplari yuzlek vermektedir. Bunlar, temel kaya olarak Alt Miyosen Adilcevaz kirectaslari ve
Ust Miyosen Solhan Volkanitlerine ait birimler yer alir. Calisma alani igerisinde birikinti
yelpazeleri ve glncel allvyonal birimleri bdlgede Kuvaterner birimlerini olusturmaktadir. Bu
birimler oldukga sinirli yayilima sahiptir ve yamag dékuntileri ile inceleme alanini KD-GB yo6nli
olarak akaclayan Bltan ve Baluca dereleri boyunca kisitli alanlarda depolanmistir.

SUFZ'nin dogu ve bati segmentleri, yamac hareketleri ile heyelan siiregleri ile depolanan orti
birimlerini belirgin olarak kesmekte ve normal bilesenle 10-30 cm arasinda 6telemektedir.
Calisma alani igerisinde sedimantasyon hizi yiksek olmasindan dolayl bazi alanlarda
segmentlerin izleri net olarak tespit edilememistir. Ancak 6zellikle dogu segmentinde yapilan
IHA gérintilemelerinde net goézlenebilen dtelenmeler tespit edilmistir. Ancak bu ételenmis
birimlerin depolanma zamanlarinin radyometrik tarihlendirilmesi yapiimamistir.

SUFZ boyunca yayinlanmis morfokronoloji tabanl bir kayma hizi ¢galismasi bulunmamaktadir.
Ancak, SUFZ’'nu kuzeyden sinirlayan KAF boyunca Zabci ve dig. (2015) 13 mm/yr ve Hubert-
Ferrari ve dig. (2002) 18 mm/yr bir kayma hizi hesaplamislardir. Bununla birlikte, GPS tabanl
blok modeli ¢alismalari, KAF'In merkezden dodu kesimleri boyunca yaklasik 25 mm/yr sabit
bir hiz 6nermektedir (Reilinger ve dig. 2006), oysa GPS dl¢imlerinden alinan hiz profilleri
doguya dogru azalmayi gostermektedir (Tatar ve dig. 2012). Aktug ve dig. (2013), Erzincan'in
batisinda 12,1 + 0,3 mm/yil ve dogusunda 11,8 + 0,3 mm/yil gibi daha yavas blok modeli hizlar
sag@layarak bu azalan gradyan modelini desteklemektedir. SUFZ Dogu segmenti boyunca bazi
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alanlarda dere 6telenmeleri dlgtlmuUstir. Bu 6telenmeler 7 mile 1.1 km arasinda degismektedir
(Sekil 8a,b). Dogu segmenti boyunca 6lgtilen maksimum ételenme, Cevreli kdyl civarinda yer
alan Kato deresindeki 1.1 km sol yonli 6telenmedir (Sekil 8a). SUFZ'nin dogu ve bati
segmentlerinin o6teledigi morfolojik yapilar degerlendirildijinde, bu fayin kayma hizinin
nispeten daha disik olabilecedi disunulmektir.

SUFZ'nin inceleme alani igerisinde yer alan iki segmenti Uzerinde ydrutllen arazi ¢alismalari
ile birlikte bir adet paleosismolojik hendek calismasinda dodu segmentinde yuruttlmustar.
Dogu segmenti Uzerinde yer alan Cevreli hendeginde iki adet eski depremin izlerine
rastlaniimistir. Bu depremlerin Holosen igerisinde gergeklestigi hendek icin stratigrafik
iliskilerden ortaya konulmustur. Ayrica acilan Cevreli Hendeginde, hendek ici stratigrafik
iliskilere gore gozlenen tim faylar Holosen igerisinde gergeklesmis depremlerle iligkili olarak
degerlendirilmigtir. Bununla birlikte, gbzlenen verilere bakildiginda bu alanda gerceklesen
aktivitelerin son 10 bin yilda gergeklestigi dustnulmektedir.

Calisma alani olan SUFZ'nin kuzey-kuzeydogu kesimi hem bolgesel agidan hem de Tarkiye
acisindan deprem riski yiksek olan bir bdlge igerisinde yer almaktadir. Calisma alanin iginde
bulundugu ve KAF-DAF ile Nazimiye-Ovacik Faylari tarafindan sinirlanan tektonik blok tarihsel
dénemden gunimize kadar énemli bir sismik hareketlilige kaynaklik ettigi (Ergin ve dig. 1967,
Sosyal ve dig. 1981, Ambraseys 1988; Guidoboni ve di§. 1994, Ambraseys and Finkel 1995,
Tan ve dig. 2008), aletsel ve tarihsel donem deprem kataloglarinda ve bazi tarihsel kayitlarda,
bolgedeki sehirlerin blylk depremlerden etkilendikleri ve blytk yikimlarin var olduguna dair
bilgiler bulunmaktadir.

inceleme alani Dinya’nin en aktif kitasal dogrultu atimli faylarindan birisi olan KAF’In dogu
kesiminde dnemli deprem tehlikesi arz eden ve sismik bogluk olarak tanimlanan (Barka ve
Kadinsky-Cade 1988) Yedisu Segmenti'ne 25 km uzakliktadir. Deprem tekrarlanma araligi
236130 yil (Zabci ve dig. 2017) olarak tanimlanan bu fay lGizerinde gerceklesebilecek M=7.1-
7.2 blyuklugindeki bir depremin inceleme alaninda da énemli yikima yol acgabilecegi, hatta
SUFZ segmentlerinde de ikincil deformasyona neden olabilecegi g6z 6nunde
bulundurulmalidir. Elde edilen veriler 1s1§inda inceleme alaninda gerek SUFZ dogu ve bati
segmentleri, gerekse de calisma alanina yakin ve gelecekte orta-bulylk Olcekte deprem
Uretme potansiyeli yiksek olan Yedisu Segmentinin varligi dikkate alindiginda inceleme
alaninin yiksek deprem tehlikesine sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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OZET

Depremlerin yogun yasandigi Ulkemizde, depreme dayanikh yapi tasarimi esaslari dikkate alinmasi
gereken en Onemli faktorlerden biridir. Turkiye’nin blyik bir kisminin deprem tehlikesi agisindan
tehdit eden Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylarinin kesisiminde bulunan Bingdl ili, depreme hazir
olmasi gereken sehirlerin baginda gelmektedir. Bu amagla, 18 sorudan olusan ve Bingdl ili sehir
merkezinde ikamet eden 107 kisi ile mevcut yapilarin depreme hazirlik degerlendirilmesini iceren bir
anket calismasi gergeklestiriimistir. Deprem yonetmeliklerinde belirtilen esaslar ve 0Onceki
galismalarin sonuglar gergevesinde verilen cevaplar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
gerekgeleriyle irdelenmistir. Asma katli yapilar, gtkmali yapilar ve giris katlarinda gelir getirici ticari
mekanlarin bulundugu yapilar yapi stokunun énemli bir kismini olusturmakta ve bu yapilar daha zayif
deprem davranigi gdstermektedir. Ote yandan yapi stokunun geng olmasi nispeten depreme hazir
yapilarin fazla oldugunu géstermektedir.
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ABSTRACT

