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OZET

Ulkemizdeki deprem etkinliginin yakindan izlenmesi, degerlendiriimesi ve arsivienmesi &nemlidir.
AFAD Deprem Dairesi Baskanlidi, hizdlger, ivmedlger ve sabit Kiresel Konumlama Uydu Sistemleri
(KKUS) cihazlarindan olusan toplam 1.169 kayit cihazi ile Avrupa’nin en blyik 2'nci deprem gézlem
agina sahiptir. Buylk depremlerde hizdigerler belli bir genlik degerinin Uzerindeki hareketi
Olcememekte ve doyuma (clip) ulagsmaktadir. Bu c¢alismada, farkli istasyonlardaki hizdlger ve
ivmedlgerlerin farkli blyUklUkteki depremler igin kaydettigi kayitlar kargilastinimistir. Sonuglar
degerlendirildiginde 7 deprem icin hizélgerlerin doyuma ulastidi, ivmedlgerin ise deprem genligini tam
olarak 6lgtligu gortlmuistir. Hizélger ve ivmedligerlerin ayni konumda kullaniimasi durumunda, uzak ve
yakin kaynakli yer hareketinin butiin genlidi ve frekans igerikleri kaydedilebilmektedir. Bu nedenle,
depremselligi yiuksek bdlgelerde bulunan baz istasyonlarda, hizélger ve ivmedlcer kayitgilarinin ayni
yerde yerlestiriimesi ile sismoloji galismalarina 6nemli katki saglanacag! dustnulmektedir.
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One Gikanlar

* Hizélger ve ivmedlger cihazlarinin ayni yerde konumlandiriimasi.
* Hizélger cihazinin doyuma ulagmasi.

* Hizblger ve ivmedlger cihazlarinin karsilastiriimasi.
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ABSTRACT

Monitoring, analyzing, and archiving the seismic activity in our country are crucial. The AFAD
Earthquake Department, with 1.169 recording equipment consisting of broadband, accelerometer, and
fixed Global Positioning Satellite Systems (GNSS) units, has the second-largest earthquake
observation network in Europe. Broadband becomes saturated and unable to detect movement in large
earthquakes beyond a particular amplitude value (clip). The recordings kept by the broadband and
accelerometers at several sites during earthquakes of various magnitudes were compared in this study.
The broadband attained clipped for 7 earthquakes, and the accelerometer precisely assessed the
earthquake amplitude, according to the analysis of the findings. All amplitude and frequency contents
of distant and near-source ground motion may be captured if the broadband and accelerometer are
deployed in the same place. Hence, it is thought that placing broadband and accelerometer in the same
place at some stations located in regions with high seismicity will make a significant contribution to
seismology studies.

Keywords
Earthquake, Saturation, Accelerometer, Broadband

Highlights

* Positioning of broadband and accelerometer devices in the same place.
* Clipping of the broadband device.

* Comparison of broadband and accelerometer devices.
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1. GIRIS

Bilindigi Uzere Ulkemiz, yakin gecmisi de dahil olmak Uzere, blyulk can ve mal kayiplarinin
yasanmasina neden olan yikici depremlerin meydana geldigi dinyanin en aktif deprem
kusaklarindan (Alp-Himalaya) birinin Gzerinde yer almaktadir. Deprem dnlenemeyen bir doga
olayidir, bu nedenle toplumca depremle yasamayi1 6grenmek gerekmektedir. Bu amagla, risk
azaltma hedefli imar planlari ¢cergevesinde depreme dayanikli bina yapimi ile ilgili tekniklerin
geligtiriimesine althk olusturacak deprem tehlike haritalarinin hazirlanmasi 6nemli bir islev
olacaktir. Deprem tehlike haritalarinin elde edilmesinde basvurulan en dnemli kaynaklardan
birisi de meydana gelen depremlerin kayitlarindan elde edilen bilgilerdir. Bu kayitlar, ancak
gelismis bir sismolojik gézlem agi alt yapisi ile olusturulabilir.

istanbul'da 2004 yilinda diizenlenen Deprem Surasrnda; “Ulke ¢apinda depremlerin
izlenmesi, kaydedilmesi, degerlendiriimesi, arsivienmesi ve duyurulmasi igleri gelismis bir
Ulusal Deprem izleme Agi Sistemi altinda ele alinmalidir" karari ahinmistir. Bu kapsamda; 1989
yilinda Turkiye genelinde 12 istasyonla baglanan Telemetrik Deprem Goézlem Agi; 2004
yilindan itibaren Ulusal Sismik Agin Gelistiriimesi (USAG) projesi ile diinya standartlarinda,
gercek zamanli, yuksek kaliteli kayit alan genis bant istasyonlarla Turkiye Ulusal Agrna (Sekil
1) donusturtlmas ve Ulke gapina yayilarak gelistiriimistir (Kilig ve dig. 2011).

/ { @
C g e s
amrveacouion | AFAD
YONETIM] BASKANLIG!

TURKIYE DEPREM GOZLEM ISTASYONLARI

= N ™\ OZELISARETLER -

! | ——— s

S URLYE o Gl s
A Hublger(317) 1

o T HUZEY TN e
. A ) i
w e ﬂi\‘ Advmedlcer (826) x
\ Acnsse
|

T — e — T

AL GONEY T RATYONETI sy [ y . =

r w » w n” w w w w w w w w w - -

Sekil 1: Tirkiye ulusal sismolojik gbzlem agi (2022)
Figure 1: National seismic monitoring network of Tiirkiye (2022)

Hizdlger, depremin herhangi bir uzakliktaki noktada olusturdugu pargacik hizini diger ve birimi
m/s dir. Bu kayitlardan yola ¢ikarak; meydana gelen bir depremin blyukligd, konumu (enlem
ve boylam), derinligi ve olus zamani gibi temel veriler hizli bir sekilde degerlendirilip toplum
ve ilgili kisi, kurum ve kuruluslar bilgilendirilmektedir. Hizdlger cihazlarin genel anlamda yerel
zemin etkilerinin etkisinde kalmamasi ve dolayisiyla kayitlarda zemin buylUtmesinin en az
olmasi i¢in anakaya niteligindeki saglam zeminlerde ve gurultilu ortamlardan uzakta kurulmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda kurulmus olan ulusal sismolojik gdzlem agi ile Turkiye ve yakin
cevresinde meydana gelen deprem aktivitesi 7/24 gercek zamanli izlenmekte,
degerlendirimekte, arsivienmekte ve web sayfasi araciliiyla kamuoyu hizmetine
sunulmaktadir.

176



Ates et al. / Turk Deprem Arastirma Dergisi 4(2), 174-190, December 2022

Ulkemizde ivmedlger istasyonlarinin kurulumuna 1973 yilinda baslanmis ve ilk kayit 1976
yilinda Denizli'de kaydedilmistir. Deprem sirasinda Ol¢lilen ivme dederleri, deprem aninda
zeminin ne miktarda ve ne hizla sarsildiginin anlasilmasi acisindan énemlidir. ivme kayd: bir
deprem sirasinda kaydedilen yer ivmesidir ve bu kayit ivmedlgerler tarafindan alinmaktadir.
ivmedlgerin dlctugl degerin birimi cm/sn? (gal)dir. Yer ivmesi, zemine gémilii veya zemin
Uzerindeki yapilara depremle etki eden yikici kuvveti temsil eder. Deprem aninda yapisal
hasarlarin gelismesi genel olarak 3 temel baslikta toplanabilir. Bunlar; ilk olarak zemin-yapi
arasindaki 6zelliklere bagdli iligki, ikincisi yapisal unsurlardaki eksiklik ve tgtuinci adimda ise en
buyuk yatay yer ivmesinin (PGA) dogru olarak hesaba alinmamis olmasidir. Zemine gomuli
veya ustlindeki mihendislik yapilarinin kendi yiklerine ilave olarak, deprem aninda zeminde
olusacak dinamik yukler de yapisal unsurlara ilave bir yik ve etki yapacaktir. Dolayisiyla
yapisal hasarlarda zeminin duragan yani statik bir yapida olmadigi, deprem dalgalari ile
harekete gecen zemindeki dinamik etkilerin dikkate alinmasi gerektigi unutulmamalidir. Yapilar
zeminin hareketine direnmekte ve sonugta bina icinde yer hareketine ters yonde atalet
kuvvetleri olusmaktadir. ivmedlger cihazlarinin kaydettigi veriler, depreme dayanikli binalarin
tasarimini gelistirmek, sivilagsma ve heyelan gibi deprem kaynakl jeolojik tehlikeleri anlamak
icin kullanilir (Perk ve Ozer 2019).

ivmedlger ve hizdlgerler cihazlarinin bazi o&zellikleri benzer olmasina ragmen farkli
tasarlanmiglardir. ikisi de ¢ yonlidir (kuzey-giiney, dogu-bati, diisey). ivmedligerler biiyiik
depremlere ait yiksek genlikli ve frekansl sismik dalgalari élgmek icin tasarlanmigtir.
Hizolgerler ise gugli veya yakinda meydan gelen depremlerin neden oldugu buyik yer
hareketlerini iyi 6lcemezler. Gugll sarsintilar, hizélger cihazlarinin doyuma girmesine neden
olabilir.

AFAD Deprem Dairesi Baskanligi 1.143 deprem (826 ivmeodlger, 317 hizdlger) ve 26 Sabit
KKUS (Kiresel Konumlama Uydu Sistemleri) istasyonu ile Avrupa’nin en blyuk ikinci deprem
g6zlem a@ina sahiptir. Ulkemizde yine Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisi (KRDAE) tarafindan kurulan ulusal diizeyde deprem istasyonlari ile Bursa
ve Eskisehirde Anadolu Universitesi tarafindan isletilen deprem istasyon aglari bulunmaktadir
(Tun ve dig. 2020). Hizélgerler deprem parametrelerinin hesaplanmasinda etkili bir sekilde
kullanildigindan  zemin  buyutmesinden  etkilenmemesi igin  anakaya  Uzerine
konumlandirilirken; ivmedlgerler deprem yuklerinin belirlenmesi ve buyutme etkilerinin
Olcllebilmesi icin yapilasmanin yogun oldugu il ve ilge merkezlerinde konumlandiriimistir.
Amasya ilinde kurulu bulunan ivmedlgerlerin deprem kayitlari ile hizélger cihazlarinin guralti
kayitlari kullanilarak buyitmeler karsilastirimistir (Ates 2020). Ulkemizde deprem gézlemi
genel olarak hizélger ve ivmedlgerler ile yiksek érnekleme aralikli (100-200 Hz) dalga formlari
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak hizdlger kayitgilari yakin ve glcli depremlerde doyuma
ulagtiklarindan deprem genligini tam 6lcememektedir.

Ulkemizde meydana gelen 23.10.2011 Van Depremi'nde (Mw=7.4) 500 km, 20.07.2017 Mugla
Bodrum Depremi'nde ise (Mw=6.5) 200 km’ye kadar olan hizélger cihazlari doyuma ulagmistir.
ivmedlger cihazlar ise uzak ve diisiik magnitiidiii depremleri dlgemeyecektir. Bir depremin
genlik ve frekanslarin tam olarak ol¢llmesi arastirmacilar icin énemlidir. Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS) tarafindan isletilen Giiney Kaliforniya Sismik
Agi'ndaki istasyonlara hizdlger, ivmeodlger ve Kiresel Konumlama Sistemi (KKS) cihazi
konumlandiriimig ve farklar karsilastirmiglardir (Allen ve Ziv 2011). Sarsma tablasi yardimiyla
bazi depremler simule edilerek ivmeodlgcer ve KKUS oélglimleri sonuglari karsilastiriimistir
(Senturk ve Aktug 2019). Yine arastirmacilar ylksek sismisiteye sahip bdlgelerde, tim dalga
genliklerinin kaydedilmesini ivmeodlger ve KKUS’larinin beraber kullaniimasini dnermektedirler
(Michel ve dig. 2017).

Deprem Dairesi Baskanhgi 11 adet istasyona hizdlger ve ivmedlger cihazlari yerlestirmis ve

deprem kayitlarindaki farkhliklarin incelenmesi amacglanmistir. Bu c¢alismada 4 farkh
istasyonda bulunan ivme ve hizdlger tarafindan algilanan 8 adet deprem kaydi kullaniimig ve
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sonuglar karsilastiriimistir (Tablo 1). Depremlerin istasyonlara olan uzakhdi 02-199 km,
buyudklikleri ise 3.1-6.8 arasinda degismektedir. Sonuglar karsilastiriidiginda, hizdlger
cihazlarinin doyuma ulastigi anlarda ivmedlgerlerin deprem genligini tam olarak o&lgtagu
go6zlenmistir. Hizélgerin doyuma ulasmadi§i zamanlarda ise ivmedlgerin dlcimleri benzerdir.
Uzak ve magnitidl kiglik depremlerde ise ivmeodlgerler hareketi dlcememektedir. Ayni
istasyona hem hizdlger ve ivmeodlger kuruldugunda depremin tim genlik ve frekanslari
Olgulmus olacaktir. Ancak her istasyona 2 farkli cihaz konulmasi maliyet agisindan bir yuk
olugturacagindan deprem aktivitesi yuksek bolgelerdeki istasyonlara konulmasi
Onerilmektedir. Bu sekilde uzak ve dusuk magnitidli depremler hizélgerler, gugli ve yakin
depremler de ivmeolgerler yardimiyla kayit edeceginden tim genlikler kaydedilmis olacaktir.

Tablo 1: Calismada kullanilan hizélger ve ivmedlgerler tarafindan kaydedilen depremler.
Table 1: Earthquakes recorded by the broadband and accelerometers used in the study.
istasyon Tarh  Saat Enlem Boylam D?k%“k Biytiklik ('2;‘;')
GAZI 05.12.2020 12:44 36.0878 31.8998 77.22 5.2 (Mw) 40.7
GAZI 11.01.2022 01:07 34.9190 32.1663 5.06 6.4 (Mw) 147.0
BOZC 20.02.2019 18:23 39.6011 26.4261 5.20 5.0 (Mw) 41.7
BOZC 07.02.2017 02:24 39.5205 26.1510 6.24 5.2 (Mw) 36.7
BORA 11.06.2018 09:11 39.8658 30.4770 6.99 3.1 (ML) 2.6
BORA 17.01.2015 00:42 39.8775 30.3785 5.08 4.0 (Mw) 6.4
NAR 02.02.2020 23:44 37.4658 37.1430 7.06 3.8 (Mw) 8.3
NAR 24.01.2020 17:55 38.3593 39.0630 8.06 6.8 (Mw) 198.8

2. IVMEOLGER VE HIZOLGER KAYITGILAR

Sismik sensorlerin frekans tepkileri, kendi gurultileri ve dinamik araliklar ile ifade edilebilirler.
Buna karsin sensérin dinamik aralidi ise, élgecegi Ust ve en alt sinir oraniyla ifade edilir.

Dinamik aralik (DA) kaydedecek en buyuk (Amax.) ve en kuguk (Amin.) genliklerin oranidir.
Dinamik aralik logaritmik olarak él¢ulir ve decibel (dB) olarak ifade edilir (Denklem 1).

DA= 20 log10 (Amax. / Amin.) (1)

Modern bir hizdlger sensoérin genlik orani 100 milyondur. Bu yukarida 1 numarali formuilde
yerine konursa DA=160 dB olacaktir. Bu aralik olduk¢a genis olsa da blylk depremlerde
yeterli olmayacaktir.

Hizdlgerlerde dinamik araligin alt siniri, sensérin kendi i¢ gurtltisi ile sinirlandiriimistir. Bu
seviyenin altinda kalan hareket sensér tarafindan algilanmayacaktir. Dinamik araligin Gst siniri
sensorun duyarlihdr ve cikis voltaji ile sinirlidir. Bir sensér Gst sinirt olan duyarliigi astigi
zaman doyuma (clip) ulasacaktir. Bu durumda deprem hareketini 6lgemeyecektir.

Ornegin bir hizdlger 1500 V/m/s duyarhiga ve #20 V maksimum ¢ikis voltajina sahipse,
kaydedilebilecek en blylk genlik 1.33 cm/s'dir. Ayni zamanda duyarligi1 750 V/m/sn, ¢ikis1 £10
V sensdrde de kaydedilebilecek en blylk genlik bu seviyelerdedir. Calismada kullanilan
Guralp CMG-3T hizdlger cihazinin ¢ikisi 10 V, duyarhdr 3000 V/m/s oldugundan doyum
seviyesi 0.33 cm/s’dir (Tun¢ ve dig. 2015) Baz hizélger duyarlik ve doyum seviyeleri Tablo
2'de gosterilmigtir.
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Tablo 2: Farkli kayitgilarin doyum seviyeleri (Hauksson ve dig. 2001).
Table 2: Clip levels of different recorders Hauksson et al. 2001).

Duyarhk Doyum
Marka Model
(V/m/s) (cm/s)
Geotech KS-2000 2000 1.0
Giralp CMG-3ESP 400 25
Nanometrics Trillium Compact 750 2.6
Reftek 151B-120 2000 1.0
Streckeisen  STS-1 Vertical 2500 0.8
Streckeisen STS-1 Horiz. 2300 0.9
Streckeisen STS-2 1500 1.3

Hizolgerin buyldk depremlerde doyuma ulagsmamasini saglamak igin farkh duyarhlikh cihazlar
tercih edilebilir. Ancak bu halde disuk genlikli hareketler kaydedemeyeceginden genisband
Ozelliklerini kaybedeceklerdir. Sekil 2’7de STS marka genisband ile bir ivmedlger cihazi
karsilastiriimistir. ivme®élger cihazi tarafindan kaydedilebilen veriler kirmizigizgiler arasinda yer
alacaktir. Hizdlgerler tarafindan kaydedilecek olaylari ise mavi kesikli gizgileri gostermektedir.
Yesil cizgiler, USGS'in ylksek ve dusik gurilti seviyesi modelleridir. Siyah ¢izgiler yakin
kaynaktan gelen depremleri, kirmizi gizgiler 100 km ¢apindaki bolgesel depremleri, kahverengi
kesikli cizgiler telesismik olaylari gdstermektedir. Mavi kesikli gizgiler ile belirlenen alanin
Ustlindeki herhangi bir genlikte, hizélger doyuma ulasacaktir.

03.06.2022 tarihinde Balikesir’in Karesi ilgesinde meydana gelen blyukligu 4.7 olan depremin
merkez Usslne yakin bulunan 3 adet hizélgerin (Karesi, Balya, Manyas) konumu Sekil 3'te
gosterilmistir. Depremin merkez Ussine en yakin konumda bulunan Karesi istasyonu 9 km,
Balya ve Manyas istasyonlarinin dismerkeze mesafesi ise sirasiyla 23 ve 26 km’dir. Depremin
merkez UssU ¢evresinde bulunan bu hizélgerlerin her 3'U de doyuma ulagsmistir. Hizdlgerlerin
doyuma ulastiklari noktalar oklarla gdésterilmistir. Balya, Manyas il¢elerinde bulunan
hizélgerlerin duyarhhidr 3000 V/m/s oldugundan doyum seviyesine daha erken ulasmisken,
duyarhihdi 1000 V/m/s olan Karesi ilgesinde bulunan hizélger sismometrenin doyum seviyesi
daha yUksektir. Buradan farkl duyarhlikli hizélgerlerin doyum seviyeleri daha iyi anlasilabilir.
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Sekil 2: Farkli tiir kayitgilarin karsilagtirmasi (Clinton ve Heaton 2002).
Figure 2: Comparison of different type of recorders (Clinton and Heaton 2002).
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Sekil 3: a) Balikesir Karesi depremini kaydeden en yakin hizélger kayit¢i konumlari ve kuzey-gliney
bilesen sismogram kayitlari, b) Balya, c) Manyas ve d) Karesi istasyonlari
Figure 3: a) Locations of closest broadband seismometers that record Balikesir Karesi earthquake and
seismograms of North-South component, b) Balya, ¢c) Manyas and d) Karesi stations

ivmedlgerlerde (ist sinir duyarligi asildiginda onlar da doyuma ulasacaktir. Ancak bu aralik
oldukga yiiksektir. Bu sinir cihazin ¢ikig voltaji ve duyarhidi ile alakalidir. Ornegin 20 V ¢ikis
voltajina, 1.02 V/m/s? duyarhhda sahip bir Giralp 5TD cihazi 2g yani yaklagik olarak 1962
cm/s? ivmeye sahiptir. Ulkemizde, ivmedlgerlerle kuvvetli yer hareketi élgtimlerinin basladigi
1976 yilindan ginimuze, bu ivme degerinde bir deprem meydana gelmemigtir.
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ivmedlgerler diisiik bllylikliikte uzak depremleri kaydetmede hizélgerler kadar basarili degildir.
22.03.2022 tarihinde Bursa Mustafakemalpasa ilge sinirlarinda buyuklikleri 4.3 ve 3.8 olan
depremler meydana gelmistir. Bu depremlerin merkez Ussl, Bozcaada istasyonuna 220 km
mesafededir. Bozcaada istasyonunda bulunan ivmeodlcer ve hizélgerler tarafindan kaydedilen
deprem kayitlar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Hizolger tarafindan deprem kaydinin P ve S dalgalari
her 3-bilesende net gbzlenebilirken ivmedlgerler bu deprem hareketini dlgememisgtir.
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Sekil 4: 22.03.2022 (Mw 4.3) Mustafakemalpasa depremi Bozcaada istasyon kayitlari; a) Hizélger, b)
lvmediger. 22.03.2022 (Mw 3.8) Mustafakemalpasa depremi kayitlari; c) Hizélger, d) lvmediger.
Figure 4: 22.03.2022 (Mw 4.3) Mustafakemalpasa earthquake recorded by Bozcaada station ; a)

Broadband, b) Accelerometer. 22.03.2022 (Mw 3.8) Mustafakemalpasa earthquake recorded by c)
Broadband, d) Accelerometer.

3. MATERYAL VE YONTEM

istasyondan sayisal olarak alinan hizélger kayitlarinin alet, ydnseme (trend) etkisi giderilmis
ve kayitlara 0.1-25 Hz band gegcisli stizge¢ uygulanmis, kayit birimleri m/s’den cm/s’ye
dénustirtimistir. Istasyondan sayisal olarak alinan ivmedlger kayitlari cm/s?ye gevrilmis,
ayni sekilde ydnseme etkisi giderilmis ve 0.1-25 Hz frekans araliginda stizge¢ uygulanmistir.
Kaydedilen cm/s? birimindeki ivme verileri sayisal integrasyon yontemlerinden birisi olan
yamuk (trapez) kuraliyla kiimulatif olarak integralinin alinmasi ile birimi cm/s olacak sekilde hiz
verisine donudstirtlmustir. Hiz birimine (cm/s) donlstirdlen ivmedlger ve hizdlger kayitlari
birbiriyle karsilastirilmistir.

3.1) incelenen Depremler

Depremlerin kaydedildigi istasyonlarin tamami zemin blyttmesinden etkilenmemesi igin
anakayaya kurulmustur. MTA yer bilimleri haritasindan alinan verilere gére; Eskigehir ili
Merkez ilge’de bulunan BORA istasyonu Ust Paleozoyik-Triyas yagli, sistlerden olusmaktadir.
Canakkale ili Bozcaada ilgesinde bulunan BOZC istasyonu Orta Miyosen yagh andezit birimleri
izerinde kuruludur. Antalya ili Gazipasa ilcesinde bulunan GAZi istasyonu Kambro-
Ordovisiyen yagh sist, Kahramanmaras ili Narli iigesi'nde bulunan NAR istasyonu ise Eosen
yash kirectagi Uzerinde konumlandiriimigtir (Sekil 5).
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Sekil 5: a) Calismada kullanilan ve b) BOZC, ¢) BORA, d) GAZI ve e) NAR istasyonu tarafindan
kaydedilen depremler.
Figure 5: a) Earthquakes that are used in this study and are recorded by; b) BOZC, c) BORA, d) GAZI
and e) NAR stations.