In Turkey, where earthquakes are experienced intensely, the principles of earthquake resistant
building design are one of the most important factors to be considered. Located at the intersection of
the North Anatolian and Eastern Anatolian faults, which threaten a large part of Turkey in terms of
earthquake hazard, Bingol province is one of the cities that should be ready for an earthquake. For
this purpose, a survey consisting of 18 questions was conducted with 107 people residing in the city
center of Bingol, which includes the earthquake preparedness assessment of existing buildings. The
answers given based on the principles stated in the earthquake codes and the results of previous
studies were evaluated. The results obtained were examined with their justifications. Situations such
as cantilevered floors, overhangs, presence of shops on the ground floors are negative situations in
terms of the earthquake behaviour of the buildings. On the other hand, the fact that the building stock
is young indicates that there are relatively more buildings ready for earthquake.
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Highlights
* Obtaining the building stock information in the city center of Bingol province
* Evaluation of earthquake conscious
* Evaluation of possible damages caused by earthquakes
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1. GIRIS

Depremlerin yikici etkileri, Glkemizde gec¢misten glinimize kadar 6nemli can ve mal
kayiplarina neden olmustur. Ulkemiz sinirlari igerisinde doguda Bingdl igerisinden baglayarak
batiya kadar uzanan Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve Hatay’dan baslayarak Bingdl'e
kadar devam eden Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS), yuksek sismik aktivitesi ve Urettigi
depremler géz 6nlne alindiyinda Turkiye’nin ¢ok buyik bir kismini olasi depremler ile tehdit
etmektedir.

1200 km uzunlugunda ve sag yonlu dogrultu atimh bir fay olan KAFS’nin sismik olarak son
derece diri oldugu bilinmektedir. Yapilan jeolojik ¢calismalar ile fayin ortalama kayma hizinin
yillik 0.5-0.8 cm civarlarinda oldugu tespit edilmistir ve Arap levhasi ile kuzeyde Avrasya
levhasinin arasinda kalmasi nedeniyle batiya dogru agilma seklinde hizli bir hareket gosterdigi
bilinmektedir (Demirtas 2000). Bingdl'in Karliova ilgesinden baglayan DAFS Antakya’ya kadar
degisik Ozellikte olan ve birbirlerini tamamlayan bircok sol yanal dogrultu atimh faydan
olusmaktadir. Afet ve Acil Durum Baskanlhigrnin (AFAD) 2018 yilinda yayinladigi Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi ile yayinlanan Tuarkiye Deprem Tehlike Haritasinda, KAF ve DAF
sistemlerinin ylksek depremsellije sahip oldugu goézlenmektedir. Ayrica bu fay sistemlerinin
Tlrkiye Haritas! Uzerindeki konumu da gorilmektedir (AFAD 2018, TBDY 2018). Turkiye
Deprem Tehlike Haritasi Sekil 1'de verilmigtir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Kirklek tn Snep

Sekil 1: Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi (AFAD 2018)

Sekil 1°de verilen harita incelendiginde Bingdl ilinin iki Snemli fay sisteminin kesisimi arasinda
kaldig1 gorulmektedir. Ayrica bu fay sistemlerinin haricinde Bingdl ili sinirlari igerisinde kalan
irili ufakli birgok fay zonu da bulunmaktadir (Dirik ve dig. 2003). Bingdl ilinin sinirlari icerisinde
yer alan ve bdlgeyi etkileyen fay zonlarinin gésterimi Sekil 2°’de verilmigtir.
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Sekil 2: Bolgeyi etkileyen fay zonlari (Emre ve dig. 2012)

Bu yuksek deprem tehlikesi, Bingdl'u gelecekte olmasi muhtemel deprem acisindan tehdit
etmektedir. Bingdl ili sehir merkezi ve ilgelerini gosteren harita Sekil 3'te verilmistir. Merkez ilge
ve 7 adet ilgesi bulunan Bingél ilinde TUIK verilerine gore 11 belediye, bu belediyelere bagli
68 mahalle ve 320 kdy bulunmaktadir (TUIK 2021).
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Sekil 3: Bingdl il haritasi

Bingol ili ve ¢evresindeki yakin zamanda meydana gelen depremler bu tehlikenin boyutlarini
gOstermektedir. 27 Aralik 1939 tarihinde KAF Uzerinde meydana gelen Erzincan depreminden
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baslayarak boélgede ¢ok sayida yikici deprem meydana gelmistir. Bu depremler ¢ok sayida
can ve mal kaybina neden olmus ve bu bélgede yasayan vatandaslarin sosyal ve ekonomik
acidan olumsuz etkilenmesine sebebiyet vermistir. Bolgede meydana gelen énemli depremler
Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: Bélgede meydana gelen énemli depremler

Tarih Merkeziissii Biyiukliik
27.12.1939 Erzincan 7.9
17.08.1949 Elmalidere 6.9
19.08.1966  Varto 6.8
13.03.1992 Erzincan 6.8
22.05.1971 Bingdl 6.8
07.07.1957  Kigi 5.1
24.04.1968 Can-Kigi 5.1
05.12.1995 Kigi 5.7
03.02.2003  PUlUmuUr 6.1
01.05.2003 Bingol 6.4
08.03.2010 Karakogan-Elazig 6.0
24.05.2020 Sivrice-Elazig 6.8

1939 yilinda meydana gelen depremde 33000 kisi hayatini kaybetmis ve yaklasik 260 km’lik
bir ylizey faylanmasi meydana gelmis, Turkiye sinirlari icerisinde kalan alanin yirmide biri bu
depremden etkilenmistir (Demirtas 2000). Yakin tarihte Bingdl ili sehir merkezini etkileyen en
onemli depremler 1971 ve 2003 yillarinda meydana gelen depremlerdir. 22 Mayis 1971 yilinda
meydana gelen 6.7 buyukligindeki depremde 878 Kkisi hayatini kaybetmis, 700 Kisi
yaralanmistir. Sehir merkezindeki birgcok yapida agir hasar meydana gelmistir. 1 Mayis 2003
tarihninde meydana gelen Bingdl depreminde ise resmi verilere gbére 177 vatandasimiz hayatini
kaybetmis, 520 kisi yaralanmis ve ¢ok sayida bina hasar gérmustir (Temizer 2013, KRDAE
2019). Yine yakin zamanda meydana gelen Sivrice merkezli depremde Malatya ve Elazi§
illerinde 6nemli yapisal hasarlar meydana gelmis, 41 vatandagimiz hayatini kaybetmig, 1607
vatandasimiz yaralanmistir (AFAD 2020).