4. BULGULAR

Bozcaada, Eskisehir, Gazipasa (Antalya) ve Pazarcik (Kahramanmaras)'da kurulu bulunan
ivmeodlcer ve hizélger kayitcilari tarafindan kaydedilen depremlerin konumlari, ivmeodlicer ve
hizélger sismogram goruntlleri, farkh bilesenlerde farkh sensorler tarafindan buyuk
depremlerde doyuma ulagip-ulasmadidi ya da kuguk depremleri kaydedip-kaydedemedikleri
ile ilgili bulgular asagida 6zetlenmistir.

4.1) Bora (BORA) istasyonu Kayitlari

Eskisehir Merkez’'de bulunan BORA istasyonunda kaydedilen 2 depremin konumu ve
sismogram gorlntileri Sekil 6'da verilmistir. Bu istasyonda bulunan hizélger cihazinda
17.01.2015 tarihindeki depremde kuzey-gliney bileseni, 11.06.2018 tarihindeki depremde ise
dogu-bati bileseni kayit alamadigindan ivmeodlcer kayitlari ile karsilagtirma imkéani
bulunamamistir. Bu iki depremde de hizélger 0.3 cm/s hiza ulasamadan doyuma ulagmistir Ki
ivmedlger cihazinin genlikleri oldukga yiiksektir. iki depremin de merkez (ssi istasyona
yakindir ancak dogu-bati ve disey bilesenlerde de goérilecegi Uzere yakin mesafedeki
depremlerde hizélgerler doyuma ulagsmistir. 17.01.2015 tarihinde meydana gelen depremin
maksimum ivmesi 82 cm/s?, 11.06.2018 tarihinde meydana gelen depremin maksimum ivmesi
76 cm/s?dir ve Giralp CMG 5TD cihazin doyum limitinin oldukga altindadr.
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Sekil 6: BORA istasyonu (hizélger ve ivmedlger) tarafindan kaydedilen deprem kayitlari
Figure 6: Earthquakes recorded by the BORA station (broadband and accelerometer seismometers)

4.2) Bozcaada (BOZC) istasyonu Kayitlar

BOZC istasyonu tarafindan kaydedilen 2 depremin konumu ve sismogram goéruntileri Sekil
Sekil 7°de verilmistir. 20.02.2019 tarihinde meydana gelen 5.0 buyukligindeki depremde Sekil
7.a da gosterilen dogu-bati bileseninde hizdlger cihazi yaklasik 0.3 cm/s’de doyuma ulagsmistir.
ivmedlgerin ayni bilegende olgtiigl genlik degeri ise 0.42 cm/s dir. Bu istasyon yalnizca bu
bilesende doyuma ulasmis olup diger bilesenlerdeki genlik de@erleri hizblgerin duyarlik
seviyesi icerisinde oldugundan ivmeolger ile uyumludur. Sekil 7 b.c.d.e ve fde gdsterilen
kayitlarda ise ivmedlger ve hizélger kayitlari uyumludur.
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Sekil 7: BOZC istasyonu (hizdlger ve ivmedlger) tarafindan kaydedilen deprem kayitlari

4.3) Gazipasa (GAZI) istasyonu Kayitlar

Figure 7: Earthquakes recorded by (broadband and accelerometer located at) BOZC station

Antalya Gazipasa'da bulunan GAZi istasyonu tarafindan kaydedilen 2 depremin konumu ve
sismogram goruntuleri Sekil 8'de verilmistir. 05.12.2020'de meydana gelen 5.1 buylkliginde
ve merkez Ussi istasyona 40 km mesafede hizdlger dogu-bati ve kuzey-guiney bilesen S-dalga
fazinda (0.3 cm/s hiza ulagsmadan) doyuma ulagsmistir (Sekil 8 a,c). S-dalgasinin baslangici
yakinlastiriimis olarak Sekil 8 b,d’de gdsterilmistir. Hizdlger cihazinin disey bileseni, duyarligin
altinda kaldi§i icin doyuma ulasmamistir (Sekil 8e,f). ivmedlgerin dlctigii genlik degeri
kapasitesinin ¢ok altindadir. ivmedliger cihazinin 05.12.2020 depreminde 8lgtigii en biiyik
ivme degeri dogu-bati bilesende 10 cm/s?dir. HizOlger sismometrenin doyuma ulastigi noktalar
disinda iki sensérdeki sismogram goéruntisu benzerdir.
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Sekil 8: GAZI istasyonu (hizélger ve ivmedliger) tarafindan kaydedilen 05.12.2020 deprem kayitlari
Figure 8: Earthquakes recorded by (broadband and accelerometer located at) GAZI station for
05.12.2020 earthquake

10.01.2022 tarihinde Kibris Adasinin batisinda 6.4 buyiUkliginde meydana gelen deprem
merkez Ussii GAZI istasyonuna uzaklhigi 147 km'dir. istasyonda bulunan hizdlger cihazi yatay
bilesenlerde (Sekil 9 a,b,c,d) yalnizca birka¢ noktada 10-20 ms gibi ¢ok kisa streli doyuma
ulasmistir. Hizélger cihazi doyuma ulasmadigi diger zamanlarda ve ivmedlger disey bilesen
kayitlar ile uyumludur. Ancak dusey bilesende hizdlger ve ivmedlgerin dusuk frekanslarinda
farkhhklar mevcuttur (Sekil 9 e f).
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Sekil 9: GAZI istasyonu (hizélger ve ivmedlger) tarafindan kaydedilen 10.01.2022 deprem kayitlari

Figure 9: Earthquakes recorded by (broadband and accelerometer located at) GAZI station for
10.01.2022 earthquake

4.4) Narli (NAR) istasyonu Kayitlari

Kahramanmaras Pazarcik ilgesinde kurulan NAR istasyonu tarafindan kaydedilen 2 depremin
konumu ve sismogram goruntileri Sekil 10’da verilmektedir. 24.01.2020 tarihinde 6.8
buyukliginde meydana gelen Elazig, Sivrice depremi kuzey-giiney ve disey bilesenlere ait
hiz ve ivmedlcer kayitlar Sekil 10 a-b’de gériilmektedir. istasyon depremin merkez lissiine 198
km uzakhktadir. Sekil 10 ¢,d ve e’de ise 02.02.2020 tarihli depremin hiz ve ivmedlcgerlere ait

yatay ve dusey bilesen kayitlari verilmistir. Hizdlger, dogu-bati bilesende kayit alamadigindan
ivmeolcer ile karsilastirilamamistir.
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Sekil 10: NAR istasyonu (hizblger ve ivmedlger) tarafindan kaydedilen 24.01.2020 deprem kayitlari
Figure 10: Earthquakes recorded by (broadband and accelerometer located at) NAR station for
24.01.2020 earthquake

Sekil 10 a,b’de hizdlgerin ~0.3 cm/s degerinde doyuma ulastigi gézlenmistir. Kuzey-gtiney
bilesende ivme degeri 54 cm/sn?, diisey bilesende 42 cm/s?dir ve sensor (st siniri olan ~2
g’nin altindadir. Hizdlger, depremin merkez Gissiine uzak olmasina ragmen doyuma ulasmistir
ve en blylk genligi d6lgememistir. Sekil 10 c,d,e’de, 3.8 buyukliginde istasyona 8 km
mesafede meydana gelen bir depremin hiz ve ivme kaydi verilmistir. Bu depremde ivmedlger
ve hizdlger kayitlarinda, frekans icerigi degisiminden dolayi pik degerlerde bazi farkhliklar
bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, farkli amaclar igin tasarlanmis ivmeodlcer ve hizélger cihazlarinin kaydettigi
deprem kayitlari karsilastiriimistir. Bu kapsamda, 4 farkli bélgede meydana gelen 8 deprem
kaydi kullaniimistir. Merkez Usleri ve odak mekanizmalari farkli olan depremlere bakildiginda,
yapisi gereg@i hizolger cihazlarinin yuksek genlikli hareketleri dlgemedigi ve doyuma ulastigi,
ivmeolcerlerin ise deprem dalgalarina ait genlikleri tam olarak o6l¢tiglu gézlenmistir. Buna
karsin ivmedlger cihazlarin, uzak ve kiguk buyUklikli depremlerde deprem dalgasina ait
fazlari tam olarak 6lgemedigi gézlenmistir. Hizdlgcerin doyuma ulagmadigi zamanlarda ise
ivmeolcerin 6lgimleri ile benzerdir.

Bu nedenle Turkiye gibi sismik etkinligi yiksek bazi bolgelerde ayni istasyonun igerisine, farkh
nesil ve teknolojiye sahip hem ivmeodlcer, hem de hizdlger cihazlarinin kurulmasi halinde
klgukten buyldge bitlin genlikler kapsanmis olacak, bdylece yakin ve kuvvetli depremler
Olgulebilir hale gelecektir. Ancak, her istasyona 2 farkli yapida cihaz konulmasi maliyet
acisindan bir yik olusturacagindan deprem aktivitesi yiksek bdlgelerdeki istasyonlara
konulmasi 6nerilmektedir. Bu sekilde, hem uzak ve disuk buyuklUkteki depremler hizdlgerler
yardimiyla, hem de guglu ve yakin depremler ivmeodlcer ile kaydedileceginden tim genlikler
elde edilmis olacaktir. Ongorilen sayidaki istasyonlara burada 6nerilen ve tamamlayici
nitelikte ek kayitcilarin kurulmasi, sonrasinda gerekli testlerin yapilmasi, avantaj ve
dezavantajlarin daha net analiz edilmesini saglayacaktir.
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OZET

Bu cgalismada, Van Golu ve civari igin glincel deprem tehlikesi ortaya konmaya c¢alisiimis ve
gelecek bes yil icin deprem tahmini yapilmistir. Bu amagla, b-degeri, Z-degeri, géreceli yogunluk
(RI) ve olusum bilgisi (P1) verilerinin birlikte kullanimi ile istatistiksel bir analiz gergeklestiriimistir.
Ayrica, orta vadede deprem tahmini ve tehlikesi igin literatlrdeki farkli sismolojik ve jeofiziksel
degiskenleri analiz eden galigsmalarla detayli bir tartisma yapiimistir. Bu parametreler arasindaki
iliskiler daha dogru ve glvenilir yaklagimlar ortaya koymustur. Sonug olarak, 2022 yili basinda,
ozellikle disuk b-degeri ve yiiksek Z-de@erine sahip bdlgelerle birlestiriimis tahmin haritasinda
2022-2027 yillari arasindaki sicak noktalar (olasi deprem bolgeleri) Caldiran, Yenikdsk, Ercis ve
Malazgirt faylar ile Saray ve Van Fay zonlarini iceren Muradiye, Caldiran, Ozalp, Van sehir
merkezi ve Gevas civarinda tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, current earthquake hazard is tried to present and earthquake forecasting is made for
Lake Van and its adjacent area for the next five years. For this purpose, a statistical analysis is
achieved with the concomitant use of the b-value, Z-value, relative intensity (RI) and pattern
informatics (Pl) data. In addition, for the earthquake forecasting in the intermediate term and
hazard, a comprehensive discussion is made with the studies analyzing the different seismological
and geophysical variables in literature. The relations between these parameters reveal more
accurate and reliable approaches. Consequently, at the beginning of 2022, particularly the areas
having small b-value and large Z-value with the hotspots (possible earthquake areas) between
2022 and 2027 from the combined forecast map are determined in and around Muradiye, Caldiran,
Ozalp, Van city centre and Gevas including Caldiran, Yenikdsk, Ercis and Malazgirt faults with
Saray and Van Fault zones.
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1. GIRIS

Depremlerin bdlge-zaman olusumlari rastgele degildir ve ¢ogu zaman bir 6éncl veya belirti
vermeden meydana gelir. Bu da depremleri en tehlikeli ve en yikici dodal afetlerden biri yapar.
Dolayisiyla depremlerin tahmini istatistiksel bir tabana oturtulabilirse deprem olugsumlarinin
istatistiksel karakterleri, gelecekteki olasi depremlerin tahmininde oldukga énemli hale gelir.
Deprem tahmin yéntemleri genellikle iki sinifta toplanabilir: birinci yaklasim énci degisimlerin
deneysel dlgumlerini dikkate alirken, ikinci yaklasim sismik aktivitenin istatistiksel olusumunu
kullanir (Holliday ve dig. 2007). Buna bagl olarak Turkiye ve Dinya’nin farkl deprem bdlgeleri
icin deprem olusumlarinin bélge-zaman analizlerini ve deprem tahmini ¢alismalarini kapsayan
farkli birgok fiziksel model, dlgcek yasalari, parametreler, gézlemler ve yaklasimlari kullanan
cok sayida galisma mevcuttur (Varatos ve Alexopoulos 1984, Keilis-Borok 1996, Tiampo ve
dig. 2002, Polat ve dig. 2008, Utkucu ve dig. 2013, Ozturk 2020, Ozer ve dig. 2022).

Deprem istatistigi calismalarinda en iyi bilinen ve en sik kullanilan parametrelerden birisi
deprem dagiimlarinin magnittid-frekans iliskisini ortaya koyan Gutenberg-Richter (G-R)
iliskisidir (Gutenberg ve Richter 1944). G-R iligkisindeki b-de@eri, yalnizca kiglik ve biylk
depremlerin goreceli oranlarini yansitmaz, bununla birlikte gerilmenin bdlge-zaman-derinlik
degisimleri ve bolgenin sismojenik ozellikleriyle de iligkilidir. Dolayisiyla, depremlerin olusum
sayllari ile sismik moment, enerji veya fay uzunlugu arasindaki iliski b-degerinin analizi ile
aciklanabilir. Dinyanin farkli sismotektonik bdlgeleri icin G-R iligkisini kullanan birgok ¢alisma
mevcuttur (Enescu ve Ito 2002, Scholz 2015) ve bu g¢alismalardan elde edilen bulgular deprem
dagihmlarinin fraktal 6zelliklerinin gelecek deprem olugsumlari ve sismojenik gerilme durumuyla
iligkili olabilecegini ortaya koymaktadir.

Deprem davranislari Uzerine diger dnemli bir istatistik, depremin 6nclusu veya isaretgisi olarak
depremsellik oraninin anormal bolge-zaman degisimlerinin incelenmesini kapsar. Oncii sismik
durgunluk varsayimi, bir deprem bdlgesindeki mevcut deprem aktivite oranina kiyasla
ortalama depremsellikteki 6nemli bir azalim olarak tanimlanabilir (Wiemer ve Wyss 1994). Ana
soktan énceki dncu sismik durgunluk olgusu Uzerine ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Console
ve dig. 2000, Ozturk 2011; 2020, Derode ve dig. 2021). Bu calismalardan elde dilen genel
bulgular ise, deprem odak bélgesi ve civarinda ana soktan énceki birkag yil icerisinde deprem
aktivitesinde 6nemli bir azalimin gézlenmis olmasidir.

G-R iligkisi ve dncl sismik durgunluk analizlerine ek olarak, deprem tahmini igin alternatif bir
yaklasim sunulmustur (Rundle ve dig. 2002, Tiampo ve dig. 2002). Bu yaklasim, Olusum Bilgisi
(Pattern Informatics, PI) olarak adlandirilir ve depremselligin gucli bolge-zaman iligkisine
dayandirilir. Bu tahmin yontemi oncu sismik aktivite veya durgunlugu tanimlamak icin
kullanilabilir ve elde edilen sonuglar, depremlerin gelecek bir zaman araliginda, genellikle 5-
10 yil igerisinde, meydana gelebilecegdi sismojenik bir alani ortaya koyabilir (Holliday ve dig.
2006). Pl ydonteminden elde edilen bulgular 6zellikle Goreceli Yodunluk (Relative Intensity, RI)
analizinden elde edilen verilerle birlikte degerlendirildiginde énemli sonuglar ortaya cikar. RI
yéntemi, deprem tahmini icin diger bir alternatif ydéntemdir ve orta blyUklikteki genis deprem
aktivite bolgelerini ortaya koyabilir. Sonugta bu tahminler, ¢codu orta buyuklikte ve yakin
gecmiste olmus depremlerin gelecekteki olasi depremlerin meydana gelebilecegdi yerleri ortaya
koyabilecegi hipotezine dayalidir (Holliday ve dig. 2005; 2006).

Turkiye, sismotektonik agidan dinyanin en énemli bolgelerinden bir tanesidir ve dolayisiyla,
depremlerin istatistiksel davraniglari ve deprem tehlikesi Uzerine bdlgede ¢ok sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi (DAB), orta ve uzun vadede glgclu ve yikici deprem
olusumlari agisindan Turkiye’nin en aktif bolgelerinden biridir (Biro ve dig. 2020, Bayrak ve dig.
2021). Ozellikle, Van ve civarinda aletsel dénemde, 29 Nisan 1903 Malazgirt (Ms=6.7, ylizey
dalgasi magnittidii), 10 Eylal 1941 (Ms=5.9), 26 Subat 1960 Baskale-Van (Ms=5.8), 24 Kasim
1976 Muradiye-Van (Ms=7.5), 25 Haziran 1988 Van Goli (Ms=5.3), 15 Kasim 2000 Gevas-
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Van (Ms=5.0), 23 Ekim 2011 Van (Ms=7.2), 24 Haziran 2012 Karagundiz-Van (Ms=5.0) ve 6
Aralik 2021 Van Golu (Ms=5.0) depremleri gibi gucli ve yikici depremler meydana gelmistir
(KRDAE-BDTIM, 2022). Van Géli ve civari igin farkli icerikte birgok ¢alisma mevcut olmasina
ragmen, bu tir dederlendirmeler ve gelecekteki olasi depremlerin tahmini Gzerine ¢alismalarin
sayisi oldukc¢a azdir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci, 2022 baslangici itibariyle Van Goliu ve
civarindaki deprem aktivitesinin bdlge-zaman degerlendirmesini yaparak deprem tahmini ve
tehlikesi icin farkli bir bakis agisi sunmaktir. Bu amagla, G-R iligskisindeki b-degeri, standart
normal sapma (6ncl sismik durgunluk) Z-degeri Uzerine detayli istatistiksel analizler yapilmis,
Pl ve RI algoritmalari ile bunlarin birlesiminin (RIPI) bu bdlgedeki gugli/blylk depremlerin
tahmini icin kullanilabilirligi ilk olarak test edilmistir. Ayrica, orta vadede deprem tahmini igin
daha guvenilir ve daha dogru yorumlar yapabilmek amaciyla farkli sismolojik ve jeofiziksel
degiskenleri iceren calismalarla detayli bir tartisma yapilmistir. Béylece, Van Golu ve civari
icin gelecekte beklenebilecek depremlerin zaman ve bdlge olusumlarinin istatistiksel bir
degerlendirmesi gerceklestiriimistir.

2. iISTATISTIKSEL YONTEMLER

Van GOolu ve civari igin deprem tahmini ve tehlikesi Uzerine vyapilan istatistiksel
degerlendirmeler, G-R iligkisindeki b-degeri ve iligkili olarak tamlik magnitudid Mc-degeri,
standart normal sapma Z-degeri (sismik durgunluk), géreceli yogunluk (RI) ve olugsum bilgisi
(Pl) gibi sismotektonik parametrelerin  bdlge-zaman  degisimlerinin  analizi ile
gergeklestirilmistir.

2.1) Gutenberg-Richter iligkisi ve Magnitiid-Deprem Sayisi Analizi (b-degeri)

Deprem olusumlarinin magnitud-frekans iliskisi Gutenberg-Richter (1944) tarafindan bir dl¢ek
yasasi ile verilmigtir. Deprem istatistiginin bu temel bagintisi 1 numarali denklemle verilir:

log,, N(M)=a bM (1)

Burada N(M), magnitidi M'ye esit veya daha buylk olan depremlerin belirli bir zaman
araligindaki kiimulatif sayisi, a ve b-degerleri pozitif katsayilardir. b-degeri magnittid-frekans
dagiliminin egiminden hesaplanirken, a-degeri sismik aktivite orani ile iligkilidir. a-degeri farkh
bdlgeler icin 6nemli degisimler gbsterir ve bu degisimler calisma alaninin boyutuna, katalogun
slresine ve deprem sayisina baglidir. b-degeri dinyanin farkli sismotektonik bélgeleri igin 0.3-
2.0 arasinda degisim gosterir (Utsu 1971) ve ortalama b-degeri 1.0 civarindadir (Frohlich ve
Davis 1993). Tektonik 6zellikler, anizotropik yapi ve gerilme degisimleri gibi bircok faktor b-
degerindeki degdisimleri etkiler. Ayrica, jeolojik yapi, c¢atlak yodunlugu, termal gradyan,
malzeme Ozellikleri, fay uzunlugu, sismik dalga hizlarindaki degisimler ve sogurulma,
deformasyon kosullari ve atim dagiimi gibi birgok 6zellik b-degeri tGzerinde etkilidir (Scholz
2015).

Ozellikle b-degeri tahmininde ve sismik durgunluk hesaplamalarinda kaliteli ve guvenilir
istatistiksel sonuglar i¢in tamlik magnitiidi, Mc-degeri, 6nemli parametrelerden bir tanesidir ve
bu tar tahminler analizlerin ilk asamasi olarak dusunulmelidir. Mc-degeri tam bir veri setinin
minimum magnitudi olarak tanimlanir ve depremlerin magnittid-frekans bagintisindan tahmin
edilebilir (Wiemer ve Wyss 2000). Mc-deg@erinin zamanla degisimi istatistiksel sonuglari etkiler
ve dolayisiyla dogru tahminler icin maksimum deprem sayisinin kullaniimasi hedeflenir.
Sonugta, bu ¢alisma kapsaminda, zamanla Mc-degerindeki degisimlerin analizi ilkk adim olarak
gergeklestiriimistir. ClinkU bu deger, b-degeri, sismik durgunluk, RI, Pl ve birlestiriimis tahmin
haritalarinin hazirlanmasi i¢in kullaniimistir.
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2.2) Standart Normal Sapma ve Oncii Sismik Durgunluk (Z-degeri)

Sismik durgunluk hipotezi ilkez Wyss ve Haberman (1988) tarafindan énerilmistir ve sismojenik
bir zonda meydana gelen deprem aktivitesindeki dnemli bir azalma 6nci durgunluk olarak
tanimlanmistir (Wiemer ve Wyss 1994). Depremsellik oran degisimlerini tanimlayan birgok
farkh yontem mevcuttur ve bu uygulamalarin cogu ana soklardan énceki sismik durgunlugun
bdlge-zaman modellemesini kullanir. Bu tir degerlendirmeler igerisinde en yaygin
uygulamalardan biri standart normal sapma Z-degeri olarak verilir ve ZMAP yaziliminda
(Wiemer 2001) verilen ydontem Wiemer ve Wyss (1994) tarafindan tanimlanir. Standart normal
sapma Z-testi, standart sapma birimindeki gtiven seviyesinin istatistiksel degerlendirmesi icin
Uzun Vadeli Ortalama LTA(t) fonksiyonunu kullanir:

Z(t)= Ri R @)

0'21 0'22
- + -
n, n,

Denklem 2’'de Ry; tim zaman penceresindeki ortalama depremsellik orani (deprem sayisi), Ry;
dugunulen zaman penceresindeki ortalama aktivite orani, o, ; R1 zaman penceresindeki sismik

yogunluk fonksiyonunun standart sapmasi, o,; R2 zaman penceresindeki sismik yogunluk

fonksiyonunun standart sapmasi, ns; Ry zaman diliminde élgllen depremsellik oranindaki
Orneklerin sayisi ve nz; R, zaman diliminde 6élglilen depremsellik oranindaki érneklerin sayisi
ile iligkilidir. Z-degeri zamanin bir fonksiyonu olarak tahmin edilir ve tim zaman penceresinin
katalogun periyodu boyunca kaymasini saglar.