Tarkiye’de meydana gelen depremler sonrasinda arastirmacilarin yapmis oldugu ¢alismalarda
genel olarak betonarme yapi hasarlari incelenmig, yonetmelik sartlarina gore ingasi
gerceklestiriimeyen binalarin hasar goren binalarin buyluk ¢ogunlugunu olusturdugu tespit
edilmistir (Dogangun 2004, Sezen ve dig. 2003, Sayin ve dig. 2014, Nemutlu ve dig. 2021).

Dogangun (2004) tarafindan 2003 Bingdl depremi icin yapilan galismada depremin buyuklik
degerine oranla daha buylk ivme degerleri Urettigi belirtiimektedir. Yonetmelikte verilen
yumusak-zayif kat durumlari, gigli kirig-zayif kolon, distk beton kalitesi ve agir ¢cikmalar gibi
birgok acidan meydana gelen hasarlar incelenmistir. Agir hasar goren ve yikilan binalarin %17
mertebesinde oldugu, mevcut yapi stokunun %55, evlerin %56'sinin ve igyerlerinin %65'inin
hasar goérdugu tespit edilmigtir. Ayrica calismada Bingél ili sehir merkezinde bulunan
Celtiksuyu Yatil ilkégretim Bolge okulundan bahsedilmektedir. Bu okulda deprem nedeniyle
meydana gelen hasarlar neticesinde okul binasi tamamen go¢cmus ve toplam can kaybinin
yarisina yakini bu okul binasinda meydana gelmistir.

Bal ve dig. (2008) tarafindan gelistirilen P25 olasiliksal gd¢gme degerlendirmesi yontemi 1’inci
Kademe yontemlerin devami olarak nitelendirilen 2’nci Kademe yontemlerin en yaygin olarak
kullanilanlarindan biridir. Onerilen P25 Puanlama Ydntemi, oncelikle verilen maddelere
dayanan bir 6n degerlendirme yaklasimidir: Yapi elemanlarinin ve dolgu duvarlarin alan ve
atalet temelli oranlarinin hesaplanmasi ve ayrica bir binanin sismik davranigini etkileyen en
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Onemli yapisal parametrelerin gézlenmesi ve listelenmesi. Yontem, Turkiye'nin farkli deprem
bolgelerinden farkl gecmis depremlere maruz kalmis ve gesitli seviyelerde hasar gérmus 323
betonarme bina ile kalibre edilmistir. Hasar durumlari ve ayrica performans seviyeleri analiz
edilen vaka c¢alismasi binalarinin énerilen birincil dederlendirme teknigiyle uyumlu oldugu
gOralmustar.

Isik (2013) tarafindan yapilan ¢alismada sismik agidan dnemli bdlgelerden biri olan Van Golu
havzasinda yer alan Bitlis ili icin 1’inci Kademe ydntemlerden olan sokak taramasi yontemi
uygulanmustir. Bitlis ili merkezindeki her mahalleden alinan érnekler ile il merkezindeki karma
ve yigma binalar iceren yapi stoku hizli bir sekilde de@erlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmede dikkate alinan 296 adet binanin %16’s1 birinci 6ncelikli, %44’ ikinci 6ncelikli,
%401 ise uguncu dncelikli incelenecek bina olarak gruplandiriimistir.

Isik ve Ozlik (2013) tarafindan yapilan calismada ise Bitlis ili Tatvan ilgesinin Cumhuriyet
Caddesi’ndeki yapi stoku incelenmis, yapi stokunun blyuk bir kisminin orta derecede riskli
gruba girdigi belirtilmis, ylksek risk grubuna giren binaya rastlanmadigi rapor edilmistir. Bu
calismanin bdlgede yapilacak ¢alismalara kaynak olusturmasi beklenmektedir (Isik ve Ozluk
2013).

Baran ve dig. (2017) yapmis olduklari ¢galismada, afete direncli kentler kavrami kapsaminda
izmirde yapi stoku calismalari ve deprem riski degerlendirmesi calismalari
gerceklestirmislerdir. Pilot olarak secilen Seferihisar ve Balgova ilgcelerinde gerceklestirilen
saha calismalarinda, 10550 bina incelenmis ve deprem riski agisindan degerlendirilmistir.
Coklu karar agaci yaklasimi ile 5 kademeli bir degerlendirme gerceklestirilerek bélgeye ait risk
haritalari elde edilmistir.

Balun ve dig. (2020) Bingdl sehir merkezinin depremselliginin incelenmesi Uzerine calisma
yapmisglardir. Bu ¢alismada, Bingdl ili sinirlarini kapsayacak sekilde olasiliksal sismik tehlike
analizleri (OSTA) yapilmistir. 1900 yilindan itibaren meydana gelen depremler igin bdlgenin
depremselligi; buyUukligl 4'ten blylk deprem kayitlari ve Gutenberg Richter korelasyonu
dikkate alinarak istatistiksel olarak elde edilmigtir. Calismada belirli zaman periyotlari (10, 20,
30, 40, 50, 75 ve 100 yil) icin buyuklik frekans iligkisi, sismik tehlike ve tekrar periyotlari elde
edilmistir. Bu ¢alismada c¢esitli azalim iligkilerine gbre en ylksek yer ivmesini etkileyebilecek
bir proje alani belirlendikten sonra Ttrkiye Deprem Tehlike Haritasi kullanilarak Bingdl ili i¢in
ortalama ivme degeri hesaplanmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizi sonucunda 50 yili agan
olasilikh depremler, proje depreminin blyukligunin 7.4 oldugunu ve ilin depremsellik
acisindan riskli bir bélgede bulundugunu gdstermektedir. 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5 buyukligindeki
depremlerin tekrar sdreleri sirasiyla 42, 105, 266 ve 670 yildir. Bingdl ili icerisinde; meydana
gelebilecek en blylk depremin 50 yilda agma olasilig1 %2, %10 ve %50 iken en yuksek yer
ivme degerleri 1.03 g, 0.58 g ve 0.24 g'dir. Sonug olarak olasiliksal sismik tehlike analizi,
bdlgenin depremselliginin ylksek oldugunu géstermektedir.

Sayin ve dig. (2021), 2020 yihinda meydana gelen Elazid-Sivrice depremini hem geoteknik
hem de yapisal performans agisindan degerlendirmistir. S6z konusu galismada bdlgenin
gecmis ve gunumuizdeki sismik ozellikleri belirlendikten sonra yapisal hasarlar saha
g6zlemlerine gore siniflandiriimistir.