2.3) Goreceli Yogunluk (RI) ve Olusum Bilgisi (PI)

Deprem tahmini igin alternatif bir yaklasim, ge¢misteki kiicik deprem olusum oranlarinin
kullaniimasini ve ylksek sismik aktivite veya durgunluk gosteren bolgelerin dikkate alinmasini
kapsar. Bu bodlgeler gelecekte olmasi muhtemel buylk depremlerin beklendigi yerlerdir
(Holliday ve dig. 2007). Bu yontemler aslinda deprem kestirimi yapmaz fakat depremlerin
gelecek 5-10 yillik igerisinde meydana gelmesi muhtemel sismojenik bdlgeleri (sicak noktalar)
tahmin eder. Rl ve Pl ydntemleri bir¢ok ¢calismada bulunabilir ve Rl tahmin yontemi bes adimda
aciklanabilir (Nanjo ve dig. 2006a; b, Holliday ve dig. 2005; 2006; 2007):

i. Calisma alani dogrusal bir Ax grid arahidina bolunur.

ii. j grid arahdindaki klglk bir Mc-degerinden blylk veya ona esit bir M magnittdla
depremlerin sayisi ts, e (sirasiyla katalogun baslangig¢ ve bitis zamanlari) zaman araligi igin
hesaplanir. Bu sayi njts,tz) olarak tanimlanan gin basina dusen saylyl hesaplamak icin
kullanilan ortalamadir.

iii. Bu sayinin goreceli degeri RI-degeridir. Bu deger nj(ts,te)/nmax formunda verilir. Burada nmax,
nj(ts,t=)'nin en yuksek degeridir ve Rl-degeri 0-1 arasinda degisim gosterir.

iv. Baslangig bir w-degeri icin 0-1 arah§i (0sw<1) dikkate alinirsa, gelecek blyiik depremlerin
yalnizca w degerinden daha blylk RI/-degerine sahip grid icerisinde olmasi beklenir.
Baslangictaki w-degerinden daha kugik RI-degerine sahip gridler, gelecek blylk deprem
olusumlarinin beklenmedigi alanlardir.

v. Sonugcta, Rl tahmin cercevesine gore, blylk olaylarin daha yiksek deprem aktivitesine
sahip bolgelerde olmasi beklenir.

Pl yontemi ise on iki adimda verilebilir (Nanjo ve dig. 2006b):

i. RI tahmininde oldugu gibi, calisma alani dogrusal bir Ax grid araligina boltndir.
ii. toile tanimlanan alandan itibaren M=Mc olan boélgedeki tum olaylar hesaplamaya katilir.
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iii. Ug referans zaman arali§i dikkat alinir:

a) -ty arasindaki bir referans zaman araligi.

b) to-t2 (2> t4) arasindaki ikinci bir zaman araligi. Dolaysiyla, sismik aktivite degisimlerinin
hesaplandigi dedisim periyodu ti-t> araliginda degisir. &, zamani to-f1 araliyinda segilir.
Burada amag, f, ile & referans araligina kiyasla ti-t, arasindaki degisim periyodu
icerisinde anormal sismik aktivite degisimlerini hesaplamaktir.

c) t-t3 arasindaki tahmin zamani tahminin gecerli oldugu araliktir. Degisim ve tahmin
araliklari ayni uzunlukta olmalidir.

iv. Bir zaman periyodu icin bir grid icerisindeki deprem yogunlugu, zaman periyodu boyunca
olusan M=Mc olan bir depremin ortalama sayisidir. Referans periyodu f-t; Uzerindeki j
gridinin deprem yogunlugu ni(tv,t1), t-t1 arasindaki ortalama deprem sayisidir. f,-t> periyodu
Uzerindeki j gridinin deprem yogunlugu nj(t,t2), t,-t> arasindaki ortalama deprem sayisidir.

v. Iki farkli zaman periyodundaki deprem yogunluklarini kiyaslamak igin benzer istatistiksel
Ozelliklere sahip olmalari gerekir. Dolayisiyla, deprem yogunluklari, tim grid bolgelerini
ortalama deprem aktivitesinden ¢ikarilarak ve tim grid bolgelerindeki deprem aktivitesinin
standart sapmasina bdllinerek standart hale getirilir (normalize edilir). Bu standart hale
getirilmis yogunluklar n; (¢, t,) ve n;(t,, t;) olarak tanimlanir.

vi. j gridi icerisindeki anormal depremsellik 6lcimu, standart hale getirilmis iki deprem
yogunlugu arasindaki farktir, An; (ty, t1, t5) = nj (tp, t2) — 1 (tp, t1).

vii. Deprem aktivitesindeki rastgele dalgalanmalarin goreceli 6nemini azaltmak igin, ortalama
degisim An;(ty,ty,t;), to —ty arasindaki tum olasi baglangic zamanlari f, Uzerinde
hesaplanir ve sonug An;(to, t,, t,) olarak verilir.

viii. j gridi icerisindeki gelecek depremin olasiigi Pj(to,t1,t2), ortalama yogunluk degisiminin

. 2

karesi olarak tanimlanir, P;(to, t;,t,) = {Anj(to, t1,t5)} .

ix. Degisim bolgelerini tanimlayabilmek i¢in gecmis aktiviteye kiyasla Pj(fo,t1,t2) olasiligindaki
degisimin hesaplanmasi gerekir, yani ortalama olasilik tim grid bolgeleri Gzerinden cikarilir
<Pj(to,t1,t2)>. Olasiliktaki bu degisim P'(to,t1,t2) = P(fo,t1,t2) - <Pj(to,t1,t2)> seklinde tanimlanir.

x. Olasiliktaki degisimin goreceli degeri Pl-degeridir. Bu deger P’(to,t1,t2)/ Pmak formunda verilir.
Burada Pmak, P'(to,t1,t2)’nin en blyuk degeridir. Gegmis aktiviteye kiyasla deprem aktivitesi
veya durgunlugu ile ilgilenildigi icin eger gridler sifirdan kiclk Pl-degerine sahipse bu
degerler sifir olarak kabul edilir. Dolayisiyla Pl-degeri 0-1 arasinda hesaplanir.

xi. Eger baslangic w-degeri icin 0-1 araligi dikkate alinirsa gelecek buyik depremler bu w-
degerinden daha buyulk Pl-degerlerinin oldugu gridlerde beklenir. Baslangi¢c w-degerinden
daha kiguk Pl-degerine sahip gridler, gelecek blyuk deprem olusumlarinin beklenmedigi
bdlgelerdir.

xii.Sonucta, Pl tahmin gergevesine gore, buyuk olaylarin daha yiuksek deprem aktivitesine
veya durgunluga sahip bdlgelerde olmasi beklenir.

Pl uygulamasindan elde edilen sonuglar beklenen depremin olasi yerini verir ve Pl ile RI-
degerleri bir tahmin haritasi olusturmak igin birlestirilir. Bu tahmin haritasi gelecek 5-10 yillik
zaman araliginda olasilik igin tekrar standart hale getirilir. Yontemin uygulamasi G¢ adimda
aciklanabilir (Holliday ve dig. 2007):

i. Ilk adimda, tim bélgeler icin géreceli bir yodunluk haritasi hazirlanir ve 10"den biiyiik
goreceli degerler 10" olarak, 10*'ten daha kiglk sifir olmayan degerler ise 10 olarak
tanimlanir. Son adimda ise, sifir deprem gegmisine sahip her bir gride 10° degeri atanir.

ii. Pl hesabi, caligma alaninin ¢ogunlukla aktif bolgesinin %10’'un Uzerinde gerceklestirilir.
Hesaplamalar igin fo, t1, ve t- zamanlari tanimlanir. Gelecek depremlerin sicak noktalarda
olmasi beklendidi icin bu depremler birim olasilik degeri icerisinde verilir.

iii. Son adimda, RI haritasi tzerinde Pl haritasi ve onun Moore civari (piksel + sekiz komsu
bdlge) Ust Uste getirilerek birlestiriimis tahmin haritasi elde edilir. Tim sicak nokta pikselleri
(deprem beklenen bolgeler) 1 olasiligina sahipken diger tim pikseller 10-'-10-° arasinda
olasiliklara sahiptir.
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3. GALISMA ALANININ TEKTONIK YAPISI ve DEPREM VERISi

Dogu Anadolu Bdlgesi, Alp-Himalaya orojenik sisteminde olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir
ve glneyde Arabistan plakasi ile kuzeydeki Avrasya plakasi arasindaki aktif carpisma
zonundan oldukga etkilenir. Bu ana plakalarin K-G yonlu basing tektonik rejimleri ~13 milyon
yil 6nce baslamigtir ve halen devam etmektedir. Bu gerilme tektonigi, sag yonlu dogrultu atimli
fay olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve sol yénli dogrultu atimli fay olan Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) olarak tanimlanan iki buyuk transform fay boyunca Anadolu Plakasindan
saat ydoniuniln tersine ve batiya dogru bir kagigina neden olur. Bu iki fay zonu Karliova Uglii
Kesisim (KUK) noktasinda birlesir ve bu basing rejimi bdlgede farkh birgok fay ve fay
segmentine neden olur (Sekil 1a). Van Gélu bélgesi KUK noktasinin glineydogusunda (~125
km) ve Bitlis Zagros Bindirme Zonunun (BZBZ) kuzeyinde (~100 km) bulunur (Bozkurt 2001,
Keskin 2003, Reilinger ve dig. 2006, Alkan ve dig. 2020). Van Go&lu glncel olarak ¢ derin
havzadan (Kuzey, Tatvan ve Deveboynu havzalari) ve taban sirtindan (Kuzey ve Ahlat) olusur
ve genel olarak K-G uzanimh oblik faylar ile karakterize edilir (Cukur ve dig. 2017). Ayrica,
Tarkiye ve civarindaki tektonik yapi genel hatlariyla Sekil 1a’da verilmistir. TUrkiye ve civari
icin diger tektonik yapilar genel hatlariyla Bati Anadolu Graben Sistemi (BAGS), Orta Anadolu
Fay Zonu (OAFZ), Ol Deniz Fay Zonu (ODFZ), Kuzeydodu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ) ve
Dogu Anadolu Sikigtirma Zonu (DASZ) olarak verilebilir.
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Sekil 1: a) Tiirkiye ve civarindaki ana tektonik yapilar (Bozkurt 2001 ve Emre ve dig. 2018°den
degistirilerek alinmigtir.) (Genis oklar plaka hareket ybnlerini géstermektedir. Calisma alani kirmizi
dikdértgen igerisinde verilmistir.), b) Van Gélii ve civarindaki aktif tektonik faylar (Emre ve dig.
2018’den degistirilerek alinmistir.) (Fay isimleri metin igerisinde tanimlanmistir. Kahverengi daireler
yerlesim merkezlerini géstermektedir.)

Figure 1: a) Main tectonic structures in and around Tlirkiye (modified from Bozkurt 2001; Emre et al.
2018) (Large arrows indicate the direction of plate movements. The study area is given in red
rectangular.), b) Active tectonic faults in Lake Van and its adjacent areas (modified from Emre et al.
2018.) (Names of faults are defined in the text. Brown circles show the settlements.)
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Van Golu ve civarindaki aktif faylar ve fay zonlari Emre ve dig. (2018) tarafindan yapilan
calismada detayh olarak tanimlanmis olup Sekil 1b’de goésterilmistir. Calisma bdlgesi ve
civarindaki ana tektonik yapilar Ercis Fayi (EF), Caldiran Fayi (CF), Stiphan Fayi (SF), Nemrut
Fayi (NF), Nazik Goélu Fayr (NGF), Malazgirt Fayi (MF), Yenikdsk Fayi (YF), Saray Fay Zonu
(SFZ) ve Van Fay Zonu (VFZ) olarak verilebilir. EF, CF, NGF ve SFZ sag yonlu dogrultu atimh
faylar iken, SF ve MF ana sol yonlu dogrultu atimli fay karakteristigine sahiptir. Bununla birlikte,
YF ve VFZ D-B uzaniml ters fay veya bindirme fayi iken, NF ve Tendurek Fay: (TF) gibi
genisleme ¢atlaklari normal faylanma mekanizmasi gosterirler.

Bu calisma kapsaminda kullanilan deprem verisinin 1970-2006 yillari arasindaki kismi Oztlrk
(2009)tan alinmistir (detaylar igin Bayrak ve di§. 2009). Bu katalog sire magnitiadid My igin
homojendir ve 1970-2006 yillari arasinda 392 deprem mevcuttur. Bu kataloga ek olarak 2006-
2022 yillari arasindaki deprem verisi KRDAE-BDTIM (2022) web sayfasindan derlenmistir ve
bu zaman araliginda 13786 depremi icermektedir. Calisma alanini kapsayan DAB igin
sismojenik derinlik 40-45 km arasinda tanimlandigi i¢in (Alkan ve dig. 2020) istatistiksel
analizler igin sig depremler (derinlik <70 km) kullaniimigtir. Sonug olarak, 28 Kasim 1970 ile
31 Aralik 2021 arasinda yaklasik 51.09 yillik bir zaman diliminde magnittdleri 1.0<M<6.6
arasinda degisen 14178 depremi igeren bir katalog olusturulmustur. Depremlerin episantir
dagilimi Sekil 2’de verilmistir.

Enlem [Derece]
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Sekil 2: Van Gélii ve civari igin 1970-2022 yillari arasinda My21.0 olan 14178 si§ depremin (Oztiirk
2009, KRDAE-BDTIM, 2022) episantir dagilimi (Deprem biiyiikliikleri farkli sembollerle gizilmistir.)
Figure 2: Epicenter distributions of 14178 shallow earthquakes with My=1.0 between 1970 and 2022
for Lake Van and its adjacent areas (The earthquake magnitudes are drawn with different symbols.)

4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda, son yillarda deprem olugumlari agisindan Turkiye’nin en aktif
alanlarinda biri olan ve ¢cok sayida orta buyuklukte ve guglu/yikici depremlerin meydana geldigi
Van Goli ve civari igin deprem tahmini ve tehlikesi Uzerine istatistiksel bir analiz ve
degerlendirme yapilmigtir. Bu amagcla, G-R iligskisindeki b-degeri, 6ncl sismik durgunluk Z-
degeri, goreceli yodunluk, olusum bilgisi ve birlesik tahmin modeli gibi ¢oklu parametreler
degerlendirilerek 2022 baslangici igin tehlike analizi ve 2022-2027 yillari arasi iginde deprem
tahminine yonelik bdlge-zaman analizleri gergeklestiriimigtir.
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Daha oOnce ifade edildigi gibi, tamlik magnitidi Mc-degerinin zamana bagl degisim analizi
istatistiksel galismalarin ilk asamasinda dikkatli sekilde yapiimalidir. Bununla birlikte, kaliteli
sonugclar icin maksimum deprem sayisinin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Depremin hemen
sonrasinda kayit aginin kurulamayigsi aktivitenin yiksek oldugu dénemde kligik depremlerin
kayit edilmesini zorlagtirabilmekte ve dolayisiyla katalogun ilk dénemlerinde Mc-degeri yuksek
olabilmektedir. Mc-degerinin tahmini, magnitid-deprem sayisi dagilimina ve Mc-degerinin
yaklasik ilk dizisi olarak bu dagilimin ilk tlrevinin maksimum degder hesabina dayanir (Wiemer
ve Wyss 2000). Her bir pencere basina belli sayida deprem dikkate alinarak bu deprem dizisi
icin ortalama bir magnitid dederi hesaplanir ve her bir pencere icin hesaplanan bu deger o
pencereyi kapsayan zaman aralidi i¢in ortalama Mc-dederi olarak kabul edilir. Dolayisiyla, Mc-
degerinin hesabi Ust Uste binen hareketli pencere teknigi kullanilarak maksimum olasilik
yontemiyle zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Bu ¢alismada da hareketli zaman
penceresi teknigi kullanilarak ve pencere basina 250 deprem alinarak Mc-degerinin zamanla
degisimi analiz edilmistir. Bu analiz igin 14178 depremi iciren orijinal deprem katalogu
kullaniimistir ve Mc-degerinin zamanla degisimi Sekil 3'te verilmistir. Mc-degeri 2011 yilina
kadar nispeten buyuktir ve 2.8-3.3 arasinda iken, 2012’den sonra 2.0-2.5 arasinda degisim
gOsterir. Genel olarak, Mc-degerindeki degisimler zaman i¢erisinde sabit degildir ve 1970-2022
arasinda 1.8-3.3 arasinda bir degisim s6z konusudur. Sonugta, bu ¢alisma b-degeri, Z-degeri
RI ve Pl istatistiklerini icerdigi icin Mc-de@eri analizi ilk adim olarak gergeklestirilmistir. Mc=2.5
degeri uygundur ve bu alanda yapilmis ¢calismalarla da uyumludur.

3.8 L L : : L L 1 | 1
i i i ! i —Me-degeri

3.4

1.4-— \ T \ T T i T i T i i
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Zaman |y1l]
Sekil 3: Calisma alani icin Mc-degeri ve standart sapmasinin (6Mc) zamanla degisimi
Figure 3: Temporal changes of Mc-value and its standard deviation (6Mc) for the study area

Deprem kataloglarindan ikincil olaylarin (deprem yigilimlari, énci ve art¢i soklar gibi) ayriimasi
Ozellikle depremsellik oran degisimlerinin degerlendiriimesinde deprem istatistiginin en énemli
asamalarindan biridir (Mizrahi ve dig. 2021). Bu iglem bir katalogdaki bagimli ve bagimsiz
olaylari ayristirir ve tim ana olaylar her bir kimeden uzaklastirilarak tim birincil olaylar ayri
bir deprem olarak kayit edilir (Arabasz ve Hill 1996). Bu galismada, deprem katalogunu
ayristirmak icin ZMAP programi icerisinde mevcut olan Reasenberg (1985) algoritmasi
kullaniimistir. Ayristirma isleminden sonra depremlerin yaklasik %38.43'U (5449 deprem)
katalogdan c¢ikariimis ve geriye 8729 deprem kalmistir. Deprem katalogu i¢in tamlik magnitadi
Mc=2.5 alinmistir. My<2.6 olan 4934 deprem mevcuttur ve bu depremler katalogdan
cikarilmigtir. Son adimda, ayristirma iglemi ve My<2.6 olan depremlerin uzaklastirmasiyla
birlikte orijinal katalogun yaklasik %73.24’G ¢ikarilmistir. Sonug¢ olarak, sismik durgunluk
analizi icin 3794 depremi iceren bagimsiz, homojen ve tekdlize bir katalog elde edilmistir.
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Zamanin bir fonksiyonu olarak kimulatif deprem sayilari, orijinal katalogdaki Ms=1.0 olan
14178 deprem igin, ayristiriimis katalogdaki M;=1.0 olan 8729 deprem igin ve ayristiriimis
katalogdaki Ms=2.5 olan 3794 deprem icin Sekil 4’'te verilmigtir. 1970-2001 yillari arasinda
Onemli bir aktivite gézlenmezken, 2001-2011 yillari arasinda sadece birka¢ deprem goéze
carpmaktadir. Bununla birlikte, 23 Ekim 2011 Van depreminden sonra deprem sayisinda
onemli bir artis g6zlenmistir. Sekil 4’'te goruldudl gibi, Ms=2.5 olan ayristiriimis deprem
katalogu orijinal kataloga gére daha duiz bir egime sahiptir. Sonug olarak, ayristirma isleminden
ve My<2.6 olan depremlerin katalogdan ¢ikariimasindan sonra istatistiksel bdlge-zaman
analizleri icin calismanin amacina daha uygun tekdize ve bagimsiz bir katalog elde edilmistir.

15000 ! : : L L ! ! L ? ?
1350041 == Orijinal katalog (33>1.0 ve 14178 deprem) i
3 = Aynistirilmis katalog (My>1.0 ve 8729 deprem) :
120001 = Aynistirilns katalog (Mg>2.5ve 3794 deprem) |-/~ —
10500 bbb

9000
L o
A500-{-
R e S R :
S

0 i i i i i e i : :
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Zaman [yll]

Sekil 4: Orijinal ve ayrigtiriimig kataloglar icin kiimdlatif deprem sayilarinin zamanla degisimleri
Figure 4: Temporal variations of cumulative earthquake numbers for original and declustered catalogs

Kiimiilatif deprem sayisi

G-Riligkisindeki b-degeri ve bolgesel degisimi Sekil 5'te verilmistir. b-degeri maksimum olasilik
yontemi kullanilarak ve Mc=2.5 alinarak 1.08+0.07 olarak hesaplanmistir (Sekil 5a). Daha
once ifade edildigi gibi, b-degeri galisma bdlgesine bagli olarak kiresel dlgekte 0.3-2.0
arasinda degisim go6stermektedir. Tektonik depremler icin b-dederinin 0.5-1.5 arasinda
degistigi ve ortalama b-degerinin 1.0 civarinda oldugu ifade edilmistir (Frohlich ve Davis 1993).
Dolayisiyla, Van Golu ve gevresi igin hesaplanan b-degerinin G-R iligkisi ile iyi uyumlu oldugu
soylenebilir. 14178 depremi iceren orijinal katalog kullanilarak hesaplanan b-degerinin
bdlgesel degisimi Sekil 5b’de verilmistir. ZMAP yazilimi kullanilarak hareketli pencere teknigi
ile pencere basina 850 deprem dikkate alinmig, calisma alani enlem ve boylamda
0.02°x0.02°’lik grid aralklarina bolunmugtir. b-degeri 0.8-1.2 arasinda degisim
gOstermektedir. Ortalama b=1.0 degerinden daha blylk degisimler (>1.0) Van Golu’'nin
Patnos, Malazgirt, Bulanik, Tatvan, Adilcevaz, Gevas ve Ercig'i igine alan kuzey, kuzeybati,
glney ve guneybati kisimlarinda hesaplanmistir ve bu kisimlar SF, MF, NGF ve NFyi
kapsamaktadir. Bununla birlikte, daha dusuk b-degerleri (<1.0) genellikle TF, EF, YF, VFZ ve
SFZ boyunca Caldiran, Muradiye, Ozalp, Ergek ve Van sehir merkezini igine alan Van
GOlu’'nun kuzey, kuzeydogu, dodu ve guneydogu kisimlarinda gozlenmistir (Sekil 5b). Buyuk
b-degerine sahip alanlar genel olarak kiiglik magnittdli deprem olusumlarina sahipken, kliglk
b-degerli alanlar genellikle buyuk magnitudli depremlerin (Sekil 2) meydana geldigi
bdlgelerdir. Sonug olarak, G-R iligkisindeki b-degeri sismotektonik yapiyla olduk¢a uyumlu
sonuglar ortaya koymustur.
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Sekil 5: a) Calisma alani icin magnitiid-deprem sayisi grafigi ve G-R iliskisindeki b-degeri (b-degderi,
standart sapmasi, a-degeri ve Mc-degeri sekil lizerinde verilmigtir.), b) Bélgesel b-dederi haritasi
Figure 5: a) Magnitude-frequency graphic and b-value in G-R relation for the study area (b-value, its
standard deviation, a-value and Mc-value are given in the figure.), b) Regional b-value map

Calisma alanindaki depremsellik oranini ortaya koyan ©6nci sismik durgunlugu
hesaplayabilmek icin b-dederi hesabinda oldugu gibi, ¢alisma alani 0.02°x0.02°’lik grid
araliklarina bolinmustir. Sonra, hareketli bir zaman penceresi Tw kullanilarak maksimum
yarigapl bir bdélge icerinde tanimlanan érnekleme aralhigi ile deprem aktivitesindeki oran
degisimleri belirlenmigtir (Wiemer ve Wyss 1994). Zaman icerisinde surekliligi ve daha yogun
bir aktiviteyi elde edebilmek igin her bir grid araligindaki deprem olusumlari genellikle bir aylik
zaman dilimleri olarak gruplandirilir. Tw deg@eri genellikle durgunluk sinyalini belirginlestirmeye
bagl olarak segilir ve Tw'nin segimi sonuglari higbir sekilde etkilemez. Givenilir sonuglar igin,
sonuclarin Tw degerinden badimsiz olmasi beklenir. Durgunlugun ne zaman sona erecegi
bilinmedigdi icin zaman penceresi 1.5-5.5 yil arasinda degistirilir. Clnkl bu deger, dinyanin
farkli boélgeleri icin kabuksal ana soklardan énce rapor edilen sismik durgunluk orani ile
uyumludur. Van Gélu ve civari igin Z-degeri haritasi olusturulurken, zaman penceresi 1.5-5.5
yil secilerek degerlendirmeler yapilmis ancak durgunlugun bélgesel olarak en iyi gorintisini
veren zaman penceresi degeri kullanilarak durgunluk haritasi olusturulmustur. Sonugta, Z-
degerinin hesabl igin en iyi goruntlyl vermesi agisindan zaman penceresinin uzunlugu
Tw=5.5 yiIl olarak alinmis ve Ms=2.5 olan 3794 depremi iceren ayristirimis katalog
kullaniimistir, glinkd sismik durgunluk bélgeleri bu zaman penceresi icin daha net gézlenmistir.
2022 baslangici igin glincel Z-degeri haritasi Sekil 6’da verilmistir ve sismik durgunluk alanlari
(kirmizi bolgeler): (i) 39.10°K-42.36°D (bdlge B1, Malazgirt Fayr'ni iceren Malazgirt-Bulanik
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arasi, (i) 38.97°K-43.08°D (bdlge B2, Siphan Fayrni igeren Patnos ve Ercig arasi, (iii)
38.94°K-43.84°D (bdlge B3, Caldiran Fayi ve Saray Fay Zonu’nu igeren Muradiye, Caldiran ve
Ozalp arasi, (iv) 38.48°K-43.52°D (bdlge B4, Yenikdsk Fayi ve Van Fay Zonu'nu igeren Van
ve Ercek arasi, (v) 38.54°K-42.91°D (boélge B5, Van Goéli’'nin kuzey kisminda Gevas’in
kuzeybatisi ve (vi) 38.68°K-42.36°D (bdlge B6, Nemrut Fayr’'ni iceren Tatvan’in kuzeyi)
merkezli olarak belirlenmigtir. Sekil 6'da goruldigu gibi Z-degeri yaklasik olarak -4 ile 4
arasinda degisim gostermektedir ve bu degisim sismik durgunlugun buyuklagda (kirmizi
bélgeler) ve olagan (background) deprem aktivitesinin seviyesi (mavi bdlgeler) ile orantilidir.
Sonug olarak, bu durgunluk alanlari énemli olabilir ve Z-de@eri analizleri farkl istatistiksel
parametrelerle birlikte yapilacak degerlendirmelerle deprem tahminindeki &ncllerin
guvenirligini artirabilir.

(LTA); 1970.9092 - 2021.9945 - kesme zamani 2016.4945; Tw = 5.5 yil

39.54 r T
4
Ny
74 ‘

Z-degeri

Enlem [Derece]

38,02
£2.0 425 43.0 43.5

Boylam [Derece]
Sekil 6: 2022 baglangicinda Van Goéli ve civari igin glincel Z-degeri ve sismik durgunluk (Analiz igin
Mu=2.5 olan ayristirilmis deprem katalogu kullaniimigtir.)
Figure 6: Current Z-value and seismic quiescence for Lake Van and its adjacent area at the beginning
of 2022 (Declustered earthquake catalog with My=2.5 is used for the analysis.)

44.0

Van Golu ve civariigin R, Pl ve birlestiriimis tahmin haritalari Sekil 7°de verilmistir. b-degeri ve
Z-deg@erinde oldugu gibi calisma alani 0.02°x0.02°’lik grid araliklarina (4x = 0.02°) bélinmus
ve Mc-degeri 2.5 olarak alinmistir. Ardindan, tahmin periyodu suresince bolgede olusan blyuk
depremler My;=5.0 olan olaylarin sayisi ile gelecek 5 yillik periyod icin tanimlanmistir. Son
adimda, fs, fg, to, i, f, t3 zamanlari ve zaman araliklari tanimlanmigtir. Degisim araligi 1 Ocak
2017 ile 1 Ocak 2022 arasinda, tahmin araldi ise 1 Ocak 2022 ile 1 Ocak 2027 arasinda
segilmistir. Dolayisiyla, t3= 1 Ocak 2027, t. = t, = 1 Ocak 2022, t; = 1 Ocak 2017, ve ts = to =
28 Kasim 1970 (baslangi¢c zamani f, = 1970, degisim periyodu araligi 2017-2022 ve tahmin
periyodu araligi 2022-2027) olarak tanimlanmistir. Yapilan g¢aligmalar degisim araligi ile
tahmin araliginin egit olmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Tiampo ve dig. 2002, Holliday ve
dig. 2006). Bu giris parametreleri kullanilarak Van Golu ve civari i¢in glcli depremlerin
bdlgesel ve zamansal tahminleri orta vadede (f:-£,=5 yil, Ocak 2022 ile Ocak 2027 arasi)
gerceklestirilmistir. Birlestirilmis tahmin haritasi, RI (Sekil 7a) ve PI (Sekil 7b) haritalarinin
birlestiriimesi ile elde edilmistir (Sekil 7c). b-degeri hesabinda oldudu gibi orijinal katalog
kullaniimistir (Nanjo 2006b). Sekil 7°den gorildigu gibi, deprem tahmin bolgeleri Pl ve RI
haritalarinin birlegtiriimesi ile daha net olarak ortaya konulmustur. Bu ydntemler ¢cergevesinde
blylk depremler, daha yuksek deprem aktivitesi veya durgunluk olan bdlgelerde beklenir.
Gelecekte deprem olmasi beklenen bolgeler (sicak noktalar) igin 0-5 birim arasinda degisen
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degerler tanimlanmistir. Negatif degerlerden pozitif degerlere ¢ikildikga deprem beklenen
bélgeler bir olasiigina sahiptir ve negatif degerli bolgeler ise gelecekte deprem
beklenmeyecek boélgeler olarak verilir. Gelecekteki depremlerin sicak noktalarda olmasi
beklendidi icin bu depremler birim olasilik degeri icerisinde verilir. Sekil 2'deki episantir
haritasindan gorulecegi Uzere, ylksek aktiviteli bolgeler ile magnitudi 5.0'dan daha buyuk
gucli depremlerin oldugu bdlgeler RI, PI ve birlegtiriimis tahmin haritasi Gzerinde gelecek 5 yil
icerisinde deprem beklenebilecek bdlgelerle uyumludur. Sekil 7c’de gorildigi gibi, 2022-2027
yillar arasinda M,25.0 olan deprem olusumlari i¢in bazi tahmini sicak noktalar (sifir degerli
boélgeler) tespit edilmigtir. Bu alanlar, Gevas ve civarini igceren Van Goli’nin guneyi, Bulanik
ve civarl, YF, VFZ ve SFZ civarinda Muradiye-Caldiran-Van-Ercek arasinda EF’nin bazi
kisimlarini igceren Van Goéli’niin dodusu olarak verilebilir. Sonug olarak, bu alternatif yéntemler
gelecekte olmasi muhtemel depremlerin yeri ve zamanini tahmin etmeyi amaclar ve orta
vadede deprem tahmini sunar.
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Sekil 7: 2022-2027 yillari arasindaki gelecek 5 yil icin; a) Géreceli yogunluk yéntemi ile tahmin
haritasi, b) Olusum bilgisi yéntemi ile tahmin haritasi, c) Birlestirilmis yéntem ile tahmin haritasi (PI-
degeri, RI-degeri ve RIPI-degeri logaritmik élgcekte verilmistir.)

Figure 7: For the future 5-years between 2022 and 2027, a) Forecast map with relative intensity
method, b) Forecast map with pattern informatics method, c) Forecast map with the composite method
(Pl-score, RI-score and RIPI-score are given on a logarithmic scale.)

b-degeri ve Z-degeri ile birlestiriimis RI ve PI haritalarindan goérilecedi Uzere, dusiuk b-degeri,
yuksek Z-degeri ve tahmin haritasi Uzerindeki bazi sicak noktalarin ayni bolgelerde tahmin
edildigi gortlebilir. Ornegin, diistik b-degeri ve yiiksek Z-degeri CF ve SFZ'yi iceren Muradiye-
Caldiran-Ozalp arasinda (Z-degeri haritasinda B3 bdlgesi), Van ve Ergek arasinda YF ve VFZ
civarinda (B4 bdlgesi), Gevas’in guneybatisi ve Van Goli’'nin giney kisminda (B5 bdlgesi)
gozlenmistir. DUsidk b-degerleri ve tahmini sicak noktalar EF, YF, VFZ ve SFZ'yi igeren
Muradiye-Van-Ergek-Ozalp-Caldiran arasinda tahmin edilmistir. Ayrica, yiiksek Z-degerleri ile
tahmini sicak noktalar, MF’yi iceren Malazgirt ve Bulanik arasinda (B1 bdlgesi), SFZ ve CF'yi
iceren Muradiye-Caldiran ve Ozalp arasinda (B3 bélgesi), YF ve VFZ'yi igeren Van ve Ergek
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arasinda (B4 bdlgesi) ve Gevas’in kuzeybati kisminda Van Goli’'niin guineyinde (B5 bolgesi)
hesaplanmistir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi, disik b-degerli bdlgelerin yiksek gerilme
alanlari ile iligkili oldugu, ayrica dusik b-degeri ile ylksek Z-degerine (depremlerin
olusumundan birkag yil dncesinde ana sok episantiri civarinda deprem aktivitesinde azalimin
yuksek oldugu boélgeler) sahip alanlarin gelecekteki gugli/blyik deprem olusumlari igin en
olasi boélgeler oldugu dusunulebilir. Bununla birlikte, gecmisteki depremlerin bdlge-zaman
olusumlarinin analizi ile elde edilen tahmin haritasi 2022-2027 yillari arasinda olabilecek
Ms=5.0 olan depremlerin olasi konumlarini isaret edebilir. Sonu¢ olarak, tim bu
parametrelerden elde edilen anomali bolgeleri genellikle ayni alanlarda go6zlenmistir ve
dolayisiyla bu bdlgeler deprem tehlikesi agisindan dikkate alinmalidir.

5. TARTISMA

Van Golu ve civarindaki deprem olusumlari igin farkh sismolojik ve jeofiziksel parametreleri
kullanilarak yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu amagla, bazi arastirmacilar sismik, tektonik,
yapisal veya gerilme parametreleri kullanarak detayli degerlendirmeler yapmiglardir ve onemli
sonuglar ortaya koymuslardir (Selcuk ve dig. 2010, Irmak ve dig. 2012, Ozturk 2018, Toker ve
dig. 2021). Bu galismalar, Van Golu ve civarinin yakin gelecekte guigli veya yikici bir depremin
olusumu ile iligkili olarak ylUksek seviyede deprem tehlikesine sahip oldugunu ortay
koymaktadir. Dogu Anadolu Bélgesi’nin bu kismi igin farkli icerikte birgok ¢alisma olmasina
ragmen, deprem tahminlerini iceren bu tur istatistiksel depremsellik analizleri nispeten azdir.
Dolayisiyla, ¢calisma kapsaminda Van Golu ve civari igin deprem potansiyelini arastirmak ve
deprem tahmini yapabilmek icin detayl bir bdlge-zaman analizi gerceklestiriimistir.

Secuk ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Van Goélu havzasi igin 1907-2010 yillari
arasindaki bolgesel deprem verisi kullanilarak olasiliksal yaklasim ile deprem tehlike
degerlendirmesi yapiimistir. Calismada, Ms=4.0 olan depremlerin geri dénlsum periyotlari
Gutenberg-Richter parametrelerini tahmin etmek igin kullaniimistir. Ayrica, 100 ve 475 yillhk
tekrarlama araliklar igin havzanin izo-korelasyon haritalari Uretilmigtir. Elde edilen tehlike
haritalarinda tahmin edilen en blylk deprem tehlike seviyesi Van Goli’'nin kuzeydogu,
kuzeybati ve glineybati kisimlarinda (0.25 g civarinda PGA degeri) ve Gél ile kiyilarinda (0.10-
0.20 g arasinda PGA degeri) gozlenmistir. Buna bagh olarak, Van Golu havzasinin birinci
dereceden deprem bdlgesi olmasi igin 6neride bulunulmustur. Sonug¢ olarak, bu g¢alisma
kapsaminda elde edilen sismotektonik deprem parametreleri arasindaki iligkiler ve bulgular
Selcuk ve dig. (2010) tarafindan elde edilen sonuclarla olduk¢a uyumludur ve bu sonuglar
calisma alaninda orta/uzun vadede 6nemli bir deprem tehlikesinin varligina isaret etmektedir.

Irmak ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, 23 Ekim 2011 Van depreminin (My=7.1)
kirilma streci ve artgi soklari tektonik agidan analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, Van Gali
havzasinin aktif tektonik yapisini ortaya koyabilmek icin, fay dizlem c¢ézimleri ile iligkili
sonuclarini ylzey kirik geometrisi ile karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglar, Van depreminin
DASZ'de Van ve Ercek arasinda kuzeydogu-guneybati egilimli ters bir ana fay duzlemi
Uzerinde meydana geldigini gostermektedir. Toplam atim dagilimi Uzerindeki analiz
sonugclarina goére, fay dizleminin hiposantir bolgesi Gzerinde blyUk bir atima sahip genis bir
asperite bolgesinin varligina igaret edilmis ve 6zellikle guneybati yonlu olmak Uzere kuzeydogu
yoénunde iki tarafli yayilan ve hiposantir civarinda kademeli olarak genisleyen oldukca diz bir
kirik ortaya konulmustur. Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile Irmak ve dig.
(2012) tarafindan ortaya konulan sonuglar birbirleri ile tutarhdir ve bu calismalarin birlikte
degerlendiriimesi orta/uzun vadede deprem tehlike degerlendirmeleri igin faydali sonuglar
ortaya koyabilir.

Ozturk (2018), G-R iligskisindeki b-degeri, fraktal boyut Dc-degeri, standart normal sapma Z-
degeri ve bu parametreler arasindaki iligkileri dikkate alarak, Turkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi
icin deprem aktivitesinin bélge-zaman analizlerini gergeklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
daha yUksek Z-degeri ve daha dusik b-degerine sahip alanlarin gelecek deprem olusumlari

204



Ozturk and Alkan / Turk Deprem Arastirma Dergisi 4(2), 191-209, December 2022

icin en olasi bolgeler olabilecedi ifade edilmistir. Bu kapsamda Ozturk (2018), bu tir
sismotektonik degiskenler arasindaki iligkilerin deprem tehlike potansiyelinin ortaya
konulmasinda 6nemli ipuglari verebilecedini ve buna bagl olarak deprem olusumlari igin
yapilacak bu tur tanimlamalarin deprem tahminlerinde dnemli bir arag olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Mevcut calismada, Tartisma kisminda ifade edildigi gibi ayni alanda gdzlenen
kiiguk b-degeri, buyuk Z-degeri ve sicak noktalar mevcuttur ve sonugta EF, YF, VFZ ve SFZ'yi
iceren Van, Muradiye, Caldiran, Ozalp ve Gevas gibi anomali bélgelerine dikkat edilmelidir.

Toker ve dig. (2021) telesismik dalga formlarini kullanarak 23 Ekim 2011 Van depreminin
tetikledigi fay disi dogrultu atimli hareketler igin birlestiriimis bir yaklasim sunmuslardir.
Yaptiklari c¢alismada, kabuk ve kabuk alti yapilarda gerilme dagilimlarindaki yanal
degisimlerinin yerel bir kaynaginin bolgesel gerilme alanlarini belirgin olarak etkiledigdi ifade
edilmistir. Belirgin bir sekilde tetiklenen atim depremi olarak dogrultu atimli hareketin ¢calisma
alani altindaki mantonun yoklugunda kabuk altindaki stuinek sureclerle olusturuldugu veya
aktivite edilmis olabilecegdi hipotezi ortaya konulmustur. Elde ettikleri bulgulara goére, fay disi
art¢i soklarla iligkili analizler, 2011 Van depremi kabuk alti deformasyon Uzerindeki gerilme
alan sinirlamalari hakkinda yeni detaylar ortaya koymustur. Bu degerlendirmenin ayrica, Van
Golu ve Ergek Goli altinda tim kabuk nedeniyle uzanim gésteren ve fay alani disinda yeni bir
transfer fay ile gerilme etkilesiminin roli hakkinda énemli bilgiler sagladigi ifade edilmistir.
Sonugcta, gerilme alan sinirlamalari Gzerine yapilan degerlendirilmelerin, yeni bir sismojenik
fay aktivite mekanizmasini tanimlamada ve deprem tehlikesini tahmin edebilmede gerilme
transferinin neden oldugu fay disi bir depremselligin tespitine imkan saglayabilecegi ifade
edilmistir. Bu nedenle, bu tir ¢alismalar mevcut g¢alismada oldugu gibi farkl istatistiksel
deprem parametreleri ile desteklenmeli ve ¢calisma alani i¢in orta/uzun vadede deprem tehlike
potansiyeli igin cok parametreli birlesik bir degerlendirme dikkate alinmahdir.

Mevcut literatlir calismalari ve bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular dikkate
alindiinda, G-R iligkisindeki b-degeri, standart normal sapma Z-dederi, Rl ve PI
yontemlerinden elde edilen sicak noktalar gibi sismotektonik parametrelerin birlestirilmis bir
degerlendirmesi Van Golu ve civarindaki deprem tehlike degerlendirmesi ve tahmini igin birincil
ve daha guvenilir kanitlar saglamigtir. Van Golu ve civari gegmiste gugcli/yikici depremlere
maruz kalmistir ve son yillarda bu bélgede cok sayida orta blylklikte deprem meydana
gelmistir. Dolayisiyla, bu bélgede gelecek deprem olusumlari igin yapilacak ¢alismalar oldukca
onemlidir ve bu tur degerlendirmeler farkh jeofiziksel parametrelerin izlenmesine veya
analizine dayali olarak yapilmalidir. Bu ¢alismada kullanilan glincel veri ve parametreler
dikkate alindiginda, disuk b-degeri ve ylksek Z-degerli bdlgeler ile birlesik tahmin
haritasindan elde edilen sicak nokta bdlgelerinin literatir ¢alismalarinda kullanilan diger
jecfiziksel parametrelerle desteklendigi goérilmektedir. Sonug¢ olarak, anomali gézlenen bu
bolgelere 6zel bir ehemmiyet verilmelidir ¢linkl farkli sismotektonik parametreler arasindaki
bélge-zaman iliskileri, Van Goli ve civarindaki orta vadede gugli/yikici deprem tahminlerine
ve deprem tehlikesi degerlendirmelerine derinlik katabilir.

6. SONUCLAR

Van Goélu ve civari (Tarkiye) igin gucli/buyik depremlerin glvenilir tahmini ve glincel tehlike
analizleri sismotektonik b-degeri, dncl sismik durgunluk Z-degeri, RI, Pl ve birlestiriimis RIPI
yontemleri kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu amagla, 38.0°K-39.5°K enlemleri ile 42.0°D-
44.0°D boylamlari arasindaki 14178 si1g (derinlik < 70 km) depremi iceren ve 28 Kasim 1970
ile 31 Aralik 2021 yillari arasinda magnittdleri 1.0sMy<6.6 arasinda degisen deprem katalogu
kullanilmistir. Bu ¢alismanin en énemli noktasi, basta Rl ve Pl ydntemleri olmak Uzere diger
tekniklerin Tarkiye’nin bu kisminda beklenen igin gl¢li/blylk depremlerin tahmini icin ilk kez
bir arada analiz edilmis ve degerlendirilmis olmasidir.

Daha disuk b-degeri, daha ylksek Z-degeri ve birlestiriimis tahmin haritasindan elde edilen
sicak nokta bolgeleri, Caldiran, Yenikosk, Ercis ve Malazgirt faylari ile Saray ve Van Fay
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Zonlarini igerisine alan Muradiye, Caldiran, Ozalp, Ergek, Van sehir merkezi ve Gevag'l
kapsamaktadir. Disik b-degerinin gerilmedeki artisla olan iligkisi ve ylUksek Z-degerinin de
depremlerin olusumundan birkag yil 6nce ana sok episantiri civarinda deprem aktivitesindeki
azalimla olan iliskileri dikkate alindiginda, anomali veren bélgelerin gelecek deprem olusumlari
icin en olasi alanlar olabilecegdi yorumu yapilabilir. Ayrica, 2022-2027 yillari arasinda 5 yillik
bir zaman dilimi icerisindeki My=5.0 olan gelecek deprem olusumlari i¢in yapilan tahminler
diger sismotektonik parametrelerden elde edilen sonuglarla ve anomali bdlgeleriyle oldukcga
uyumludur. Dolayisiyla, analiz edilen tum parametrelere ait anomali bolgeleri genel olarak ayni
alanlarda tahmin edilmistir ve bu bdlgelerdeki tehlike yiksektir. Bu degiskenler arasindaki iligki
Van Golu ve civarindaki tektonik, sismik ve yapisal 6zelliklerin daha iyi anlagiimasina katki
saglayabilir. Literatir calismalarina ve elde edilen bulgulara bagh olarak, gelecekte
beklenebilecek depremlerin yerini ve zamaninin tahmin edebilmek icin ¢oklu parametre
analizinin bir kombinasyonu daha umut verici bir strateji olacaktir. Sonug¢ olarak bu ¢alisma,
Tarkiye’nin farkli boélgelerindeki orta-uzun vadede deprem tahmini ve tehlike analizleri igin
tesvik edici sonuglar ortaya koymustur.
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OZET

Kocaeli il’'ndeki bir trafo montaj-demontaj binasinin bulundugu arazide kapsamli bir zemin etiidi
yapilmig ve bu alanda sivilagsma riskinin oldugu gorulmustur. Sivilagma riskini ortadan kaldirmak
amaciyla jet grout kolonlar zemin iyilestirme ydntemi olarak segilmistir. Tasarimi yapilan jet grout
kolonlarin imalatindan sonra sivilagsma riskinin ortadan kalkip kalkmadidi, gergeklestirilen analitik
ve sayisal analizler ile incelenmistir. Jet grout kolonlarin sivilagsmayi énlemedeki etkinligi, efektif
gerilme tabanh sonlu elemanlar analizleri yapabilen MIDAS GTS NX programi ile UBCSAND
blinye modeli kullanilarak, asiri bosluk suyu basinci olusumu Gizerinden degerlendirilmistir. Ayrica,
jet grout kolonlarin sivilasabilir zemin tabakasindaki kayma gerilmeleri, kayma deformasyonlari ve
asir bosluk suyu basinci dagilimlari Gzerindeki etkisi, jet grout kolonlarin farkl alan ve dayanim
oranlari igin gergeklestirilen parametrik analizlerle ortaya konmustur.
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* Sivilagsma riski olan bir sahanin 6zellikleri kullanilarak parametrik analizler yapiimasi.
* UBCSAND biinye modeli kullanarak zemin davraniginin incelenmesi.

* Jet grout kolonlarin sivilagsmayi énlemedeki etkinliginin parametrik olarak incelenmesi.
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ABSTRACT

A comprehensive site investigation was carried out on the site in Kocaeli, where a transformer
assembly-disassembly building was located, and it was observed that there was liquefaction risk
in the area. Therefore, jet grout columns were selected as the soil improvement method. After the
production of the designed jet grout columns, it was investigated whether the liquefaction risk was
eliminated through analytical and numerical analyses. The effectiveness of jet grout columns in
preventing liquefaction was evaluated in terms of the generation of excess pore water pressure
by using UBCSAND constitutive model on MIDAS GTS NX software which can perform effective
stress-based finite element analyses. In addition, the effect of jet grout columns on the variation
of shear stresses, shear deformations and excessive pore water pressure ratios in liquefiable soils
were examined through the parametric analyses performed for different area and strength ratios
of jet grout columns.