Nemutlu ve dig. (2021) tarafindan yapilan calismada 2020 yilinin Ocak ayinda Elazig’da
meydana gelen 6.8 buyuklugundeki deprem nedeniyle yapilarda meydana gelen hasarlar
degerlendirilmistir. Calismada, depremin Uretmis oldugu disuk ivme degerlerine karsilik
meydana gelen ileri derece yapisal hasarlarin nedenleri yénetmelik sartlari dikkate alinarak
incelenmistir. Deprem sonrasinda sahada incelenen yapisal hasarlarin buyuk kisminin guncel
veya eski deprem yonetmelik kriterlerinin yerine getiriimemesinden kaynaklandigi goraimugtar.
Betonarme ve yigma yapilarda yapilan incelemelerde, kisa kolon olusumu, gugclu kiris zayif
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kolon durumu, agir ¢gikmalar ve kot malzeme kalitesinin, olusan hasarlarin dnemli nedenleri
olduguna yer verilmistir.

Bu c¢alisma, Ulkemizde meydana gelmis dnceki depremlerdeki hasarlar gdéz dnine alinarak,
gelecekte olmasi beklenen depremlere kargi alinacak 6nlemlerin belirlenmesi icin Bingdl ili
sehir merkezindeki yapilarin mevcut durumunu degerlendirmeyi amaglamaktadir. Gegmisten
ginimize kadar bdlgede meydana gelen yikici depremler, Bingdl ilindeki mevcut yapi
stokunun degerlendiriimesinin ne kadar énemli oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda Bingol
ili sehir merkezinde ikamet eden vatandaslar ile bir anket calismasi yapiimigtir. Yapilan
anketlerde sorulan sorular ile yapilarin mevcut durumu ile ilgili veri altyapisi olusturulmasi
amaclanmistir. Bingdl'de ikamet eden vatandaslarimizin herhangi bir teknik bilgiye sahip
olmasina gerek kalmadan cevaplayabilecedi sekilde hazirlanan sorulara verdigi cevaplar
neticesinde, Bingdl ili sehir merkezindeki yapilar hakkinda bilgiler toplanmigtir. Bu bilgiler,
istatistiksel olarak c¢alismanin ilerleyen bdlimlerinde verilmis olup, elde edilen sonuglarin
insaat muhendisligi ve depreme dayanikli yapi tasarimi agisindan ne anlama geldigi, yapilarin
mevcut deprem performansinin belirlenmesi igin 2018 Turkiye Bina Deprem yonetmeliginde
belirtilen sinirlamalar ¢ergevesinde irdelenmistir.

2. YONTEM

Calismada, Bingdl ili sehir merkezinde ikamet eden vatandaslara, ikamet ettigi yapilar ile ilgili
sorular yoneltiimistir. Toplam 18 sorudan olusan ankete verilen cevaplar c¢alismada
degerlendirilecektir. Olugturulan anketteki sorular insanlarin teknik bir bilgiye sahip olmadan
cevaplayabilecegdi sekilde olusturulmustur. Anket galismasi 107 farkh Kisi ile yapilmis olup,
anketi cevaplayanlarin verilerin dogrulugu agisindan ayni konutta ve ayni binada ikamet eden
kisilerden secilmemesine 06zen gosterilmistir. Anket, ka&gida basili ve dijital ortamda
hazirlanarak uygulama agisindan kolaylik gosteren bir hale getirilmigtir. Anket sorularinda
istenen adres, kisisel bilgiler, iletisim bilgileri gibi bilgiler kisisel verilerin korunmasina 6zen
gOsterecek sekilde saklanmistir.

Makaledeki anket ¢alismasinda anketin uygulandigi kisiler kontrollG bir gruptur. Segilen kigiler,
Bingdl sehir merkezinde bulunan mahallelerde dagilimin yodunlugu da g6z 6nune alinarak
secilmigtir. Anket c¢alismasindaki sorular yoneltilirken sorularin ne anlama geldigi nasil
cevaplanmasi gerektigi detayh olarak agiklanmistir. Bu nedenle alanda uzman kisiler olmasa
bile segilmis kisilerin olmasina ve bu kontrolli grubun daha sonra ulagilarak cesitli egitimlerin
verilebilecegi kisilerden olusmasina 6zen gosterilmigtir.

Anket sorulari, literatirde mevcut olan yapilarin deprem sonrasi hasar tespiti ydntemleri
dikkate alinarak hazirlanmigtir. Yapilarin hasar tespiti icin literatirde 3 farkh yapi tarama
yontemi mevcuttur. Bunlar 1’inci Kademe, 2’'nci Kademe ve 3’Uncu Kademe yontemler olarak
degerlendiriimektedir. 1’inci Kademe ydntemler genel olarak yapilarin disardan herhangi bir
fiziksel igsleme gerek kalmadan uygulanabilen sokak taramasi yontemleridir. Bu ydntemlere
ornek olarak FEMA (2015) ve 8 parametreli sokak taramasi (Sucuoglu ve Yazgan 2003)
yontemleri Ornek verilebilir. 2’nci Kademe yontemler ise 1’'inci Kademe degerlendirme
yontemleri uygulandiktan sonra dncelik sirasinda bulunan yapilara uygulanan, 1’inci Kademe
yontemlere kiyasla daha detayli yontemlerdir. Bu yontemlere ise P25 Hizli tarama yontemi
(Bal ve dig. 2007), 1992 Erzincan depreminde hasar goren yapilarin verilerinden yola ¢ikilarak
olusturulan Oncelik indeksi ydntemi (Hassan ve Sozen 1997) ve Gelismis Diskriminant Analizi
yontemi (Yucemen ve dig. 2004, Yakut ve dig. 2006) ornek verilebilir. 2’'nci Kademe
yontemlerden birinin uygulanmasi sonucunda oncelikli analizi yapilmasi gereken binalara,
detayl bilgilerin yer aldigi son degerlendirme yoéntemleri yani 3’Uncli Kademe ydntemler
uygulanabilir. Bu yontemler genel olarak deprem yonetmeliklerindeki sinirlamalara gore
uygulanan mevcut yapilarin performans analizi esaslarini iceren yontemlerdir (Ozcelik ve dig.
2013). Bu kademeli tarama yontemleri ile mevcut bina stokunun envanteri detayl olarak
hazirlanabilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda hazirlanan anket sorulari genel olarak Sucuoglu ve Yazgan (2003)
tarafindan geligtirilen 8 parametreli sokak taramasi yontemindeki degerlendirme kriterleri
dikkate alinarak hazirlanmis sorulardir. Bu ydntemde mevcut bir yapida g6z dnlne alinan; bina
serbest kat adedi, yumusak kat, agir kapal ¢ikmalar, gorinir bina kalitesi, kisa kolon etkisi,
carpisma etkisi, tepel/yamacg etkisi, topografik etki ve zemin o&zelliklerinin yapinin deprem
performansinin belirlenmesinde dnemli etkiler olduguna deginilmistir. Anket calismasinda da
bu parametreler g6z 6ntne alinarak sorular hazirlanmistir.