Keywords
Jet Grout Column, Liquefaction, Finite Element Method, UBCSAND Constitutive Model

Highlights

* Parametric analyses by employing properties of a site with a liquefaction risk.

* Examining liquefaction behavior of the soil by using the UBCSAND constitutive model.
* Parametric study on the efficiency of jet grout columns on the mitigation of liquefaction.

211

Manuscript
Research Article

Received: 02.09.2022
Revised: 17.10.2022
Accepted: 22.10.2022
Printed: 30.12.2022

DOl
10.46464/tdad. 1170304

Corresponding Author
Mehmet Rifat Kahyaoglu
Email:
rkahhyaoglu@mu.edu.tr



Sahin et al. / Turk Deprem Arastirma Dergisi 4(2), 210-229, December 2022
1. GIRIS

Sivilagsma terimi ilk olarak Mogami ve Kubo (1953) tarafindan; suya doygun, kohezyonsuz
zeminlerin tekrarl yukler altinda deformasyonuna neden olan bir olay olarak tanimlanmistir.
Drenajsiz durumda, hizli yiklemeler nedeniyle asiri bogluk suyu basinci olugsmakta, bununla
beraber zemindeki efektif gerilme azalmaktadir. Deprem gibi tekrarli yiklemeler esnasinda bu
tip zeminlerde efektif gerime O0a kadar azalmakta ve zemin tasima guclni
kaybedebilmektedir. Tarihte ilk olarak 1906 San Fransisco depremi sonucunda sivilagsma ve
buna bagli yapisal hasarlar gézlenmistir (Youd ve Hoose 1976). Ancak o donemde sivilasma
terimi bilinmedigi icin ilk olarak Alaska (1964) ve Nigata (1964) depremlerinden sonra konu ile
ilgili calismalar baglamis ve gunumuzde bile hala incelenmektedir. Bu iki buyidk depremden
sonra Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) ve Kocaeli (1999) depremlerinde
sivilasma gozlenmistir (Tonaroglu 2006). 1995 Kobe depreminde, o dénem dinyanin en biylk
6'nci konteyner limani olan Kobe limani sivilagsma nedeniyle agir hasar gérmis ve iki yil
sureyle kapali kalmisgtir. Limanin ugradigi toplam zarar 10 milyar ABD dolari iken depremin
yarattigi zararin yaklasik 100 milyar ABD dolari oldugu ve 6000’den fazla insanin élimine yol
actigi rapor edilmistir (Chang 2000). Ulkemizde ise 1999 Kocaeli depreminde sivilagsma olayi
g6zlenmis, Gdlcuk sahil kesimindeki dolgu alanin denize dogru kaymasi nedeniyle ¢gok sayida
can kaybi yasanmistir (Tonaroglu 2006). Sivilagsma, énemli bir zemin problemi olup bu riskin
belirlenmesine ve énlenmesine ydnelik c¢alismalar son vyillarda oldukga artmistir. Kocaeli,
dinyanin en aktif faylarindan birisi olan Kuzey Anadolu Fay Hatt'nin (Askan ve Karimzadeh
2019) yakininda yer almasi nedeniyle bu gibi tehlikelere agik durumdadir.

Seed ve Idriss (1971), zeminlerin sivilasma direncini degerlendiren basitlestirilmis bir ydntem
onermistir. Bu yontem, Youd ve Idriss (2001) tarafindan gelistiriimis, saha deneylerinin yani
sira laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin kullanildigi ampirik denklemler dnerilmistir.
Vaka analizlerine dayanan bu yontemde, depremin neden oldugu sivilasmaya kargi guvenlik
katsayisi (GK) kabaca, cevrimsel direncin (CRR) ¢evrimsel kayma gerilmesine (CSR) orani
olarak tanimlanmig, givenlik katsayisinin 1'den kiglik olmasi durumunda sivilagsma riskinin
varligi kabul edilmigtir.

Sivilagsma tehlikesinin oldugu durumlarda olasi problemlerin dnline gegebilmek igin bu riskin
bertaraf edilmesi gerekir. Selgukhan ve Ekinci (2021) c¢esitli zemin iyilestirme ydntemlerini
detaylica incelemis ve dinamik kompaksiyon, derin karistirma, tas kolon ve jet grout kolon
imalati gibi yontemlerin sivilasmayi dnleme amaciyla kullanilabilecegini belirtmistir. Bu
yéntemler icerisinde ylksek modulli kolonlar olarak da bilinen jet grout kolonlar; sivilasma
riskini azaltmak, zeminin tagima kapasitesi arttirmak ve oturma miktarini azaltmak igin yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir.

Moseley ve Kirsh (2004), jet grout enjeksiyonunu, zeminin ¢imento ile hem karistiriimasini hem
de kismi yer degistirmesini iceren ¢ok amacli bir zemin islah yontemi olarak tanimlamistir.
Sivilagsmayi 6nleme acgisindan jet enjeksiyonunun etkinligi, vaka analizlerine dayali ¢ok
sayidaki arastirma ile incelenmistir (Hausler ve Sitar 2001, Martin ve dig. 2004, Misir 2020).
Ayrica Adalier ve dig. (2003) gergeklestirdikleri santriflij deneyleri ile tas kolonlarin plastik
olmayan siltli kumlarda sivilasmayi 6nledigini belirlemistir. Bu ¢calismalara ek olarak, jet grout
kolonlarin sivilasmay! dnlemedeki katkisi bazi sayisal analizlerle de dogrulanmigtir. Yapilan
sayisal analizlerde toplam gerilme yaklasiminin (Olgun ve Martin 2008, Unutmaz 2012) yani
sira bosluk suyu basincini hesaba katan ¢alismalar (Beaty ve Byrne 1998, Almani ve dig. 2013,
Galavi ve dig. 2013) da bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, jet grout kolonlarin sivilasmayi
Onleme konusundaki etkinliginin jet grout ile zemin kayma dayanimi farkina bagl olarak
artacagi belirlenmistir.
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Zeminde meydana gelebilecek rijitlik ve mukavemet kaybi ile olasi oturmalari belirlemek igin
bosluk suyu basinci degigiminin incelenmesi buyuk onem arz etmektedir. Ayrica kumlu
zeminlerde meydana gelen buylk yer degistirmelerin hesaplanmasinda mekanik temelli bir
yaklasima ek olarak sorunun fiziksel yoni de dikkate alinmalidir. Bu sebeple, zeminde gerilme
deformasyon analizi igin kullanilan tim yéntemlerde, malzeme davranisini modelleyebilmek
icin gerilme-sekil degistirme iligkilerine ya da diger bir deyigle bunye modellerine ihtiya¢ vardir.
Bir geoteknik uygulama i¢in gergekgci bir modelin secimi; zeminin mekanik 6zelliklerine, zeminin
gecmisine ve gelecekte meydana gelecek gerilme degisikliklerine baghdir (Wood 1990).
Sivilasma, dinamik yukler altinda olusan bir zemin problemidir. Dinamik yUkleri histeretik bir
bicimde sénumleyen zemin davranisini en uygun sekilde modelleyebilmek icin visko-elastik
teorilere dayanan biinye modelleri kullanmak gereklidir (Ozener 2007).

Sivilagsmayi sayisal olarak modellemek igin ¢ok sayida ydntem gelistirilmistir. Beaty ve Byrne
(2000), sivilagsmanin tetiklenme durumunu ve sonrasinda olusan deformasyonlari tahmin
etmek igin toplam gerilme yaklasimina dayali bir model olan UBCTOT bunye modelini
gelistirmiglerdir. Ayrica, TARA-3FL yazilimi (Finn ve dig. 1986) ve Roth binye modeli (Dawson
ve dig. 2001) kismi birlesik efektif gerilme temelli modellerdendir. Bu modeller, dogrudan
bosluk suyu basincinin degisimine bagli olarak hacimsel sekil degistirmeyi hesaplayamayan
daha basit bunye modelleridir. Her bir yik artis basamaginda, zeminin davranigina gore bosluk
suyu basincinin artisini ve hacimsel dedisimi hesaba katan modellere tamamen birlesik efektif
gerilme temelli modeller denilebilir (Oral 2014). Bu kompleks blinye modellerine Wang modeli
(Wang 1990), NTUA-SAND modeli (Papadimitriou ve dig. 2001) ve UBCSAND modeli (Puebla
ve dig. 1997, Byrne ve dig. 2004, Beaty ve Byrne 2011) drnek olarak gosterilebilir. Zemin ve
yukleme kosullarina gére en uygun binye modelinin segilmesi, gtvenilir sonuglar elde etmek
icin cok dnemlidir.

UBCSAND, kum ve sivilagsma riski tasiyan benzer zeminlerin, tekrarli yukler altindaki
davranisini dogrusal olmayan yontem kullanarak inceleyen bir modeldir. Efektif geriimeye
dayali bu yontem, birim sekil degistirmeleri, herhangi bir ylikleme aninda hesaplayabilen
elasto-plastik bir yaklagimdir. Elastik sinirlar igerisindeki deformasyonlar, kayma ve hacim
modulu kullanilarak, akma durumundan sonraki deformasyonlar ise efektif gerilme degisim
oranina bagh olan bir akma kuralina gére hesaplanmaktadir. Kum ve benzeri sivilasabilir
zeminlerde gecerli olmasi, tekrarli ylklemelerde herhangi bir adimdaki deformasyonu
hesaplayabilmesi ve efektif gerilme temelli bir model olmasi nedeniyle UBCSAND, sivilagsma
problemlerinin sayisallastiriimasinda kullanilabilecek blinye modellerinden biridir.

Bu caligmada jet grout kolonlarinin sivilagmayi 6nlemedeki etkinligi bir dizi sonlu elemanlar
analizi ile incelenmigtir. Jet grout kolon imalati, her ne kadar sivilagmanin islahinda siklikla
kullanilsa da sivilagsmayi 6nlemedeki etkinligi yeterince detayli bir sekilde incelenmemistir.
Saha galismalarinin zorlugu, pahali olmasi, ¢gok sayida parametrik analizleri igeren deneylerin
yapillamamasi ve vaka analizlerinin sinirh sayida olmasi nedeniyle c¢ogunlukla sayisal
yontemler tercih edilmektedir. Bu nedenle, Kocaeli ilinde, sivilasma riskinin oldugu bilinen siltli
kumlu bir zemin, MIDAS GTS NX yazilimindaki UBCSAND blnye modeli kullanilarak
modellenmigtir. Mevcut sahanin sivilagma riski, analitik yontemler ve sonlu elemanlar analizleri
ile ortaya konmus, jet grout kolonlarinin imalatindan sonra problemin ortadan kalkip kalmadigi
yine bu yéntemlerle belirlenmistir. Ayrica bu sonlu elemanlar modeli kullanilarak; farkli kolon
dayanim oranlari ve alan oranlari dikkate alinarak, deprem sirasinda sivilagsan zeminde olusan
kayma gerilmeleri, kayma deformasyonlari ve asiri bosluk suyu basinci oranlari degisimleri
incelenmis, sonuglar degerlendirilerek yorumlanmistir.
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2. GEOTEKNIK DEGERLENDIRME

2.1) Test Sahasi ve Zemin Ozellikleri

Calisma alani, Kocaeli ili'nde, tizerine bir trafo montaj-demontaj binasinin yapilmasi planlanan
1119.73 m? alana sahip olan arazidir. Insa edilecek olan Ust yapinin zemine 150 kPa gerilme
aktaracagi hesaplanmistir.

Arazide 4 adet sondaj kuyusu agilmisg, derinlik boyunca her 1.5 m’de bir Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) yapilmistir. Alivyon formasyonunun hakim oldugu bu arazide yer yer kil bantlari
gorilmUs, ancak zeminin genellikle degisiklik gdstermeyen derin silti kum oldugu
belirlenmigtir. Her birinin derinligi 20 m olan 4 adet sondaj kuyusu boyunca SPT Neo degerleri
elde edilmis, ortalama Ngo degerlerinin (Neoort) derinlikle degisimi Sekil 1a’da sunulmustur.

Cesitli derinliklerde 6rselenmis numuneler alinarak, zemin siniflandirma deneyleri yapiimistir.
Elek analizi sonucunda zeminin dane boyu dagiliminin %10 c¢akil, %58 kum ve %32 silt ve
kilden olustugu, USCS’e (Unified Soil Classification System) gore plastik olmayan siltli kum
oldugu (SM) tespit edilmistir. Yeralti su seviyesi (YASS) 3 m derinlikte g6zlenmisgtir.

a) b)
N e
0 60, ot SILTLI KUM (SM)
9 10203040 50 Gand
2 (3m)
4
6
s ®, = 25°
= cs = 0 kPa
_E—ID
E
g E. = 14 MPa
12 4
_14_ Gs = 5.1 MPa
v=0.37
-16 -
-18 4
=20 -

Sekil 1: Zemin 6zellikleri; a) SPT Neo,ort dederlerinin derinlikle degdisim,i b) Idealize zemin profili
Figure 1: Properties of the soil; a) Variation of SPT Neo,or With the depth, b) Idealized soil proile

Sekil 1a’da gosterilen Neo ot degerlerinin derinlik boyunca gok degismedigi gortlerek zemin tek
tabakall olarak modellenmis, 20 m’lik zemin profili i¢in ortalama SPT Neo dederi 13 olarak
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak olan zeminin elastisite moduli (Es),
icsel surtiinme agisi (®s) gibi parametreler, SPT sonuglarina bagli olarak 6nerilen asagidaki
korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir (Bowles 1997):
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®s = 0.45 * (N7o) + 20° (1)

Es = 500 * (Neo + 15) (2)

Denklem (1) ve (2)’de belirtilen korelatif iligkiler, normal konsolide kumlar igin énerilen genel
yaklagimlardir. %60 enerji dizeyine gore hesaplanan Neo degeri, N7o degerine ¢evrilmis ve
icsel surtinme acisi 25° olarak elde edilmistir. Zeminin elastisite moduli de 14 MPa olarak
hesaplanmistir. Suya doygun bu kum zemin igin Poisson orani (v) 0.37 olarak kabul edilmistir
(Bowles 1997). Elastisite modulu ve Poisson orani kullanilarak bu zemin i¢in kayma modulu
(Gs) 5100 kPa olarak hesaplanmis, idealize zemin profili ve 6zellikleri Sekil 1b’de gdsterilmistir.
Tlrkiye Bina Deprem Yoénetmeligi'ne (TBDY 2018) gére bu zemin, Ngo=13 (<15) oldugu igin
ZE vyerel zemin grubunda oldugu halde sivilagsma riski bulundurdugu igin ZF olarak
siniflandiriimisgtir.

2.2) Sivilagsma Analizi

Bdlgede meydana gelmis depremler incelendiginde; aletsel dénem &ncesinde 16 yikici
depremin yasandigi (Scawthorn ve Johnson 2000), 1900’den ginumuze ise buyukligu 4’ten
fazla olan 110 depremin (AFAD 2021) meydana geldigi gériimustir. Ozellikle 17 AJustos
1999'de Kuzey Anadolu Fay Hatt’'nda meydana gelen ve moment blyUkligt (M) 7.4 olan
deprem, bdlgede blylk yapisal hasara ve can kaybina yol acmistir. Sehir merkezini
cevreleyen alandaki yapisal hasarlarin, zemindeki sivilasma nedeniyle olustugu rapor
edilmistir (Yoshida ve dig. 2001). Bu alandaki sismisitenin ylksek olmasi, yeralti suyunun
ylzeye yakin olmasi, zeminin siltli kum olmasi gibi etmenler géz 6éniinde bulunduruldugunda
sahanin sivilagma riski yonunden detayli bir gekilde degerlendiriimesi ihtiyaci dogmustur.

Sivilagma riski, TBDY (2018) Bolim 16B.3’e gore degerlendirilmistir. Bu yonetmelikte deprem
tehlikesi, inceleme alaninin cografi koordinatlarina goére spektral ivmeler cinsinden
tanimlanmistir (Sucuoglu 2019). Spektral buyukltklerin 50 yilda agilma olasiliginin %10 (475
yillik tekrarlanma periyodu) oldugu deprem yer hareketi diizeyine (DD-2, standart tasarim yer
hareketi) gbre en blyuk yer ivmesi (PGA) 0.546 g olarak tespit edilmistir (AFAD 2018). Buna
gore zemin profili boyunca sivilagsmaya karsi glvenlik katsayisi (GK) belirlenmistir. Sonug
olarak, yeralti su tablasinin altinda kalan bélgede (3-11 m) sivilagsmaya kargi glivenlik katsayisi
1.1’den kiglUk oldugu belirlenmis, bu bdlgede ortalama guvenlik katsayisi 0.745 olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle zeminin ilk 11 m’lik tabakasinda sivilagsmaya kargi bir dnlem
alinmasi gerekmektedir.

Ishihara ve Yoshimine (1992), sivilasma nedeniyle olusan oturmalari hesaplamak igin suya
doygun kum zemin kullanarak ¢ok sayida basit kesme kutusu deneyi yapmistir. Her bir
deneyde, sivilagsma riski, zeminin yogunlugu ve hacimsel sekil dedistirme gibi parametrelerin
arasindaki iligkiyi incelemistir. Sonug olarak $ekil 2’de sunulan ¢gizelgenin, sivilagsma kaynakh
oturmalari makul bir dogrulukla tahmin edebildigini ve bunun muhendislik uygulamalarinda
kullanilabilecegini belirtmigtir. Bu cizelgede belirtlen SPT N darbe sayisi, %90 ener;ji
dizeyindeki Ngo degerini ifade etmektedir. Mevcut ¢alismada, sivilasan boélgedeki glivenlik
katsayinin ortalama 0.745 ve Ngo =8 oldugu ve buna gore zeminde yaklagik 60 cm sivilagma
kaynakli oturma meydana gelebilecegi hesaplanmigtir. Zemin ozellikleri ve olasi sivilagma
kaynakli oturma miktari dikkate alindiginda, bu tehlikeleri dnlemek icin jet grout kolonlar
kullanilarak zemin iyilestirilme projesi yapilmistir.
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Sekil 2: Sivilasma sonrasi hacimsel sekil degistirme orani (Ishihara ve Yoshimine 1992)
Figure 2: Post-liquefaction volumetric strain (Ishihara and Yoshimine 1992)

2.3) Jet Grout Kolonlar ile Zemin lyilestirme Projesi

Jet grout kolonlu zemin iyilestirme yénteminde, zemine yuksek basingla su-cimento karisimi
enjekte edilir ve enjeksiyon sivisinin zeminle karigarak yaklasik dairesel kesitli iyilestirilmis
kisimlarin olusturulmasi amaglanir. Enjeksiyon, ylksek basingli pompalar ve &zel tijler
kullanilarak yapilmaktadir. Enjeksiyon tijleri dnce jet grout kolon alt kotuna hidrolik basing
uygulanarak indiriimektedir. Daha sonra yuksek basing altinda enjeksiyona baslanmakta, tijler
bir yandan belirli bir hizda déndirtulmekte diger yandan éngértlen bir hizda zemin ylzeyine
dogru cekilerek jet grout kolonlar olusturulmaktadir.

Tasarimi yapilan jet grout kolonlarin projesine gére hedeflenen serbest basing dayanimi (qc)
1500 kPa’dir. Bruce ve Bruce (2003), jet grout kolonlarin gekme dayanimlarinin (q:), basing
dayanimin yaklasik %8-14’U arasinda degistigini rapor etmigtir. Mevcut calismada bu oran
%14 olarak kabul edilmis ve jet grout kolonlarin ¢ekme dayanimlari 210 kPa olarak
hesaplanmistir.

zemin olarak ifade edilmistir. lyilestirilmis zeminin kayma mukavemetl parametrelerl (Cort V€ Qort)
ile elastisite moduli (Eor), jet grout kolon ve dogal zeminin planda kapladigi alana gore ilgili
parametrelerin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanabilmektedir. Bu nedenle oncelikle jet
grout kolonlarin mukavemet parametreleri asagidaki iligkiler kullanilarak belirlenmigtir
(Nishimatsu 1972):
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Denklem (3) ve (4) kullanilarak jet groutlarin kohezyonu (cjg) ve i¢sel surtinme agisi (®j,)
siraslyla 368 kPa ve 37.7° olarak hesaplanmistir. Xanthakos ve dig. (1994), jet grout kolonlarin
elastisite modulunin (Ejg), basing dayanimlarinin 362 ile 913 kati arasinda degistigini
belirtmistir. Mevcut calismada bu oran alt sinir olarak kabul edilmis ve 540 MPa olarak
hesaplanmistir. Poisson orani da yaklasik 0.5 olarak kabul ediimis (Ozsoy ve Durgunoglu
2003), buna bagl olarak jet grout kolonlarin kayma moduli (Gj;) 197 MPa olarak
hesaplanmistir.