Ayrica bu degerlendirmelerin haricinde, Bingdl ili sehir merkezinde ikamet eden insanlarin
deprem bilincinin degerlendiriimesi amaciyla hazirlanan sorular da anket calismasinda
mevcuttur. Calismanin 3. Bolimunde verilerin elde edilmesi ile ilgili kisimda sorular detayli
olarak agiklanmistir.

3. VERI

Calismada kullanilan veriler, Bingdl ili sehir merkezinde ikamet eden 107 Kisiyle ylz ylze veya
internet ortaminda yapilan anket sonucglarina dayanmaktadir. Toplamda 18 sorudan
olusturulan anketin sorulari sirasiyla asagida verilmistir:

Soru 1: Hangi mahallede ikamet ediyorsunuz?

Soru 2: Oturmakta oldugunuz ev hangi yapi tlrine girmektedir?

Soru 3: Oturmakta oldugunuz yapinin kat sayisi nedir? (Bodrum harig kat sayisi)
Soru 4: Yapinizin giris katinda ¢ikma/asma kat var mi?

Soru 5: Yapinizin giris katlarinda dukkan var mi?

Soru 6: Yapiniz ¢gikmali yapi mi?

Soru 7: Yapinizin oturdugu zemin hakkinda bilginiz var mi?

Soru 8: Yapinizin distan gortnur kalitesi hakkinda yorumunuz nedir?

Soru 9: Yapinizin yapi nizami nedir?

Soru 10: Bitisik bina durumunda, yapiniz ile yanindaki binalarin yukseklik seviyeleri
nasildir? (Bu soru sadece soru 9'da bitisik bina durumunu isaretleyenler tarafindan
cevaplandiriimigtir.)

Soru 11: Yapinizin topografik konumu nasildir?

Soru 12: Yapinizda gbézlemlediginiz herhangi bir hasar var mi?

Soru 13: Yapinizin depreme hazir oldugunu digtndyor musunuz?

Soru 14: Deprem sigortaniz var mi?

Soru 15: Depreme karsi kigisel bir hazirliginiz var mi?

Soru 16: ikametinizde toplam kag kisi yasiyorsunuz?

Soru 17: Yapinizin yapim yili hangi yillar arasindadir?

Soru 18: ikamet ettiginiz yapida, gliglendirme calismasi yapildi mi?

Calismada verilerin dogru sonuglar vermesi amaciyla anketteki sorularin buylk kisminda agik
uclu sorulara da yer verilmistir. Ankette hangi mahallede ikamet ediyorsunuz sorusuna, Bingdl
sehir merkezindeki tim mabhalleler dahil edilmistir. Bingdl sehir merkezinde Tirkiye istatistik
Kurumundan alinan bilgilere gére 29 mahalle vardir ve nufusun blyuk bir kismi 15 mahallede
yogunlasmaktadir (TUIK 2021).

Anket 4 farkl bolimden olusmaktadir. ik olarak bilgilendirme kismi, daha sonra 2’nci Béliumde
iletisim bilgileri, 3'nct Bolimde bina bilgileri, son bolimde ise Bingdl ili sehir merkezinde ikamet
eden insanlarin deprem bilincinin degerlendiriimesi amaciyla cesitli sorular yonlendirilmistir.
Bu calismada binalarin depreme karsi davraniginin degerlendiriimesinin yaninda insanlarin
depreme karsi bilincinin de degerlendiriimesi amaglanmaktadir. Bu nedenle anket sorularinin
son 6 tanesi bu amaca yoneliktir.
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4. BULGULAR

Bingdl sehir merkezinde yapilan anket galismasi sonucunda toplanan veriler, grafikler halinde
bu bélimde verilmistir. Anketteki soru sirasina gore grafikler agsagida degerlendirilmistir.

Anket calismasindaki 1’inci soruya verilen cevaplardan gérildigi tzere, TUIK verileriyle
ortlstigu tespit edilmistir. Bingdl sehir merkezindeki en buyik mahalleler olan Kultar, Yesilyurt,
Yenisehir, Bahcelievler, Recep Tayyip Erdogan, Sehit Mustafa Gindogdu ve Yeni
mahallelerdeki anket yapilan kisilerin dagiimi Sekil 4’teki gibidir. Bu grafik anket ¢alismasinin
sehir merkezinin geneline yayildigini gostermektedir.

0
8% 7%

% I Kiiltir
[ Yesilyurt
5% [ Yenisehir
[ Bahgelievler
4% [ Recep Tayyip Erdogan
[ Sehit Mustafa Giindogdu
3% [ Yeni
[ simani
[ selahattin Eyyubi
B igmeler
3% [ saray
I Diger

9%

15%
9%

26%
Sekil 4: Ankete cevap veren kisilerin mahallelere gére dagilimi
Anketin 2’nci sorusuna verilen cevaplara bakildigi zaman, Bingdl ili sehir merkezindeki yapi

stokunun %94°luk kisminin apartman dairesi oldugu goézlenmigtir. 2’nci soruya verilen
cevaplarin dagihmi Sekil 5’te verilmistir.

94%
I Apartman Dairesi

I Viistakil

6%

Sekil 5: ikamet edilen yapilarin tiirti

3’Uncu soruya verilen cevaplara gore Bingol sehir merkezinde agirlikli olarak 4 ve 5 kath
yapilarin oldugu tespit edilmigtir. Ankete verilen cevaplara bakildiginda, 38 kisinin 4 kath
yapida 31 kiginin 5 kath yapida ikamet ettigi goriimektedir. Bu genel dagilimin yaklasik %65’ini
olugturmaktadir. Bu kat sayisinin dagihimina gore genel olarak yapi stoku orta katli yapi
sinifina girmektedir. Orta katli yapilar, periyotlarina gore degerlendirildiginde depremin
periyoduyla uyusma ihtimalinin ylksek olmasi ve bunun rezonans haline neden olmasindan
dolayi deprem sonrasi yapisal hasar olusturma olasiliginin en ylksek oldugu binalardir. 3’inct
soruya verilen cevaplarin dagilimi Sekil 6’da verilmistir.
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5
Yapmmn Kat Sayist

Sekil 6: Yapilarin kat sayilarinin dagilimi

Yapilarin giris katinda asma/cikma kat ve giris katlarda dikkan durumuna bakildi§i zaman
asma/gikma kat bulunmasi durumu %41 seviyelerinde, giris katlarda dikkan bulunma durumu
ise %37 seviyelerindedir. Turkiye Bina Deprem Ydnetmelidinde (TBDY 2018) ve daha 6nce
yurtrlikte olan Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelikte (DBYBHY
2007) yumusak kat ve zayif kat olarak tanimlanan, depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerinin
en onemli temelini olusturan dizensizlikler genel olarak binalarin giris katlarinda dikkan
bulunmasi ve asma/gikma kat bulunmasindan kaynaklanmaktadir (DBYBHY 2007, TBDY
2018). Rijitik ve dayanim dizensizligine neden olan bu durumlarin tasarim asamasinda
dikkate alinmamasi deprem sonrasi yapilan saha c¢alismalarinda yapisal hasarlarin buyuk
kisminin bu nedenlerden kaynaklandigini géstermektedir (Nemutlu ve dig. 2021). Bingdl
ilindeki yapilarin neredeyse yarisinda bu iki durumun bulunmasi deprem sonrasi meydana
gelecek hasarlarin degerlendiriimesi agisindan énemli bir sonuctur. Bu sonuclara ait grafikler
siraslyla Sekil 7a ve b’de verilmistir.