Jet grout uygulamasi yapildiktan sonra beklenilen iyilestiriimis zemin parametreleri, belirtiimis
oldugu Uzere ilgili parametrenin jet grout kolon ve dogal zemindeki degerlerinin agirlik
ortalamasi olacak sekilde hesaplanmistir. Buna gore; iyilestiriimis zeminin kohezyonu (Cor)
32.2 kPa, i¢sel surtinme acisi (Port) 26.1°, elastisite moduli (Eort) 59.9 MPa ve kayma modulu
de (Gort) 21.9 MPa olarak elde edilmistir. Jet grout kolonlarin, dodal zeminin ve iyilestiriimis
zeminin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Jet grout kolonlarin, zeminin ve iyilegtirilmis zeminin ézellikleri
Table 1: Characteristics of jet grout columns, soil and improved soil

Ozellik Parametre Deger
Serbest basing (qc) 1500 kPa
Cekme dayanimi (ot) 210 kPa
Kohezyon (cjg) 368 kPa
icsel stirtlinme agisi (Pjg) 37.7°

Jet Grout Elastisite moduli (Ejg) 540 MPa

Kayma modulu (Gjg) 197 MPa
Cap (B) 60 cm
Aralik (S=3B) 180 cm
Uzunluk 11m
Kohezyon (cs) 0

Zemin icsel siirtiinme agisi (Ps) 25°
Elastisite modulu (Es) 14 MPa
Cort 32.2 kPa

lyilestiriimis Zemin Por 261"

Eort 59.9 MPa
Gort 21.9 MPa

Tasarimi yapilan jet grout kolonlarin gapi (B) 60 cm, kolonlar arasi eksenel mesafe (S)
ortalama 180 cm (3B) olarak segilmistir. Kolon dispozisyonu hazirlanirken konstruktif esaslara
da dikkat edilmigtir. Planda yatay kolon sayisi 14, disey kolon sayisi 37 adet olmak Uzere
toplam 518 adet jet grout kolonu tasarlanmistir. S=3B durumunda, jet grout kolonlarin planda
kapladig alanin (Ajy) temelin alanina (A) orani 0.087 olup bu oran, alan orani (A;) olarak
Denklem (5)’teki gibi tanimlanmistir:
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Ar = Ajg / A (5)

Jet grout kolonlarin arasinda kalan zemine etkiyen dinamik kayma gerilmeleri, kolon ¢api ve
arada kalan zeminin alanin bir fonksiyonu olarak degismektedir (Ozsoy ve Durgunoglu 2003).
Buna gore; belirli bir alandaki kolonun ve zeminin gekil degistirmelerinin uyumlu olacagi
kabullyle, ¢cevrimsel kayma geriimesi (CSR) kayma gerilmesi azaltma faktori (Baez 1995),
SR, kullanilarak azaltilir (Denklem 6):

CSRtasanm . CSR X SR (6)

g _ 1 1

SR=_=_ _— (7)

Denklem (7)'deki T zemindeki kayma gerilmesini, s azaltiimis kayma gerilmesini, G, ise kayma
modulu oranini temsil eder:

Gr = ng / Gs (8)

Bu durumda; Denklem (8) kullanilarak alan orani 0.087, kayma modilt orani 38.6 ve Sr=0.234
olarak hesaplanir. Boylelikle jet grout kolon imalati sonrasi sivilagsmaya karsi glivenlik faktori
1.32 (>1.1) olarak elde edilir ve sivilagsma riski kabul edilebilir mertebelere (TBDY 2018)
indirilmis olur.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI
3.1) Blnye Modeli

Sonlu elemanlar modellerinde, analize konu olan yikleme kosullari ve zeminin bu durumdaki
davranigini gercekgi sekilde modellemek icin dogru bir zemin blnye modeli segmek esastir.
Sivilagsma, kisa sure icerisinde tekrarli yiklemelerin s6z konusu oldugu ve olusan sekil
degistirmelerin bosluk suyu basincina gore degistigi dinamik bir problemdir. Bu nedenle,
sivilasma problemlerinin modellenmesinde; toplam gerilme temelli ya da kismi birlesik efektif
geriime temelli modeller yerine bosluk suyu basinci ve buna badli olarak sekil degistirme
hesaplayabilen tamamen birlesik efektif gerilme tabanli zemin blinye modelleri tercih
edilmelidir (Bélim 1). Mevcut galismada; bosluk suyu basincinin ve efektif gerilmelerin her
yukleme adiminda hesaplanabildigi, dogrusal olmayan elasto-plastik bir gerilme-birim sekil
degistirme iligkisi sunan UBCSAND bunye modeli (Beaty ve Byrne 2011) tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri UBCSAND zemin bunye modelini iceren MIDAS GTS NX programi
kullanilarak yapiimistir. Bu modeldeki; elastik kayma moduili sayisi (Ks®), bulk (hacim) moduli
sayisi (Kg®), plastik kayma modiili sayisi (Kc”) ve hata orani (R) gibi parametreler, SPT Ngo
degerine bagli iliskiler (Denklem 9, 10, 11, 12) kullanilarak belirlenebilir (Beaty ve Byrne 2011):

Ke® = 21.7 * 20 * (Neo)®3%* (9)

Ke® = 0.7 * Kc® (10)
KeP = Ka® * (Neo)? * 0.003 + 100 (11)
Ri=1.1* (Neo) - 0.15 (12)
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Yukaridaki denklemler kullanilarak, ilgili zemin parametreleri c¢alisma sahasi igin
hesaplanmistir. Diger UBCSAND zemin modeli parametreleri de binye modelinin
geligtiricilerinin (Puebla ve dig. 1997, Beaty ve Byrne 1998; 2011) dnerdigi araliklarda secilerek
tim model parametreleri Tablo 2'de gésterilmistir:

Tablo 2: UBCSAND biinye modeli parametreleri
Table 2: UBCSAND constitutive model parameters

Parametre Tanim Deger
Neo Duzeltilmis SPT degeri 13
Kee Elastik kayma modulli sayisi 766
Kg® Bulk moduli sayisi 535.7
KeP Plastik kayma modulu sayisi 488
Me Elastik bulk modulu indeksi 0.5
Ne Elastik kayma modulu indeksi 0.5
Np Plastik kayma modull indeksi 04
Dcy Sabit hacim sirtlinme agisi 33
Op Tepe surtiinme agisi 34.3
R Hata orani 0.75

fac, hard Yogdunlastirma faktori 1
fac, post Sivilagsma sonrasi kalibrasyon degeri 0.2

3.2) Sonlu Elemanlar Modeli

MIDAS GTS NX programi kullanilarak 65 m uzunlugunda ve 20 m derinliginde, diizlem gerinim
kosullarinda bir model olugturulmustur. Zemin 6zellikleri, UBCSAND blinye modeli kullanilarak
Tablo 2’deki gibi tanimlanmigtir. Dinamik ylklemeler s6z konusu oldugunda, zemin modelinin
boyutlari ve sinir kosullari blyidk énem tasir. Her bir dinamik yikleme adimi sirasinda olusan
dalgalarin yayilimi sonucunda, modelin sinirlarinda yansiyan veya kirilan dalgalar, yeni olugan
dalgalarla birleserek farkli sonuglar elde edilmesine neden olabilir. Bu yansima ve kirilmalar,
model boyutunun klgik olmasi ya da sinir kosullarinin dogru tanimlanmamasi durumunda
yanlis sonuglara neden olur. Bu nedenle, olusturulan sonlu elemanlar modelinin sinirlari;
serbest alan (free-field) olarak tanimlanip, buralarda sénumleyici sinir kosullar (absorbent
boundary) tanimlanmistir. Bu kosullarda; modelin sinirlari daha genis bir alan gibi
tanimlanmakta ve dogal olarak oldugundan daha buyidk bir model elde edilmesini
saglamaktadir. Ayrica kullanilan sénimleyici sinir kosullari da yukleme sirasinda olusan
deprem dalgalarinin sinirlardan yansimadan yayilmasina olanak saglamaktadir. Boyutu 1
m’den kiguk tg¢gen ag elemanlari kullarak; herhangi bir jet grout kolonu olmadan serbest saha
modeli (Sekil 3a) ve ardindan jet grout kolonlu (Sekil 3b) sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur.

Yapilan dinamik analizlerde, inceleme alaninin yakinlarinda daha énce meydana gelen 1999
Kocaeli depreminin kayitlari kullanilmistir. 0.02 s zaman arali§i ile kaydedilmis olan bu yer
hareketi kaydina gére en blylk ivme 0.312 g'dir (Sekil 4a). Calisma alaninda; 475 yillk
tekrarlanma periyoduna sahip olan standart tasarim yer hareketinin olusturabilecegi en blyUlk
yer ivmesi 0.546 g olarak tespit edilmistir (AFAD 2018). Bu nedenle 6zgin deprem kaydl,
PGA=0.546 g olacak sekilde o6lceklendirilmistir (Sekil 4b). Tim sonlu elemanlar analizlerinde
Olceklendirilmis olan ivme-zaman kaydi kullaniimistir.
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Sekil 3: Sonlu elemanlar modeli; a) serbest saha, b) S=3B jet grout kolonlu durum
Figure 3: Finite element model; a) free field, b) S=3B jet grout column case
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Sekil 4: lvme-zaman kaydi; a) 6zgiin kayit, b) 6lgeklendirilmis kayit
Figure 4: Acceleration-time history; a) original record, b) scaled records

Olusturulan 2 boyutlu sonlu elemanlar modelinde, Sekil 4b’de sunulan ivme-zaman kaydi
kullanilarak serbest saha modeli icin dinamik analiz yapiimistir. Bu ve sonraki analizlerde
sivilagsma; kayma gerilmeleri, kayma deformasyonlari ve asiri bosluk suyu basinci orani (r,)
Uzerinden degerlendirilmistir.

3.3) Parametrik Analizler

TBDY (2018)’e goére yapilan geoteknik degerlendirme sonucunda, mevcut sahada sivilasma
riski oldugu goériimus, ozellikleri Tablo 1’de belirtilen jet grout kolonlarin imalati sonrasinda
sivilagma tehlikesinin ortadan kalktigi belirlenmisti (Bélim 2). Yapilan sonlu elemanlar
analizleri, herhangi bir jet grout kolonun bulunmadigi durumda zeminin sivilastigini
dogrulamaktadir (Sekil 5a). S=3B araliklarla yerlestirilen, kayma moduli orani 38.6 olan jet
grout kolonlu durumda ise bu tehlike ortadan kaldirilmigtir (Sekil 5b).
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Sekil 5: Dinamik analizi sonucu UBCSAND gerilme orani; a) serbest saha, b) jet grout kolonlu zemin
Figure 5: UBCSAND stress ratio at the end of dynamic analysis; a) free field, b) with jet grout columns

Bu calisma kapsaminda; zeminin 6zellikleri sabit tutulmus, jet grout kolonlarin dayanimlari,
kolonlar arasindaki mesafe gibi parametreler degistirilerek ¢cok sayida parametrik analizler
yapiimigtir. Jet grout kolonlarin kayma moddulleri (Gjg), zeminin kayma moduline (Gs)
oranlanarak kayma modulu orani (G) cinsinden ifade edilmistir (Denklem 8). Kayma moduli
orani; 20, 38.6, 60, 80 ve 100 olan, farkli dayanima sahip jet grout kolonlarin sivilagsmayi
onlemedeki etkinligi incelenmistir. Ayrica jet grout kolonlarin arasindaki mesafenin (S)
sivilasmayi 6nlemeye etkisi S=2B, 3B, 4B, 5B ve 6B durumlari i¢in incelenmigstir. Bu durumda
alan orani (A:); sirasiyla 0.196, 0.087, 0.049, 0.031 ve 0.022 olarak hesaplanmigtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Serbest saha kosullarinda; analitik yontemler ve sayisal analizler kullanilarak yapilan
incelemelerde, yeraltl su seviyesinin altinda sivilagsma riski oldugu gorilmas, bu nedenle 11 m
uzunlugunda jet grout kolonlarin yapilmasi dnerilmistir. Jet grout kolonlarin kayma dayanimlari
(G=20, 38.6, 60, 80 ve 100) ve aralarindaki mesafe degistirilerek (A=0.196, 0.087, 0.049,
0.031 ve 0.022) cok sayida sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Jet grout kolonlarin
sivilasmay! 6nlemedeki etkinligi, kayma gerilmesi/gerinimi ve agiri bosluk suyu basinci orani
degisimi Uzerinden degerlendirilmistir.

4.1) Kayma Gerilmesi ve Kayma Geriniminin Degisimi
Jet grout kolonlarin imalatindan sonra elde edilen zemin, iyilestiriimis zemin olarak
tanimlanmistir. Sekil 4b’de gdsterilen ivme-zaman kaydi kullanilarak, zaman tanim alaninda

yapilan dinamik analizlerde; hem jet grout kolonlarda hem de iyilestiriimis zeminde kayma
gerilmelerinin ve kayma gerinimlerinin zamana gdre degisimi elde edilmistir.
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Sekil 6: Farkli derinliklerdeki kayma gerilmelerinin zamana gére dedisimi; a) 5mb) 7mc) 9md) 11 m
Figure 6: Variation shear stress with time at different depths; a) 5mb) 7mc) 9md) 11 m

Ornek olarak, G=20 ve A~=0.196 durumunda (mevcut projede uygulanan) kayma
gerilmelerinin ve kayma gerinimlerinin zamana goére degisimi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7’de
sunulmustur. Yeralti su seviyesinin 3 m’'de gézlenmesi ve sivilagsmanin bu derinligin altinda
olusmasi nedeniyle 5 m, 7 m, 9 m ve 11 m derinlikte elde edilen kayma gerilmeleri/gerinimleri
gosterilmistir.

Jet grout kolonlar, zeminden daha rijit olduklari i¢in onlari ¢cevreleyen zemine kiyasla olusan
kayma gerilmelerinin buyuk bir kismini tagimaktadir. Ancak yuksek rijitlikleri nedeniyle zemine
gobre daha diguk kayma gerinimleri gostermislerdir. Zeminde ve jet grout kolonlarda olusan
kayma gerilmelerinin/gerinimlerinin degisimini daha iyi inceleyebilmek igin belirli derinliklerde
maksimum kayma gerilmeleri/gerinimleri hesaplanmigtir. Buna goére G=20 ve A=0.196
durumunda (mevcut projede uygulanan) maksimum kayma gerilmeleri ve kayma gerinimlerinin
derinlikle degisimi Sekil 8'de sunulmustur. Daha rijit olduklari i¢in jet grout kolonlar her
derinlikte zeminden daha ¢ok kayma gerilmesini tzerine ¢gekmis ancak yine ayni nedenden
dolayi daha dusik kayma gerinimi gostermistir.

Jet grout kolonlarin kayma moddillerinin ve araliklarinin sivilagsmayi énlemedeki etkinligini daha
iyi inceleyebilmek icin her farkli 6zelliklere sahip jet grout kolonlu durumda, Denklem (7)'de
belirtlen kayma gerilmesi azaltma faktori (Sg) hesaplanmistir. Sivilagsma; yeralti su
seviyesinin altinda (3 m) beklendigi ve jet grout kolonlarin boyu 11 m oldudu igin, bu azaltma
faktord, 5 m, 7m, 9 m ve 11 m derinlikte hesaplanmistir. Kayma gerilmesi azaltma faktértntn
dusik olmasi, zeminin daha az kayma gerilmesine maruz kaldigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7: Farkli derinliklerdeki kayma gerinimlerinin zamana gére dedisimi; a) 5mb) 7mc) 9md) 11 m
Figure 7: Variation shear strain with time at different depths; a) 5mb) 7 mc) 9md) 11 m

Q
~
o

Derinlik (m)

20

Kayma gerilmesi (kPa)
80

100

120

—o— [yilestirilmis zemin —#—Jet grout kolon

Kayma gerinimi (%)
b) 0001 0001 001 0.1 1 10

0
2 @M
4 @H
’é‘ 6
= g
A
HE =
g 12
A 14
16
18
20

—o—lyilestirilmis zemin —#— Jet grout kolon

Sekil 8: Kayma parametrelerinin derinlikle degisimi; a) kayma gerilmesi, b) kayma gerinimi

Figure 8: Variation of shearing with the depth, a) shear stress, b) shear strain

Ornegin; kayma modiil oraninin sabit oldugu (Gr=38.6) jet grout kolonlu bir durumda farkli alan
oranlari icin Sg deg@erlerinin derinlikle degisimi Sekil 9a’da goésterilmistir. Buna gore, alan orani
arttikca SR azalmaktadir. Alan oranindaki degisimin az oldugu (Ar = %2.2 - 4.9) bu etki ¢cok
belirgin olmasa da alan orani %19.6 iken bu faktér 0.3-0.4 mertebelerine kadar diismektedir.
Sonug olarak, alan orani arttikga zeminde olusan kayma gerilmelerinin azaldigi gézlenmistir.
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Sekil 9: Kayma gerilmesi azaltma faktériiniin derinlikle degisimi; a) G=38.6 b) A,=0.087
Figure 9: Variation of shear reduction factor with the depth; a) G=38.6 b) A=0.087

Jet grout kolonlarin S=3B araliklarla yerlestirildigi, alan oraninin 0.087 oldugu durumda ise
kayma modl oranlarinin dedisiminin Sg GUzerindeki etkisi Sekil 9b’de gosterilmistir. Beklenildigi
uzere jet grout kolonlarin rijitligi arttikca zeminin maruz kaldigi kayma gerilmeleri azalmaktadir.
Gr degeri belirli bir esik degere ulagana kadar zemindeki kayma gerilmeleri belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Gg=60, 80 ve 100 durumlarinda ise kayma gerilmesi azaltma faktéri ¢ok
degismemektedir. Sonug olarak, belirli bir esik degerin tzerinde rijitlikteki jet grout kolonlarin
daha sik yerlestiriimesi durumunda sivilagmay! dnlemede daha etkili olacagi goralmektedir.

4.2) Bosluk Suyu Basincinin Degisimi

Bolim 4.1°de jet grout kolonlarin rijitligi ve aralarindaki mesafeye goére sivilagsmayi énlemedeki
etkinligi, zemindeki kayma gerilmelerini azaltmasi Uzerinden degerlendiriimistir. Ancak
zemindeki kayma gerilmeleri azalsa dahi sivilasmanin olusup olusmadigini belirlemek igin agiri
bosluk suyu basinci oraninin (ry) belirlenmesi olduk¢a énemlidir.

MIDAS GTS NX programi kullanilarak, zaman tanim alaninda yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde, verilen dinamik yiik siiresince agiri bosluk suyu basinglari kaydedilmistir. Ornek
olarak G=38.6 durumunda farkl alan oranlari igin, Ar=0.087 durumda farkli kayma moduli
oranlari igin asiri bosluk suyu basinci oraninin (r,) zamana goére degisimi Sekil 10’da
sunulmustur. Sekil 10a’da goéruldiglu Uzere, alan orani arttikga r, azalmaktadir. Alan orani
%2.2-3.1 mertebelerindeyken jet grout olmasina karsin r, degeri hareketin 15’inci
saniyesinden itibaren 1’e yaklasmakta ve teorik olarak sivilasma meydana gelmektedir. Alan
orani %19.7 iken ry, en fazla 0.6 mertebelerinde degismektedir. Sekil 10b’de gorildigu Uzere
kayma modul orani degigse dahi ry degerleri nispeten kiguk bir aralikta degismektedir. Her ne
kadar rijitlik arttikga ry azalsa da jet grout kolonlarinin rijitliginin degisimi asiri bosluk suyu
basinci oranini ¢ok etkilememektedir. Jet grout kolonlar, sivilasma durumunda kayma
gerilmelerini azaltsa da sivilagsma yine de meydana gelmektedir. Benzer bir sonug Ozener ve
dig. (2015) tarafindan da rapor edilmistir.
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Sekil 10: Agiri bosluk suyu basinci oraninin zamana gére degisimi; a) G.=38.6 b) A.=0.087
Figure 10: Variation of excess porewater pressure ratio with time; a) G,=38.6 b) A.=0.087

5. SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda, sivilasma potansiyeli olan bir arazinin sivilagma riski analitik
yontemler ve sonlu elemanlar analizleri ile ortaya konmustur. MIDAS GTS NX programi
kullanilarak yapilan dinamik analizlerde, UBCSAND binye modeli kullanilarak zemin
modellenmis, sivilasma tehlikesini bertaraf etmek igin jet grout kolon imalati énerilmigtir.
Yuksek rijitlikteki bu kolonlarin sivilasmayi onlemedeki etkinligi, rijitlikleri ve aralarindaki
mesafe degistirilerek incelenmistir. Yapilan analizler ve de@erlendirmeler sonucunda
asagidaki sonuglara ulasiimistir:

e Sivilagma gibi dinamik yuklemeler esnasinda ve sonucunda zeminin lineer olmayan
davranigini ve asiri bosluk suyu basinci olusumunu incelemek igcin UBCSAND zemin biinye
modeli kullanilabilir.

o Yuksek rijitlikteki jet grout kolonlar, deprem yer hareketi sirasinda zemine goére daha ¢ok
kayma gerilmelerine maruz kalsa da yuksek rijitlikleri nedeniyle zemine gore daha az kayma
gerinimi géstermistir.

¢ Jet grout kolonlarin arasindaki mesafe azaldikga (alan orani arttikga) zeminin maruz kaldigi
kayma gerilmesi de azalmaktadir. Boylelikle sivilasmanin neden olabilecegdi
deformasyonlar da azalmaktadir.

o Jet grout kolonlarin rijitligi arttikgca zemindeki kayma gerilmeleri azalmaktadir. Ancak belirli
bir esik degerden sonra (Gr=60) rijitik artisi kayma gerilmelerinin degisimini ¢ok
etkilememektedir.

o Jet grout kolonlarin rijitligi arttiriip ve aralarindaki mesafe azaltilsa dahi asiri bosluk suyu
basinci orani ¢ok etkilenmemekte ve sivilasma meydana gelmektedir. Bu bakimdan, jet
grout kolonlarin sivilagmayir Onlemekten ziyade neden oldugu kayma gerilmelerini
azalttigindan bahsedilebilir.
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OZET

Bu calismada, deprem nedeniyle hasar olusma tehlikesi bulunan yapilar tUzerinde olusabilecek
titresim kaynakli zararlarin  belirlenebilmesi amaciyla mikrotremor dlgcimleri alinarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, hem karayolu hem de hafif rayl sistem trafiginin yogun oldugu
izmir 1li, Bornova llgesinde bulunan Bornova viyadiigli boyunca viyadik ayaklarinda 13 farkli
noktada Olglimler alinmistir. Veriler, trafigin yogun oldudu giindiiz saatlerinde ve sakin oldugu
gece saatlerinde iki kez kaydedilmistir. Alinan olgimler degerlendirilerek, trafik kaynakh
titresimlerin hem frekans spektrumu hem de H/V yéntemi ile glindiiz ve gece olgiimleri arasindaki
farklar incelenmistir. Viyadiikle ayni zemin 6zelliklerine sahip olan Ege Universitesi Merkez
Yerleskesi icinde cesitli noktalarda alinan mikrotremor o6lgimleri kullanilarak, zemin etkisi
giderilmis ve sadece yapinin etkisi ortaya konmustur. Ayrica belirlenen baskin frekanslarin gevre
binalar Gizerindeki olasi etkisi de belirlenmistir. Trafigin yogun olmasi ve bdlgede bulunan metro
hattinin aktif olmasi nedeniyle giindiiz 6lgimlerinden elde edilen frekanslarin, gece 6lgimlerinden
elde edilen frekanslara gére daha dusik oldugu tespit edilmistir.
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* Karayolu viyadtgunde trafik kaynakli titresim analizi.

* Viyaduk ayaklarinda gece ve gundiz mikrotremor 6élgimua yapilmasi.
* Gece ve gindiiz 6lglim frekanslarinin birbirine yakin olmasi.
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ABSTRACT

In this study, microtremor measurements were performed and analysed in order to determine the
vibration-induced damages that may occur on structures by carrying risk of damage due to
earthquakes. In this context, 13 measurements were taken at different points of the viaduct feet
along the Bornova viaduct located in Bornova district of Izmir province, where both dense highway
and light rail system traffic is observable. Data were recorded twice during the daytime hours when
the traffic was heavy and at night when it was calm. By evaluating the measurements taken, the
differences between the frequency spectrum of traffic-induced vibrations and the H/V method
between day and night measurements were examined. By using microtremor measurements
taken at various points in the Central Campus of Ege University, which has the same ground
characteristics as the viaduct, the ground effect was eliminated and only the effect of the structure
was revealed. In addition, the possible effects of the dominant frequencies based on the
surrounding buildings were also determined. It has been determined that the frequencies obtained
from daytime measurements are lower than the frequencies obtained from nighttime
measurements due to the heavy traffic and the active metro line in the region.
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Highlights

* Traffic-induced vibration analysis on the highway viaduct.

* Day and night microtremor measurement on viaduct feet.

* Night and day measurement frequencies are close to each other.
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1. GIRIS

Birinci derece deprem bélgesi icinde yer alan izmir ili, sismik risk arastirmalari agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. izmir Kérfez'inin dogusunda olan, Bornova Ovasi olarak adlandirilan
bélgeyi olusturan jeolojik birimler saglam kayalardan olusmamaktadir (Kincal 2005).
Dolayisiyla, olasi bir depremde bdlgedeki yapilarin daha fazla zarar gérmesi beklenebilir.
Sadece dogal kaynakl titresimler (depremler) degil, yapay kaynakh titresimler de (trafik vb.)
zaman igerisinde yapilara zarar verebilir. Bu gibi zararlari arastirmak igin gesitli jeofizik
yontemler kullanilabilmektedir.

Mikrotremor ydntemi; yapilarin ve zeminin hakim titresim periyodunu elde etmek igin
kullaniimaktadir. Bu yontemden elde edilen sonuglarla; olasi bir depremde olusan titregsimler
veya surekli olan yapay kaynakli gurultilerin olusturdugu titresimlerde, yapi ve zeminin
rezonansa girmemesi i¢in dnlemler alinabilmektedir. Mikrotremorlarin genlikleri 0.1-1 mikron
arasinda, periyotlari ise 0.05-2 sn arasinda degisir. Mikrotremorlarin kaynagi da cesitlilik
gosterir. Arastirmacilara gére mikrotremorlar dogal kaynakl cevresel titresimler veya insan
aktivitesi sonucu olusurlar. 0.1-1 sn arasi periyotlardaki mikrotremorlarin, rizgar, trafik, tren ve
diger endustriyel aktivitelerle olustugu, orta periyotlu (0.3-0.5 Hz ve 1 Hz arasinda)
mikrotremorlarin deniz dalgalarinin kiyidaki yayilimindan kaynaklandigi, daha uzun periyotiu
hareketlerin ise atmosferdeki algak basing-okyanus etkilesmesi ile ilgili oldugu belirtilmistir.
Batdn bu etkenler yerytzinde titresim olarak algilanabilir. Mikrotremorlarin en 6nemli 6zelligi,
bu tdr titresimlerin noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler dlgulen
yerin jeolojik dzellikleri ile iligkilidir. Mikrotremorlar ile zemin hakim titresim periyodu dogrudan
elde edilebildiginden énemi artan bir ydntemdir (Ates 2020, Bayrak ve dig. 2021).