59% 63%

[ Evet
I Hoyr

I Evet
I Hoyr

41% 37%
A B

Sekil 7: Binalarin giris katlarinda asma/¢ikma kat ve diikkan bulunmasi durumu: a) Yapilar
asma/cikma kat bulunmasi durumu, b) Girig katlarda diikkédn bulunmasi durumu

Yapilarin gikmall yapi olup olmadigini degerlendirdigimiz 6’nci soruya verilen cevaplara gore
ankete cevap veren kisilerin oturdugu binalarin %52’si ¢gikmali yapidir. Yapilardaki yanhs
uygulamalardan biri olan ¢cikmali yapilar, binaya etkiyen yuklerin betonarmede uyum ilkesine
uymayacak sekilde dagiimasina neden olmakta ve bu nedenle yukleri yap! tasiyamadan

101



Nemutlu et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 3 (1), 92-109, June 2021

yapisal hasarlara neden olmaktadir. Anket sonuclarinin yarisindan fazlasina karsilik gelen bu
sonug¢ yapilarin olasi bir depremden olumsuz etkilenebilecegi sonucunu géstermektedir. 2003
Bingdl ve 2020 Elazi§ depremlerinden sonra yapilan saha galismalarina dayanan literatlrdeki
bircok calisma gikmali yapilarin depremden olumsuz etkilendigini gostermektedir (Dogangun
2004, Nemutlu ve dig. 2021, Sayin 2021). Anket sonugclarinin dagilimini gésteren grafik Sekil
8'de verilmistir.

I Evet
I Hoyr

Sekil 8: Cikmali yapilarin dagilimi

Rijitik, dayanim ve tasiyici sistemin dusey elemanlarinin sureksizligi gibi duzensizlikler
deprem sonrasi yapilan saha calismalarinda gbézlenen yapisal hasarlarin baslica nedenleri
olmuslardir (Dogangun 2004, Nemutlu 2021, Sayin 2021). Bu nedenle deprem
yonetmeliklerinde bu duzensizlikler ile ilgili sinirlamalar ve tanimlamalar bulunmaktadir. TBDY
(2018)'de bulunan Tablo 3.6’da belirtilen bu dizensizliklerin tanimlari ve sinirlamalari Sekil
9'da verilmistir. Yapilarin giris katlarinda asma/gikma kat bulunmasi veya yapilarda agir
¢cikmalarin bulunmasi bu dizensizliklerin tanimi ile dogrudan o&rtismekte ve tasarim
asamasinda gz 6nune alinmasi, dogru bir sekilde hesaplara dahil edilmesi gerekmektedir.

A - PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI figili B - DUSEYDE DUZENSIZLIK DURUMLARI e
Maddeler
Bl - Komsu Katlar Al_'as_l Dﬂyam_m_Diizensizligi (Zayf Kat): .
Al - Burulma Diizensizligi: Birbirine dik ki deprem dogrultusunun Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
.. S - __ . birinde, herhangi bir kattaki toplam erkili kesme alani’mn, bir iist kattaki
hﬂh{{ﬂgl bri 1€111? herh:mgl bir kaﬂa en bufﬂlk goreh _kat Stelemesinin o katta toplam etkili kesme alan™na oram olarak tammlanan Dayanmm Diizensizligi
aym dogruliudaki ortalama goreli dtelemeye orantm 1fade eden Buruima 36.21 Katsayist ; "nin 0.80"den kiigiik olmas: durumu.
B e - . 3623
Diizensizligi Katsayist My 'nin 1.2"den biyik olmast durumu (Sekil 3.1). e = (T A,), [ (T A,), <080]
P . NI . o Herhangi bir katta etiali kesme al. -
My = A", /(™) >12]. Géreli kat Gtelemelerinin hesabi, + %S5 ek (;;}"gi (; ) ;a iz : )m;; ;’;j’;’ rammr
7 - 1 N . N =l A ) A 0D )i
digmerkezlik etkileri de gézoniine almarak, 4.7'ye gire yapilacaktr. Not: 49.1.3(by de tanuamlnan duvaslar igia 4, - 0 alacakbs
A? - Disseme Siireksizlikleri: Herhang1 bir kattak: dogemede (Sekil 3.2); B2 - Komsu Katlar Aras: Rijiflik Diizensizligi (Vumusak Ka):
1 - Merdiven ve asansér bosluklant dalul, bosluk alanlar toplanunm kat briit Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin. bodrum katlar
1 1/3"inden fazla olmas: d dismda, herhangi bir i’ inci kattaki ortalama géreli kat dtelemesi oranimn bir
alanuim U m_ N a olmast urump, st veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Stelemes: oranina bolinmes: ile
11 - Deprem yitklerinin diisey tastyict sistem elemanlarna givenle 3.6.22 tanumlanan Ryjitlik Diizensizligi Katsayisi ny "nin 2.0°den fazla olmas: 3621
aktanlabilmesim giiglestiren verel ddseme bosluklanmn bulunmast durmu, d““‘m“-( X ©
11 - Digemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalars olmasi (s = A7) /(A5 Mh)og > 2.0 veya
durnmu N = @MR), 1 (AF i), >20]
Gérali kat stelemelerinin hesabi, + %S ok digmerkezlik etiileri de
A3 - Planda Cikntilar Bulunmas:: Bina kat planlarinda gttt yapan gézéniine almarak 4.7've gére yapilacaknr.
kstmlann birbirine dik 1ki dogrultudalks boyutlarmm her 1kisimn de, binamn 1622 B3 — Tasiyial Sistemin Diisey Elemanlarimn Siireksizligi:
tinin 5 " 0/ 9Vei Slmm Tastyic: sistemin diisey elemanlaninin (kolon veya perdelerin) baz1 katlarda 3.6.24
N k& aynt do‘gmlmlardﬂ.kj ropla m pkm boyutlarmm a20'sinden daha kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarn fistiine veya ucuna oturtulmas:,
b'l.ly'llk olmast durumn (Sekil 3.3). va da iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmas: durumu (Sekil 3.4).