Bu calisma kapsaminda, izmir Kérfezi'nin dogusunda kalan Bornova ilgesindeki, Bornova
viyadugunun zeminle birlesen ayaklarinda mikrotremor olcimleri alinmigtir. Viyadugun
bulundugu bélgede sehir i¢ci metro hatti da bulunmaktadir. Metronun aktif oldugu saatlerde
olusturdugu titresim ve viyadikten gecen araclarin olusturdugu titresimler oldukca etkilidir. Bu
titresimler yakininda bulunan yapilara zaman igerisinde zarar verebilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler GEOPSY programi ile degerlendirilerek H/V
spektrumlari ve K-G, D-B ve dlsey bilesen spektrumlari elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu
saatlerde alinan o6lgimlerin sonuglari ile duragan saatlerde alinan dl¢gimlerin sonugclari
karsilastinimistir. Karsilastirma sonucunda ise calisma alaninda olusan yapay kaynakli
titresimler hakkinda fikir elde edilmistir. Elde edilen frekans spektrumlarinin tim bilesenleri,
viyadiik ile benzer zemin 6zelliklerine sahip olan Ege Universitesi Merkez Kampiis alani iginde
alinan mikrotremor dl¢cimleri kullanilarak elde edilen ortalama spektruma oranlanmig ve zemin
etkisinin giderilmesi amacglanmistir.

1.1) Genel Jeoloji

Calisma alani, Bornova (izmir) Grabeni iizerindeki yamag molozu ve agirlikli olarak gézlenen
alivyonlar Uzerinde yer almaktadir. Yamag¢ molozlari, temel kayalardan tireme blok ve
cakillarin silt ve kil igerikli kum matriks igcinde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu
zeminin 6zelligi, Gzerinde bulundugu ana kayanin 6zelliklerine gére de degismektedir. Marnlar
Uzerinde yer alan yamag molozlarinin matriksi silt-kil icerikliyken, cakil-taglarinin Gzerinde yer
alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna sahip malzemelerden olugsmaktadir. Yamag
molozlari arazi genelinde, egimin nispeten distk oldugu alanlarda ve derelerle sinirli alanlarda
g6zlenmistir (Uregel 2019). Arastirmanin yapildigi Bornova Grabeni, batida denize agilan basit
bir dag arasi havza tabani 6zelligi tagimaktadir. Ancak altvyal morfoloji dikkatli incelendiginde,
bu taban Uzerinde zemin 6zellikleri farkli boélimlerin bulundugu dikkati cekmektedir (Kayan
2000). Bunlar, Bornova’ya inen derelerin hidro-jeomorfolojik o6zellikleri ile ilgilidir. Dag
yamaglarindan inen klgUk dereler disinda, Bornova'ya gelen d¢ buyik dad deresi
bulunmaktadir. Bu Ug¢ blylk akarsu, ovada Ug¢ blylk birikinti konisini olusturur. Bunlar,
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kuzeyden ve glineyden ova ortasina uzanarak tabani daraltir ve ¢ok silik bir morfoloji ile ova
tabanini dogu ve bati olarak ikiye ayirmaktadir. Bornova birikinti konisi batisina ulasan
allivyonlar az ve ince oldugundan denize dogru fazla ilerleyememistir (Sekil 1) (Kincal 2005).

Mavisehir

Bostanh

iZMIR KORFEZI , - Bornova Karmagigi
Silt-kil agirhkh zemin
Kum-ince gakil
agirhkl zemin
Kaba ¢akil-bloklu
zemin
Olgumlerin konumu

Sekil 1: Bornova ovasi ve gevresinin allivyal jeomorfoloji haritasi (Kincal, 2005°ten gelistirilmistir)
Figure 1: Alluvial geomorphology map of Bornova plain and its surroundings (modified from Kincal,
2005)

Narlidere

1.2) Depremsellik

Mevcut deprem kataloglarindaki bilgiler ve bilimsel ¢alismalar, Ege Bdlgesi depremselliginin
yuksek oldugunu ortaya koymustur (Bayrak ve Bayrak 2012). Deprem odak dagilimlari, daha
onceki blylk depremlerin mekanizmalari ile sirmekte olan deniz jeolojisi ve deniz jeofizigi
arastirmalari, bélgenin normal/dogrultu atimli bilesene sahip faylardan olusan bir tektonik
sistem denetiminde aktif hale gelebilecegini gdstermektedir.

Deprem, izmir ili tarihinde énemli bir yer tutar ve gegmisteki blyiik depremlerin izlerini bugiin
hem jeolojik ortamda hem de tarihsel kent dokusu iginde izlemek olanaklidir. izmir ve civarinda
tarihsel ve aletsel ddnemde yodun deprem aktivitesi gériilmektedir. izmir sehri ve Bornova
ilgesi, tarihten gunimuze yakin cevresinde meydana gelen birgok buylk depremden
etkilenmistir. 20.03.1389 Sakiz Adasi depremi, 10.07.1688 izmir Kérfezi depremi, 4 ay arayla
meydana gelen 12.05.1852 ve 08.09.1852 izmir depremleri, bu kapsamda hasar yaratan
dénemli depremlerdir (Altinok ve Ersoy 2000). Ozellikle 03.04.1881 Sakiz Adasi depremi
(Mw6.5) Cesme kiyilarinda etkili olmus, ilgenin bazi yerlesim alanlarinda 1,=9 siddetinde
hissedilmistir (Altinok ve dig. 2005). Yakin tarihte ise, Orta ve Gliney Ege’de meydana gelen
12.06.2017 (Mw=6.2) Karaburun-Midilli (DEU 2017) ve 21.07.2017 (M.=6.5) Bodrum-Kos
(Dogan ve dig. 2019) depremlerinde yerel Olgekte tsunamiler olusmus, can kaybina yol
acmamakla birlikte maddi hasarlar meydana gelmistir. Ancak 30 Ekim 2020 My6.9 Sisam
Adasi-izmir Depremi, Bornova’da aliivyal birimler izerindeki birgok binanin yikiimasina neden
olmus, biri tsunamiden olmak Uzere toplam 117 kisi yasamini yitirmis, 1000’den fazla
yaralanma olusmustur. Bu depremde izmir kiyilarinda 3.8 m tirmanma yiiksekligine ulasan
tsunami de yasanmistir (Dogan ve dig. 2021).
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2. YONTEM

Calisma kapsaminda toplanan mikrotremor verileri, yatay/disey spektral oran yéntemi olan
Nakamura Yontemi (Nakamura 1989) ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda GEOPSY yazilimi
3.3.2 stirumu (GEOPSY 2005, Wathelet ve dig. 2020) kullaniimigtir. Nakamura yénteminde
mikrotremorlarin sinirh ortam Uzerinde yer alan tek bir tabakada yayilan Rayleigh dalgalari
oldugu varsayimi yapilir. Nakamura yéntemine goére yapilan analizlerde baskin periyotlar
blaylk bir yaklagikla belirlenebilir. Yontem kullanilirken yapilacak bazi veri islem asamalari
vardir. Bu veri iglem asamalari, zeminin jeolojisi ve gevredeki yapilarin etkisi dustnilerek en
dogru yorumlama yapilmasi icin daha énce drnek veri kullanilarak uygulanmistir. incelemeden
elde edilen yaklasimlarla, ¢galismada alinan élgiimler daha saglikh degerlendirilmigtir.

Yatay/Disey spektral oran yéntemi Japonya’'da cesitli yerlerde alinan kuvvetli yer hareketi
kayitlari kullanilarak bulunmustur. Yéntemin temeline bakildiginda, Nakamura'ya goére
mikrotremorlari olusturan Rayleigh tirl dalgalardir ve bunlar ylzey kaynaklar tarafindan
yaratilir. Bu dalga tiru tabakali bir ortamda hem yatay hem de disey hareketlerden esit sekilde
etkilenmektedir. Nakamura (1989) mikrotremorlarin derinden degil, yizeyden ve ylzeye yakin
yersel, sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir gurdltileri vb.)
olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilari ihmal etmektedir. Yonteme gore
gurultu titresimlerinin dugey bilesenleri zemin tabakalarindan etkilenmez. Buna karsilik yatay
bilesenler, zemin tabakalarinin sahip oldugu disik hiz ve yogunluga bagli dnemli blyttmelere
ugrar. Boylece yatay bilesen kayitlarin spektrumlarinin disey bilesen kayitlarin spektrumlarina
oranlanmasi zemin transfer fonksiyonunun elde edilmesini saglar. Yontem, mikrotremorlari
yar1 sonsuz ortam Uzerine uzanan tek tabakali bir ortamda yayilan Rayleigh dalgalari yaklagimi
ile aciklamaya calisir. Fourier frekans bolgesinde dort adet genlik spektrumu
tanimlanmaktadir. Bunlar ylizeydeki hareketin yatay ve dusey dogrultudaki bilesenlerine (HS,
VS) ait genlik spektrumlari ve Ustteki ylzey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve disey
dogrultudaki bilesenlerine (HB, VB) ait genlik spektrumlaridir.

Bu calisma kapsaminda, izmir Kérfezi'nin dogusunda kalan Bornova ilgesindeki, Bornova
viyadigunun zeminle birlegsen ayaklarinda gundiz ve gece mikrotremor dlgumleri alinmigtir.
Viyadigin bulundugu bélgede sehir ici metro hatti da bulunmaktadir. Metronun aktif oldugu
saatlerde olusturdugu titresim ve viyadikten gecen araglarin olusturdugu titresimler oldukga
etkilidir. Bu titresimler yakininda bulunan yapilara zaman igerisinde zarar verebilmektedir.
Trafigin yogun ve metronun aktif oldugu saatlerde (giindiiz) alinan mikrotremor 6lctimleri ile
trafigin duragan ve metronun calismadiji saatlerde (gece) alinan mikrotremor olgimleri
degerlendirilerek, titregsimlerin olusturdugu hakim periyotlar elde edilmigtir. Ayrica gece
Olgumlerinden elde edilen titresim kayitlarindan en duragan olan veri kaydi degerlendirilerek
zeminin hakim titresim periyodu elde edilmistir. Elde edilen periyotlar kiyaslanarak metro ve
viyadukten gecen araclarin olusturdugu trafik kaynakli titregimlerin etkileri gézlenmistir.

3. VERI

Arastirma kapsaminda kullanilan veriler, izmir ili, Bornova ilgesi sehir ici metro hattinin da
bulundugu karayolu viyadiginde alinmistir. Glndlz, trafigin yogun ve metro hattinin aktif
oldugu saatlerde olusan titresimin buyukligu ile gece, trafigin durgun ve metro hattinin pasif
oldugu saatlerdeki titresimin biyUklGgad mikrotremor yontemi ile dlgllerek ¢evrede bulunan
yapilara etkisi incelenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: a) izmir ili, Bornova ilgesinde bulunan karayolu viyadiigiiniin konumu ve ¢alisma alaninin uydu
goériintiisii, b) Gece, c¢) Gindiz mikrotremor élgiimleri
Figure 2: Satellite view of the study area and the location of the highway viaduct in Bornova district of
Izmir city, Microtremor measurements during b) Night, ¢) Day times

Arazi o6lcimlerinden elde edilen mikrotremor verileri, oncelikle bilgisayara okutulmus ve
ardindan tim bilesenler sifir ortalamaya indirgenmistir. Spektrum ortamindaki verilere Band
pass filtresi uygulanip 0.50-10 Hz arasindaki sinyaller degerlendiriimeye alinmigtir. Konno ve
Ohmachi yuvarlatma teknigi uygulanmis ve yuvarlatma bant girisi 40 olarak alinmigstir. Verilere
Kosinus penceresi uygulanarak verilerin kdseleri yizde 10 oraninda yuvarlatilmigtir. Pencere
boyu 20 sn segilmistir. Bu islemler sonucunda uygulanan Hizli Fourier donisumu ile veriler
frekans ortamina gegirilerek, yatay/disey (H/V) bilesen oranlari GEOPSY programi ile
hesaplanmis ve gizdirilmistir (Erdem 2016). Viyadigun ortasindaki 6 nolu 6l¢l noktasina ait
gundlz ve gece saatlerinde alinan 6rnek ham veriler Sekil 3’'te sunulmusgtur.
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Sekil 3: 6 nolu 6lgiim noktasina ait 6rnek ham veriler a) glindiiz élgtimii, b) gece 6lgiimUi
Figure 3: Raw data of 6th measurement station a) day time, b) night measurement

4. BULGULAR

Gece ve gunduz alinan mikrotremor olcimune ait érnek ayrintili gorsel Sekil 4’te verilmistir.
1’inci 6lglim noktasinda gundiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 2-4 Hz, 6 Hz, 8
Hz frekanslarinda yuksek genlikler goéralmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar1 0.6-0.9 Hz, 2-4 Hz ve 8 Hz olan genlikler gdzlenmigtir. GUndiz alinan verinin Kuzey-
Guney (K-G), Dogu-Bati (D-B) ve Dlsey (Z) bilesen spektrumlari incelendiginde dusey
bilesende 1.5-3.5 Hz, 5 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 5
Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérulmastir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Disey
bilesen spektrumlari incelendiginde ise, disey bilesende 2-4 Hz, 5 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde
2-6 Hz; D-B bileseninde ise 2.7 Hz, 4.3 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler
goraimustar.

7 Frekans (H:)
Sekil 4: 1.6l¢iim noktasina ait H/V spektrumlari a) giindiiz, b) gece
Figure 4: H/V spectrums for the 1st measurement point a) daytime, b) night

Diger olcim alinan noktalarin veri degerlendirmeleri incelendiginde, noktalara ait baskin
frekanslar goézlenmistir. 2’'nci 6lcim noktasinda, gundiz alinan verinin H/V spektrumu
incelendiginde; 2-4 Hz, 6 Hz, 8 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gérilmustir. Gece alinan
verinin H/V spektrumda ise 0.5 -1.5 Hz, 1.5-4 Hz, 4-7 Hz, 7-13 Hz frekanslarda genlikler
g6zlenmistir. Gundiz alinan verinin K-G, D-B ve Dugey bilesen spektrumlari incelendiginde;
dusey bilesende 2-3.5 Hz, 4.2 Hz, 6-8 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-5 Hz, 5-7 Hz; D-B
bilesende ise 3 Hz, 4.5 Hz, 6-9 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gézlenmistir. Gece alinan
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verinin K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 2-4 Hz,
4.3 Hz, 6-10 Hz; K-G bilesende 2-4 Hz, 4-6 Hz, 8-10 Hz; D-B bileseninde ise 2.8 Hz, 4- 6 Hz,
6-10 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gértlmustir (Sekil 5a). 3’Unci 6lgim noktasinda,
glindiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 2.6 Hz, 6 Hz, 10 Hz frekanslarinda ytksek
genlikler gorulmastir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise frekanslar 2.7 Hz, 4-8 Hz, 9 Hz
olarak gozlenmistir. Gundiz alinan verinin K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari
incelendiginde dusey bilesende 2- 4 Hz, 4.3 Hz, 6-9 Hz; K-G bileseninde 3.2 Hz, 4-8 Hz, 8-15
Hz; D-B bileseninde ise 2.7 Hz, 4.5 Hz, 6-12 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gortilmustur.
Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise dusey
bilesende 2-3.5 Hz, 4.5 Hz, 6-10 Hz; K-G bileseninde 3 Hz, 3.5-5 Hz, 5-8 Hz; D-B bileseninde
ise 3 Hz, 4-6 Hz, 6-12 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gorulmustur (Sekil 5b).

" ae 'olé';i Be g 8 5
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a) . (b)
Sekil 5: Ustte giindiiz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 2°nci élgiim noktasi, b) 3’lincii
blglim noktasi
Figure 5: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 2nd measurement point, b)

3rd measurement point

4’Gncl 6lgim noktasinda, glndiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3 Hz, 6 Hz,
frekanslarinda yiksek genlikler gorilmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise 0.5-0.9
Hz, 3 Hz, 6 Hz frekansli genlikler gdézlenmistir. Gunduz alinan verinin K-G, D-B ve Dusey
bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 2- 4 Hz, 4.7 Hz; K-G bileseninde 2-8 Hz,
8-15 Hz; D-B bileseninde ise 2-7 Hz, 5 Hz araliinda frekanslar goértlmustir. Gece alinan
verinin K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise dusey bilesende 2-4 Hz, 5
Hz, 6-10 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 5 Hz frekanslarinda
yuksek genlikler goriimastir (Sekil 6a). 5'inci 6lgum noktasinda, ginduz alinan verinin H/V
spektrumu incelendiginde 1.5-4.5 Hz, 6 Hz, 8 Hz frekanslarinda yiiksek genlikler gorilmuistur.
Gece alinan verinin H/V spektrumda ise 1.5-4.5 Hz, 4.5-7 Hz, 7-13 Hz frekanslarinda genlikler
g6zlenmistir. Gunduz alinan verinin K-G, D-B ve Dulsey bilesen spektrumlari incelendiginde
diUsey bilesende 2.7 Hz, 4.6 Hz; K-G bileseninde 2-5 Hz, 5-8 Hz 8-15 Hz; D-B bileseninde ise
2.8 Hz, 4.7 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda genlikler gorulmustir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve
Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 2-4 Hz, 4.6 Hz, 6-8 Hz; K-G
bileseninde 2-6 Hz, 6-8 Hz, 8-15 Hz; D-B bileseninde ise 2.8 Hz, 4-6 Hz frekanslarinda ylksek
genlikler goérGimustar (Sekil 6b).
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6

2 4
Frekans (Hz)

Sekil 6: Ustte giindiiz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 4’incii 6l¢iim noktasi, b) 5’inci
6lciim noktasi
Figure 6: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 4th measurement point, b)
5th measurement point

6'nci 6lcim noktasinda, gindiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-0.8 Hz, 2-4
Hz, 5.8 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gérulmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda
ise, frekanslari 0.5-1.5 Hz, 3 Hz, 6 Hz olan genlikler gézlenmigtir. Glnduz alinan verinin K-G,
D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 2.7 Hz, 4.6 Hz, 7 Hz; K-G
bileseninde 2-4 Hz, 6 Hz 8-15 Hz; D-B bileseninde ise frekanslar 2.7 Hz, 4.6 Hz, 6-15 Hz olan
genlikler goériimugstir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari
incelendiginde ise diisey bilesende 2-4 Hz, 4-6 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz; D-
B bileseninde ise 3 Hz, 5 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gorulmustur (Sekil 7a).
7'nci O6lgim noktasinda, gundiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 2.6 Hz, 7 Hz
frekanslarinda yiksek genlikler gértlmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise,
frekanslan 2.7 Hz, 5-12 Hz, olan genlikler gézlenmigtir. Gindiz alinan verinin K-G, D-B ve
Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 4-6 Hz, 7 Hz, 10 Hz;, K-G
bileseninde 2.6 Hz, 7 Hz 10 Hz; D-B bileseninde ise 7 Hz frekanslh genlikler goérulmustir. Gece
alinan verinin K-G, D-B ve Digey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 4.7
Hz, 7 Hz, 8-15 Hz; K-G bileseninde 2.8 Hz, 4-6 Hz, 8-12 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 7 Hz
frekanslarinda yuksek genlikler goéralmustar (Sekil 7b).

Frekans (H4z)
. () (b)
Sekil 7: Ustte glindliz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 6°’nci 6lgiim noktasi, b) 7’nci élgiim
noktasi
Figure 7: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 6th measurement point, b)
7th measurement point
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8’inci 6lcim noktasinda, giindiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-1.5 Hz, 2-4
Hz, 5.8 Hz, 9 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gorilmustir. Gece alinan verinin H/V
spektrumda ise frekanslari 0.5-1.5 Hz, 1.5-4 Hz, olan genlikler gézlenmistir. Glindiz alinan
verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 2-4 Hz, 4.7
Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz 8-12 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.8 Hz, 6-15 Hz
frekanslarinda yuksek genlikler gérulmustir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Digey bilesen
spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 3 Hz, 4.8 Hz, 7 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz,
5 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gorilmustar (Sekil 8a). 9'uncu 6lgiim noktasinda
glnduz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3 Hz, 5.5 Hz, frekanslarinda yuksek
genlikler goértlmugstur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise frekanslar 1.5-4.5 Hz, 6 Hz, 7-
15 Hz olarak gdzlenmistir. GUndluz alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari
incelendiginde disey bilesende 4.5 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 3 Hz, 8-15 Hz; D-B bileseninde
ise 3 Hz, 4-6 Hz, frekansli genlikler goérulmustur. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey
bilesen spektrumlari incelendiginde ise diisey bilesende 2.5-4 Hz, 4.7 Hz; Kuzey- Gliney
bileseninde 2-8 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.7 Hz, frekanslarinda yuksek genlikler
gOrulmustar (Sekil 8b).

3 4
Frekans (Hz)

bl A |
06 08 1

(b)
Sekil 8: Ustte giindiiz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 8’inci 6lgiim noktasi, b) 9’uncu
Olglim noktasi
Figure 8: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 8th measurement point, b)
9th measurement point

10’uncu 6l¢im noktasinda, ginduz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3.2 Hz, 6 Hz,
8- 15 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérilmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar 1.5-4 Hz, 4-8 Hz, olan genlikler gdézlenmistir. Glindlz alinan verinin K-G, D-B ve
Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 4.5 Hz; K-G bileseninde 3.2 Hz,
4-8 Hz; D-B bileseninde ise 2-4 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gériimustir. Gece
alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise diisey bilesende 4.7
Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.7 Hz frekanslarinda ylksek genlikler géralmustur (Sekil 9a).
11’inci 6lglim noktasinda, glindiiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3.3 Hz, 4-8 Hz,
8-15 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérulmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar 3 Hz, 4-8 Hz, olan genlik degerleri gézlenmistir. GUndluz alinan verinin K-G, D-B ve
Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 4.5 Hz; K-G bileseninde 2.5-5 Hz;
D-B bileseninde ise 2.8 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler géralmustir. Gece alinan
verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise, dusey bilesende 2-4 Hz,
4.6 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4-6 Hz frekanslarinda yuksek genlikler goéralmastar (Sekil
9b).
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Sekil 9: Ustte glindliz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 10°uncu 6l¢iim noktasi, b) 11’inci
Olglim noktasi
Figure 9: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 10th measurement point, b)
11th measurement point

12’nci 6l¢im noktasinda glindiiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-1.5 Hz, 3 Hz,
5.6 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérilmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar 0.5-1.5 Hz, 3.5 Hz, 5-13 Hz olan genlik degerleri gézlenmistir. Gilindiz alinan
verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 4.5 Hz; K-G
bileseninde 3-7 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler
gorulmustar. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise
disey bilesende 4.5 Hz; K-G bileseninde 3-5 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4-6 Hz
frekanslarinda yiksek genlikler gortlmastir (Sekil 10a). 13’Uncl dlgim noktasinda glindiz
alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-1.5 Hz, 1.5- 5 Hz, 5-15 Hz frekanslarinda
yuksek genlikler gérulmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise frekanslari 0.5-1.5 Hz,
3 Hz, 5-12 Hz olan genlik degerleri gdzlenmigtir. Ginduz alinan verinin K-G, D-B ve Dusey
bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 4.7 Hz; K-G bileseninde 2.5-7 Hz; D-B
bileseninde ise 3 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérilmustir. Gece alinan verinin
K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 2-4 Hz, 5 Hz; D-
B bileseninde ise 3 Hz, 4-6 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gorilmustir (Sekil
10b).