Sekil 9: TBDY (2018)°de verilen diizensizlik durumliari

Yapilarin zemin hakkindaki durumunu ve yapinin distan goérindr kalitesini iceren sorulara
verilen cevaplar incelendiginde, kisilerin %25'’i ikamet ettigi yapinin iyi bir zeminde, %25’inin
ise orta kalitede bir zeminde insa edildigini ve %43’0 ise zemin hakkinda bilgisinin olmadigini
belirtmigtir. Ankete katilanlarin %43’ ikamet ettikleri yapilarin distan goérindr kalitesinin iyi,
%42’si ise orta oldugunu beyan etmiglerdir. Distan goriinir yapi kalitesi sonuglari géreceli
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olarak yapi stokunun yeni ingsa edilen yapilardan olustugunu géstermektedir. Bu sorulara ait
anket sonugclari Sekil 10a ve b’de verilmistir.

43%

I Evet(Kotii
I Evet(Orta)
I Evet(iyi)
- Hayir

25%

I Kati

Hl orta
I iyi
I Fikrim Yok

25%

A B

Sekil 10: Yapilarin zemin ézellikleri ve distan gériinlir kalitesi; (a) Yapilarin zemin ézellikleri, (b)
Yapilarin distan gériindr kalitesi

Sekil 11a ve b’de verilen grafikler yapi nizaminin dagilimini ve bitisik bina durumu igin yapiya
bitisik diger yapilar ile komsuluklarinin degerlendirildigi 9 ve 10’'uncu sorulardan elde edilen
sonuglari degerlendirmektedir. Yapi nizami, deprem esnasinda binalarin carpisma etkisini
degerlendirmek igin onemli bir kriterdir. FEMA (2015) ve 8 parametreli sokak taramasi
(Sucuoglu ve Yazgan 2003) ydntemlerinde de géz 6nlne alinmaktadir. Deprem meydana
gelirken binalarin salinimi ile birlikte bitisik bina durumunda yapilar arasinda yonetmelikte
belirtilen gerekli deprem derzi mesafesinin birakilmamasi, yapilarin ytksekliklerinin ayni
mesafede olmamasi gibi nedenlerle bitisik nizamdaki binalar birbirleri arasinda c¢ekicleme
etkisine neden olarak hasar gorebilmektedir (Celep ve Kumbasar 2005, Borekgi 2020).
Anketteki dagilima bakildiginda degerlendirilen yapi stokunun %30’u bitisik nizam yapilardir
ve bitisik nizamda olan yapilarin énemli bir kismi algak veya yuksek bina komsuluguna sahip
binalardir. Bu durum, ¢ekigleme etkisinin Bingdl sehir merkezindeki binalara énemli hasarlara
yol acacak sonugclar olusturabilecegini gostermektedir.

43%

[ Algak bina yiiksck bina komsulugu

B Ay yiikseklikte
o, I Bitisik Nizar [ Cevap Yok
29%
I Blok Nizam
I Ayrik Nizam
45%

Sekil 11: Yapilarin (a) Yapi nizami ve (b) Bitisik bina durumunda yapi komsuluklarinin dagilimi

Sekil 12'de verilen grafikte yapilarin konumlandigi arazinin topografik konumu
degerlendirilmistir. Tepe/ yamag etkisinin dikkate alinmasi i¢in dnemli bir sonug olan bu grafige
bakildiginda degerlendirilen yapilarin %82’sinin duz bir arazi Uzerine konumlu oldugu
g6zlenmektedir. Tepel/yamag etkisinin géz 6nune alinmasinin amaci yapilarin deprem
nedeniyle olusan zemin kaymalarindan kaynakl hasar gérebilme durumlarini yorumlamaktir.
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I Diiz bir arazi {izerine konumludur
I Y amag tizerine kuruludur
I Bir tepenin Gizerine kuruludur

82% 16%

2%

Sekil 12: Degerlendirilen yapilarin topografik konumun dagilimi

Anketteki kisilere yonlendirilen “yapilarda tespit ettiginiz hasar var mi?” sorusuna verilen
cevaplara bakildigi zaman, degerlendirilen binalarda ikamet eden Kigilerin %73’Gnde herhangi
bir hasar gézlemlemedikleri, Evet olarak cevaplayanlarin ise biylk bir bélimunin yapisal

olmayan duvar c¢atlagi, siva catlagi gibi hasarlar goézlemledikleri Sekil 13’ten ortaya
cikmaktadir.

I ok
 Var

I Duvar Gatlag:
Il Siva Catlag:

- Tastyici olmayan sistemlerde zamana bagl deformasyon

20%

5%
0
15

3%

Sekil 13: Gézlemlenen hasarlarin dagilimi

Anketi cevaplayan Kkisilerin deprem bilincinin degerlendiriimesi igin yoneltilen “Yapinizin
depreme hazir oldugu disundyor musunuz?” ve “Deprem sigortaniz var mi1?” sorularina verilen
cevaplara bakildiginda Sekil 14a ve b’de goérulecedi Uzere kisilerin %42’si depreme hazir bir
yapida ikamet ettigini, %55’inin ise deprem sigortasi yaptirdidini belirtmistir. Ayrica Sekil 15°te
verilen “depreme karsi kisisel bir hazirhiginiz var mi?” sorusuna verilen cevaplara bakildiginda
2003 Bingol depremi sonrasinda, depremi yasayan Bingdl ilinde, deprem bilinci yuksek
vatandaglarin yuksek oranda oldugu sonucuna varilabilir. Yapilarin depreme hazir oldugunu
distinen buyuk cogunlugun bu kanida olmasi, Bingdl ili sehir merkezinde biylk &él¢ide
tamamlanan kentsel donisum c¢alismalarindan dolayidir. Mevcut halde deprem sigortasi var
olan binalarin buyuk ¢ogunlukta olmasinin nedeni olarak, daha 6nceden yikici depremler
gérmus vatandaslarin bilingli yaklagimi ve altyapi (dogalgaz, elektrik vs.) aboneliklerinde
deprem sigortasi bulunmasi zorunlulugudur. Bingdl ilinde nispeten yeni kullanimina gegilmis
dogalgaz altyapisi bu oranin yiksek dederde kalmasini saglayan ayri bir etkendir.
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58%

45%

I Evet
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I Hayir

55%
42%

A B

Sekil 14: Deprem bilincinin degerlendiriimesi-1 (a) Yapilarin depreme hazir olma durumu, (b) Deprem
sigortasi yapilmig yapilarin dagilimi

I ok
Il Var (Deprem Cantast)
B Var (Diger)

86%

12%

2%

Sekil 15: Deprem bilincinin degerlendiriimesi-2

Sekil 16’da kisilerin ikametlerinde birlikte yasadiklari kisi sayisinin dagilimi verilmistir. Bu
dagilim incelendiginde anketi cevaplayan kisilerin %45’i ikametlerinde 4-5 kisi ile birlikte
yasadidi tespit edilmistir. Bu veriler ilerleyen ¢alismalarda anket sayisinin arttirilarak daha
fazla kisiye ulagmasi ile birlikte deprem sonrasi yikilan binalarin altinda kalan kisi sayilarinin
tahminini esas alan kayip degerlendirmesi galismalarinda 6nemli bir alt yapi olusturacaktir.
Yapilarda ikamet eden toplam kisi sayisinin 4 ve 5 kisi olmasi, bu anket ¢calismasinin aslinda
Bingodl'de ikamet eden yaklasik 500 kisinin ikamet ettigi yapiyla ilgili bilgiler verdigi sonucuna
ulasilabilir.

1 2 3 4 5 6 7 8
Ikamette yasayan kisi sayisi

Sekil 16: [kamette birlikte yasayan kisi sayisinin dagilimi
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Ankette yoOneltilen sorulardan biri de ikamet edilen yapinin yapim yilidir. Bu soruyu
yoneltmenin amaci 2003 depremi sonrasinda insa edilen yapilarin dagiimini gérmektir.
Dagilima baktigimiz zaman degerlendirilen yapilarin %56’lik kismi 2007 yilindan sonra
yapimigtir (Sekil 17). 2003 depreminde hasar goren yapilarin yikilip yeni yapilarin inga
edilmesi ile birlikte Bingdl ili sehir merkezindeki yapi stokunun yasi genglesmistir. Bu
verilerden, yapi stokunun blyuk bir kismini olusturan 2007 ve 2018 deprem ydnetmelikleri
sartlarina uygun yapilarin, guncel ingaat teknolojilerinin kullanilmasi nedeniyle, meydana
gelecek depremlere karsi nispeten daha hazirlikh olduklari sonucu c¢ikarilabilir. Ayrica
dagilimin genel olarak yeni inga edilen yapilardan taraf olmasi kentsel déntsimun Bingdl'in
geneline iyi yayildigini ve uygulandigini gostermektedir. 2007 ve 2018 yonetmelikleri yururlige
girmeden énce yapilmis yapilar tamamen guvensiz yapilar degildir. Bu yapilardan statik agidan
iyi tasiyici sisteme sahip, yuUkleri betonarmede uyum kurali ¢ergevesinde dizenli olarak
aktarabilen, yapimi esnasinda yururlikte olan yonetmeliklere uygun yapilmis yapilarin saha
¢alismalari sonucunda guvenli olup olmadigina karar verilebilir. Bu konu bagka ¢alismalarin
konusu olabilir.

I 1990 6ncesi

I 1990-1999 arast
I 2000-2007 arast
I 2007-2019 arast

[ 2019 sonrast

56%

15%

9%

19%

Sekil 17: Degerlendirilen yapilarin yapim yillarinin dagilimi

Son olarak Sekil 18’'de verilen grafikteki dagihima bakildigi zaman 2003 depreminden sonra
agir hasar gormemis ama orta veya az hasar durumu gozlenen yapilarda giglendirme
calismasinin dagiimiyla ilgili fikir vermektedir. Mevcut yapilarin %5’inin gugclendirme
calismasina tabi tutuldugu gorilmektedir.

95%

I Evet
I Haye

5%
Sekil 18: Giglendirme yapilmis yapilarin dagilimi
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5. SONUCLAR

Bu c¢alisma, Bingdl ili sehir merkezindeki mevcut yapilarin durumunun incelenmesi ve sehir
merkezinde ikamet eden Kigilerin deprem bilincinin degerlendiriimesi amaciyla hazirlanan
anket calismasinin sonuglarini icermektedir. 107 kisiye vyapilan anket c¢alismasinin
sonugclarinin, mevcut yapi stoku hakkinda bilgiler vermesi, deprem tehlikesinin yiksek oldugu
bdlgelerde yeni insa edilecek yapilarda dikkat edilecek hususlarin belirlenmesi, deprem
sonrasi alinacak onlemler ve kayip degerlendirmesi calismalarina yol gdsterici olmasi
amaclanmistir. Kisi dagilimindan yola cikilarak bu anket calismasi ile birlikte Bingdl sehir
merkezinde ikamet eden yaklagik 500 kisiye ulasiimistir. Onceki depremlerde gdzlemlenen
saha calismalari ve tarama yontemlerinin odaklandigi parametreler géz 6nlne alinarak
hazirlanan sorulara verilen cevaplar neticesinde olasi bir depremde yapisal hasar meydana
getirecek durumlardan bahsedilmistir. Yapilarin biylk kisminda giris katlarinda asma/gikma
kat veya dikkan bulunmasinin yumusak ve zayif kat dizensizlikleri agisindan g6z 6nune
alinmasi gereken bir durum oldugu gorilmustir. Yoénetmeliklerde belirtilen ¢ikmali yapi
durumunun Bingdl ilinin geneline yayildigi tespit edilmistir. Bitisik bina durumunda ¢ekicleme
etkisinden bahsedilmis ve Bingdl'deki dagilima bakildiginda bu durumun deprem esnasinda
binalarda yapisal hasar meydana getirecedi ongorulmektedir. Yapi stokunun orta katli
binalardan olusmasi, deprem durumunda deprem ve yap! periyotlarinin értismesi sonucunda
ortaya c¢lkan rezonans ihtimalini dogurmaktadir. Yapilarin yapim yillarina gore
degerlendirildiginde, yapi stoku acgisindan kentsel donigumin dogru uygulandigi ve 2007
sonrasl! yapilan binalarin yillara gére dagiliminin yiksek paya sahip olmasi ile gincel deprem
yénetmeliklerinin uygulandigl bina sayisinin yiksek oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Yapi
stokunun yasinin geng¢ olmasi depreme hazir yapilarin nispeten daha fazla oldugu sonucuna
goturmektedir. Yapilan anket ¢alismasinin ileride bu bolgede yapilacak ¢alismalara bir 6ngoru
olusturmasi amaclanmig; deprem tehlikesinin yuksek oldugu bolgelerde c¢ikmali yapi ve
binalarin giris katlarinda bulunan dikkan gibi bélumlerin tasarim agamasinda g6z 6nune
alinmasi gerektigi sonucuna variimistir. Son olarak bir yapida ortalama olarak kag¢ kisinin
yasadiginin bilinmesinin deprem sonrasi meydana gelebilecek kayiplarin dnceden
degerlendirilebilmesi ile deprem sonrasi kayip tahmini ve arama kurtarma c¢alismalari
acisindan ne kadar 6nemli bir kriter oldugu sonucuna variimigtir.
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