2 4 3 ".‘1'."""""'
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a). (b)
Sekil 10: Ustte giindliz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 12°nci élglim noktasi, b) 13’lincii
Olglim noktasi
Figure 10: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 12th measurement point,

b) 13th measurement point
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Elde edilen bulgularla civarda alinan &lgimlerin dogal frekansi karsilastiriimigtir. Ege
Universitesi Merkez Yerleskesinde yapilan galismada zeminin frekansi 0.86 Hz ile 1.1 Hz
arasinda degisim go6stermektedir. Yapi dayanimi ve periyodu arastirmalarinda siklikla
kullanilan mikrotremor ydntemine ait verilerden, zemin etkisinin giderilmesiyle elde edilen
bulgularin yorumlanmasi son yillarda genis uygulama alani bulan bir yéntemdir (Warnana ve
Utama 2011). Bu amacla segcilen bir viyadlik ayagdina ait veriler bu ydntemle degerlendirilmigtir.
Civarda alinan bu dlgumlerin ¢calisma alanina yakin olan ve zemin etkisinin en iyi gdzlendigi
trafik guraltistz dlcimden (Sekil 11) faydalanilarak, viyadik ayaklarinda alinan élcimlerdeki
zemin etkisi elimine edilmis ve trafigin neden oldugu yapay titresimler degerlendirilmistir.
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Genlik
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Sekil 11: Calisma alani yakininda, Ege Universitesi Rektérliigii bahgesinde alinan verinin spektrumu
(sirasiyla mavi: D-B, yesil: K-G, kirmizi: Diisey bilesendir)
Figure 11: Spectrum of the data measured in the garden of Ege University Rectorate where is near the
study area (blue, green and red colors are E-W, N-S, and Vertical components, respectively)

Bu islem igin viyadigln 9 numarali ayaginda alinan élgim (Sekil 12a) segilmistir. Gece ve
glindiz alinan oélgimlerde zeminin titresim etkisi giderilerek sadece trafigin neden oldugu
titresimlerin frekanslari gdzlenmistir (Sekil 12b). Zemin etkisi giderilmis veri incelendiginde, her
ug bilesenin ayni frekansta yiksek genlik verdigi gézlenmistir.
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Sekil 12: a) 9’uncu noktada glindiiz ve gece alinan verilerin bilesen spektrumlari, b) Veri lizerindeki
zemin etkisinin elimine edilmis bilesen spektrumlari (sirasiyla mavi: D-B, yesil: K-G, kirmizi: Diisey
bilesendir)

Figure 12: a) Spectrum of the component of data measured at 9th point during day and night times, b)
Spectra of the components of the eliminated background effect on the data (blue, green and red colors
are E-W, N-S, and Vertical components, respectively)

Ayrica ¢aligma alani yakinlarindaki binalarin hakim frekans degerleri literattirdeki temel kaynak
calismalardan derlenen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan
bagintilar; (1), (2) ve (3) no’lu esitliklerde verilmistir:

e Gallipoli ve dig. (2010) T=0.016xH (1)
e Navarro ve dig. (2002) T=0.049xN (2)
e Eurocode 8 T=0.075xH%7"® (3)

Bu bagintilardaki T, yapinin periyodunu; H, yapinin yuksekligini ve N ise yapidaki kat sayisini
ifade etmektedir. Yakin alandaki binalarin ortalama 7 katl oldugu ve kat yuksekliginin yaklagik
3 m oldugu kabul edilerek; (4), (5) ve (6) no’lu esitliklere goére hesaplanmigstir. Hesaplamalardan
elde edilen frekans degerlerine gbre, 7 katli bir binanin hakim frekansinin ~3.0 Hz oldugu
gorulmektedir:
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« Gallipoli ve dig. (2010) T=0.016x21=0.336 sn F=2.98 Hz (4)
e Navarro ve di§. (2002) T=0.049x7=0.343 sn F=2.92 Hz (5)
e Eurocode 8 T=0.075x7°75=0.323 sn  F=3.1 Hz (6)

Sekil 11°de verilen, zemin etkisinin giderilmis oldugu gergegi géz 6éniinde bulunduruldugunda,
calisma alanindaki trafik kaynakli titresimlerin frekans degerleri ile binanin hakim frekansinin
yaklasik deg@erinin birbirine yakin oldugu saptanmigtir. Bu durumda, binanin frekansi ile trafik
kaynakli titresimin frekansinin rezonansa girmesi ve ciddi zararlar olusturmasi olasidir. Bu
nedenle bu tur yapilar icin onlemler alinmali ve yeni yapilacak binalar i¢cin bu etkenler g6z
ondnde bulundurularak gerekli calismalar ve hesaplamalar ile glvenlik sinirlarina dikkat
edilmelidir. Ayrica rezonans riskinin énlenmesi i¢in son yillarda hasarsiz yapi incelemelerinde
siklikla kullanilan mikrotremor ydnteminin binalarin katlarinda da uygulanmasi tercih
edilmelidir: Bulgularin, bu tur élgimlerden elde edilecek sonuglarla ve trafigin neden oldugu
titresim etkileriyle karsilastirilarak yapi zararlarinin dnlenmesi icin gerekli tedbirler alinmalidir.

5. SONUGLAR

Calisma kapsaminda toplanan veriler incelendiginde, viyadiguin karayoluyla baglantisina
yakin ayaklarda, uzaktaki ayaklara goére daha dusuk frekanslar gézlenmistir. Bunun nedeni
viyadugun bitimindeki rampadan c¢ikan araglarin edimden dolayr daha fazla hiz yapma
gereksinimi duymalari ve viyadigun bitimindeki ayaklarin boylarinin digerlerine goére daha kisa
olmasindan dolayi, kaynak-alici iligkisine gore titresimin daha kisa surede, sénimlenmeden
iletiimesine baglanabilir. Ginduiz, trafigin yogun olmasi ve bélgede bulunan metro hattinin aktif
olmasi nedeniyle giindiz dlgimlerinden elde edilen frekanslar gece dlgcimlerinden elde edilen
frekanslara gore daha dusiktir. Gece olcimleri alinirken metro hattinin aktif olmadigi saatler
secildigi icin, bu odlgumlerde viyadugun etkisi daha net gdzlenmistir. Nokta bazinda
bakildiginda genel olarak gece o6lcimlerinden elde edilen frekanslar daha ylksek degere
sahiptir fakat bazi noktalarda gece ve gindiz élgim frekanslari birbirine ¢ok yakin degerlerde
de gorulmustur. Bu durum, viyadukten gecen araclarin trafigin yogun olmamasindan dolayi
daha hizli bir sekilde yol almasi ve agir vasitalarin gece saatlerinde, glindiiz saatlerine goére
daha fazla ve sik gegmesidir.

Calisma alaninin yakinlarindaki binalarin da bu titresimlerden etkilenmesi olasidir. Binalarin
baskin frekanslari ile trafik ve metronun olusturdugu titresimlerin frekansinin degerleri birbirine
yakin degerler olmasi durumunda yapilarda hasara neden olabilir. Boyle bdlgelerdeki eski
yapilar daha kisa bir zaman igerisinde etkilenebilir. Bina yapiminda; geleneksel spektrum ve
H/V yontemlerinin yani sira, zemin etkisi gideriimis sadece yapay kaynakli titresimlerin
olusturdugu verilerin de kullaniimasi yararli olacaktir. Dolayisiyla, butin olasi riskler goz
onunde bulundurularak 6nlem alinmasi gerekmektedir.

TESEKKUR
Bu calisma, Nida ERDEM’in Ylksek Lisans tezinden tiretilmistir. Tez sliresince yapilan
calismalara destek olan Sayin Zllfikar ERHAN’a, cihaz konusunda destek olan Dokuz Eylil

Universitesi (DEU) Jeofizik Muhendisligi Bélimi'ne ve katkilarindan dolayr hakemlere
tesekkur ederiz.
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OZET

Bu calisma kapsaminda; bulyuk Olgekli depremler meydana gelmeden 6nce doga, canlilar ve
elektronik cihazlar tzerinde gézlemlenebilen anormal degisimlerin 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice
Depremi (Mw=6.8) ile iligkisinin arastirimasi amaglanmigtir. Bu anormal degisimler; deprem
sonrasinda Elazi§ ilinin merkezinde konuslandirilan barinma alanlarindaki 127 génullu afetzede
katiimci Uzerinde ylz ylze anket teknigi kullanilarak derlenmistir. Katilimcilar tarafindan
insanlarda 117, hayvanlarda 214, gokylizinde 147, hava durumunda 165, kaynak ve ¢gesme
sularinda 59, gol ve barajlarda 31 ve elektrik-elektronik cihazlarda toplam 73 sira digi gézlem
yapiimistir. Sonug olarak, Elazi§ Depremi meydana gelmeden 6nceki bir aylik zaman diliminde;
doganin, canllarin ve elektronik cihazlarin gézlemlenebilecek dlizeyde sira digi degisimler
sergiledigi sOylenebilir. Kiiresel dlgekte blyik depremler éncesinde de gdzlemlenen bu anormal
degisimlerin; depremlerin olasi 6ncll belirtileri olarak kayda gegirilmesi yerel dlgekte deprem
tahmin galismalarinin ve erken uyari sistemlerinin gelistiriimesine katki saglayacaktir.
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ABSTRACT

The scope of this study is to investigate the relationship between the observable abnormal
changes in the nature, animals, electronic devices and the large-scale earthquakes for the 24
January 2020 Mw=6.8 Elazig-Sivrice Earthquake. These abnormal changes were collected by
using face-to-face survey technique on 127 volunteer disaster victims in the shelters located in the
center of Elazig province after the earthquake. The questionnaire is applied to 127 disaster victims
in different disaster relief shelter areas located in Elazig after the earthquake. According to the
survey findings, a total of 117 unusual observations about humans, a total of 214 unusual
observations about animals, a total of 147 unusual observations of the sky, a total of 165 unusual
observations of the weather, a total of 59 unusual observations on spring waters and fountain, a
total of 31 unusual observations on lakes and dams and a total of 73 extraordinary observations
in electrical-electronic devices are observed. As a result, it can be said that the abnormalities in
the nature, animals and electronic devices warm to us within the month before the Earthquakes.
To record the abnormal changes, which are also observed before many major earthquakes on a
global scale, as earthquake precursors are going to contribute to the development of earthquake
prediction studies and early warning systems at local scale.
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1. GIRIS

Gecgmisten bugtine bir¢cok blylk depremden dnce olagan disi doga ve canli davraniglarinin
g6zlemlendigi rapor edilmistir. Bu anomaliler en eski ve en tutarli deprem tahminleri olarak
bilinmektedir (Turcotte 1991). ilk olarak Cinli bilim insanlari deprem tahmini galismalarinda
olagan disi doga ve canli davranislarini gézlemlemiglerdir. Agustos 1971'de Cin Devlet
Sismoloji Blrosu deprem tahmini amaciyla olagan disi hayvan davraniglarini derlemeye
baslamigtir. Dort yil sonra olagan disi hayvan davraniglari ve jeofizik dlcimlerine dayanarak
7.3 magnitudIt 4 Subat 1975 Haicheng Depremi’nden birkag saat dnce sehir basariyla tahliye
edilmistir (Bhargava ve dig. 2009). Bazi sismologlar kabul edilebilir istatistiksel sinirlar disinda
depremlerin tahmin edilemeyecegini savunmaktadir (Geller 1997). Ancak, son birkag on yilda
dinyadaki tektonik olarak aktif tim bdlgelerde biyik depremlerden énce gergeklesen ve
deprem kaynakl oldugui ileri sirilen sira digi doda ve canli davraniglari rapor ediimeye devam
etmektedir (Freund ve dig. 2009). Deprem dismerkezi civarinda meydana gelen elektrik ve
elektromanyetik alan degisikliklerinin bazi canhlar etkiledigi ve beynindeki ndrotransmitter
yapilari bozdugu ileri surtlmektedir (Ikeya ve dig. 2000). Ayrica, deformasyon bdlgesinde
yeryliziine sizan ve iyonize olan radon gazi molekilleri bazi canlilar tarafindan algilanarak
anormal tepkilerin ortaya ¢gikmasina yol agtigi ifade edilmektedir (Nishimura ve dig. 2010, Yao
ve dig. 2012). Depreme bagh olarak sakin hayvanlarda huzursuzluk, atilgan hayvanlarda ise
tam tersi bir korku belirtisi gdzlemlenebilir (Yamauchi ve dig. 2014). insanlar ise depremden
once normale gore daha farkli duygu durumu icinde olabilirler (Whitehead ve Ulusoy 2013).

Deprem tahmini galismalari zaman, konum ve blyUklUk ile iligkilidir. Birka¢ saatlik zaman dilimi
can ve mal kayiplarinin en aza indirgenmesi icin yeterli olabilir. Ancak yikici depremler
oncesinde insanlar tarafindan gézlemlenebilen etkilerin canlilar, doga ve insan yapimi cihazlar
Uzerindeki belirtilerinin incelenmesi uzun soluklu ve ¢ok yonlu ¢alismalar gerektirir. Bu amaca
yonelik olarak, ge¢misten beri var olan geleneksel deprem onclilleri tim blytk depremlerin
sonrasinda tutarli bir sekilde arsivienmeye devam etmektedir. Bu ¢alismanin amaci; olan bir
depremi zaman, konum ve buyuklik parametrelerine bagli olarak kestirmek degil, uluslararasi
dizeyde ylrdyen uzun soluklu deprem tahmin c¢alismalariyla ilgili veri tabanlarina katki
sunmaktir. Bu amagla, 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depremi 6ncesinde doga ve canlilar
Uzerinde gelisen anormal degisimler; sahada ylz ylze anket teknigi ile derlenerek bu deprem
ile baglantisi arastiriimaya calisiimistir. Sonug olarak, elde edilen bulgular énceki ¢calismalarin
sonuglari ve yerel meteorolojik veriler ile kargilastirmali olarak sunulmustur.

2. TEORIK ALT YAPI

Termal konveksiyon akimlariyla hareket eden plakalar tzerinde biriken deformasyon enerijisi
kayaclarin kirilmasina ve depremlerin olusmasina neden olur (Davies ve Richards 1992).

Deprem odagi civarinda meydana gelen dinamik surecler ile atmosfer tabakalarinda
olusabilecek anormal degisimler arasindaki iliski LAIC (Lithosphere-Atmosphere-lonosphere
Concept, Litosfer-Atmosfer-iyonosfer Modeli) modeli ile agiklanabilir (Pulinets ve Ouzounov
2011, Ulukavak ve Yalginkaya 2017). Deprem meydana gelmeden glinler 6nce yer ylzeyine
sizan radon gazi yerel bir sera etkisi ile dlinya ylzeyinde termal bir anomaliye neden olur
(Ulomov ve Mavashev 1971). Farkl kuvvetler altinda surekli deforme olan kayaglardan sizan
gazlar yer yuzeyine ulasip atmosfere salinir (Toutain ve Baubron 1999). Depremden birkag
glin 6nce genel radon salinimindaki artis tespit edilebilir (Omori ve dig. 2007). Deprem 6ncesi
atmosferdeki radon gazi seviyesi hava sicakligi ve bagil neme benzer sekilde degisim gosterir
(Ouzounov ve dig. 2006).

Deprem aninda yer ylzeyine yakin atmosferik elektrik alani degisimleri de radon gazi
iyonizasyonu ile ilgilidir (Kondo 1966). Deprem olaylarindan birka¢ gun Once dismerkez
civarinda iyonosfer igcindeki anormal degisimlerin varligi agikga gosterilmistir (Pulinets ve dig.
2004, Kamogawa 2006). Deniz seviyesinden 90-140 km ylkseklikte yer alan sporadik E
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tabakasi yogunlugu blylik depremlerden (M>6.5) dnce gelisen pre-sismik olaylardan etkilenir
(Ondoh 2003). Blyuk depremler oncesinde godzlemlenebilen herhangi bir éncul isareti
tetikleyebilecedi 6ngoérisu ile bu katmandaki TEC (Total Electron Content, Toplam Elektron
icerigi) arastinlmistir. Biiyiik magnitiidlii depremler (izerinde yiiriitiilen arastirmalara gére TEC
Olgumleri Uzerinde depremlerden 1-5 giin 6nce ani degisimler gézlemlenmistir (Liu ve dig.
2006).

Fay ylUzeyi ile civari arasindaki sicaklik farki yatay hava hareketlerine ve hava sicakhgi artisina
yol agar. Bu duruma genellikle bagil nem dususi eslik eder. Bu anomaliler deprem &éncesi
birka¢ haftalik surecte sira digi degisimler olarak kaydedilebilir (Zhang ve dig. 2010).

Depremlerden Once sis, pus ve bulut olusumlari radon gazi emisyonuna bagh radon
iyonizasyonu ile iligkilendirilir. Deprem 6ncesi olugsan dogrusal bulutlar aktif tektonik fay
Uzerinde dismerkez civarinda meydan gelir (Morozova 2005, Pulinets ve Dunajecka 2006).
S6z konusu degisimler atmosferdeki kozmik i1ginlarin etkisinin bir sonucu olarak troposferde
g6zlenir (Yu ve Turco 2001). Yer yuzeyi ve havadaki gucli elektrik alanlari arasindaki elektrik
desarjlari deprem i1s1g1 olarak adlandirilan fenomenleri olusturur. Bu isimalar depremlerden
once gozlemlenebilir (St-Laurent 2000).

Deprem olmadan énce odak civarinda gelisen anormal dinamik sirecler nedeniyle yakinlarda
bulunan kuyularindaki su seviyeleri, sularin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri de anormal
farkliliklar gosterebilir (Qidong ve dig. 1981, Grant ve dig. 2011).

3. YONTEM

Bu calisma kapsaminda; yuz ylze anket teknigi ve sorularin analizinde ise frekans-ylizde
tercih edilmistir. Anket ydntemi; nitel bilimsel arastirmalarda temel bilgi toplama aracglarindan
biridir. Anketler ¢ok farkli tlrde bilginin toplanmasi amaciyla kullanilabilir (Fowler 1995).
Uygulama sekli itibariyle farkh anket tlrlerinden de s6z edilebilir. Bunlar yiz ytize gérisme tiru
anket, gdzlem altinda anket, posta yoluyla anket, telefonla anket ve internet araciligiyla anket
vs. olarak siralanabilir (Alreck ve Settle 1995, Neuman 2006). Anket ¢alismasi baglamadan
once uygulanacak anketin tiri, soru cesitleri, érneklem buydkligi ve glvenirlilik sinirlar
belirlenmelidir (Barnett 2002). Anketi ylriten gérismeciler ve denekler arasinda sorun yaratan
unsurlarin olup olmadiginin dederlendiriimesi igin dnceden yeteri sayida deneme anketi
yapilmalidir (Fink 2017). Veri toplama yénteminin amaca uygun secilmesi, sistematik olma ve
uygun sekilde siniflandirma bulgulari saglikh analiz etmemizi saglar (Presser ve dig. 2004).

Bu calismada ylz ylize anket teknidi tercih edilmistir. Anket calismasinda kullanilan oélgek,
konu ile ilgili benzer bilimsel ¢alismalardan yararlanilarak hazirlanmistir (Rikitake ve di§.1993,
Ulusoy ve Ikeya 2001, Bhargava ve dig. 2009, Whitehead ve Ulusoy 2013, Yamauchi ve dig.
2014). Olusturulan olcegin test edilmesi ve degerlendiriimesi amaciyla toplumun farkli
kesimlerinde yasayan ve depreme maruz kalmis olan bireylere yénelik 6n deneme anket
calismalari yapilmistir. Her bir 6n deneme anketinden sonra sorular yeniden diizenlenerek
dlcege son hali veriimistir. Olgek; demografik sorular, insanlar ile ilgili anormal davraniglara
yonelik sorular, hayvanlar ile ilgili anormal davranislara yonelik sorular, bitkiler ile ilgili anormal
davraniglara yonelik sorular, gokyuzi ile ilgili anormal durumlara y6nelik sorular, hava durumu
ile ilgili anormal durumlara yonelik sorular, deniz-gol-godlet ile ilgili anormal durumlara yonelik
sorular, icilebilir yer alti su kaynaklari ile ilgili anormal durumlara yonelik sorular, elektronik
cihazlar ile ilgili anormal durumlara yonelik sorular ve katilimcilarin tarafsiz gézlem yapma
yetilerine yonelik sorulardan olusmaktadir.
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3.1) Saha Calismasi

24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depremi (M\=6.8) yerel saat ile 20:55.11’ de dismerkez konumu
38.359°K-39.063°D (Elazig ili, Sivrice ilgesi, Cevrimtas Koyl’'niin 800 metre kuzeyinde) olmak
Uzere yaklasik 8.06 km odak derinliginde meydana gelmistir (AFAD 2020). Sekil 1’de ise
depremin yer bulduru haritasi yer almaktadir.
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Sekil 1: 24 Ocak 2020 Elazi§-Sivrice Depremi yer bulduru haritasi (AFAD 2020°den uyarlanmistir)
Figure 1: January 24, 2020 Elazig-Sivrice Earthquake location map (adapted from AFAD 2020)

Elazig-Merkez ve gevresinde konuslandirilan barinma alanlarinda bulunan kisi sayisi gunlik
ortalama 13000 kisidir. Arastirma sirasinda kisilerin mesleki durumlari ve/veya barinma
olanaklarini degistirmeleri durumuna gore kisi sayisinda azalma olmustur (TKD 2021).

Barinma alanlarindaki afetzede toplulugu depremin en ¢ok zarar verdigi yerlesim bolgelerinden
(Doganyol ile Sivrice arasinda en fazla hasarin gerceklestigi yerlesim alanlari) gelen
insanlardan olusmaktadir. Afet sonrasi travmatik vakalarin varligina ragmen, bu durumun
deprem digsmerkezine yakin yerlesim bdlgelerinden gelen insanlarin bir arada oldugu ve bu
tirden calismalara uygun bir evreni olusturdugu soylenebilir.

Nt2
n = prq (1)
d2(N-1)+t2pgq

Bu galismada; Denklem (1)’i kullanarak hedef kitledeki birey sayisi (N=13000), homojen bir
ortam icin incelenen olayin gerceklesme olasihdi (p=0.8), incelenen olayin gerceklesmeme
olasilgi (q=0.2), t bir sabit (%95 guvenirlilik i¢in 1.96) ve 6rneklem hatasi (d=0.1) olarak segilir
ise %95 guvenirlilik sinirlari icinde ulagsilmasi gereken en az denek sayisi yaklasik olarak n=61
olarak hesaplanabilir (Biemer ve dig. 2004). Katilimci guvenirliligi ile ilgili sorulara verilen
yanitlar Gzerinden 127 katilimci anket formu degerlendirilerek 39 anket formu degerlendirme
digi tutulmustur. Saha calismasinda 88 katilimcinin anket formlari kullaniimistir. Katilimci
sayisi %10 Orneklem hatasi ile en az ulasilmasi gereken denek sayisi olan 61 rakaminin
Uzerindedir.
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3.2) Veri Seti Glvenilirligi

Bu calismada Elazig’da kurulan kamp alanlarina yerlesen afetzedeler denek olarak secilmistir.
Ancak, depremin ilk anlarindan baslayarak bir slire devam eden beslenme, barinma,
haberlesme, ulagim gibi alanlarda olusan ihtiyaclarin gideriimesi ya da iyilestiriimesi
beklenmistir. Bu asamada veri guvenilirliginin éncelikli oldugu dusunulerek afete maruz kalan
kisilere psikolojik ve fizyolojik olarak daha rahat bir ortam saglandiktan sonra (yaklasik 1 ay
sonra) anket ¢calismasina baglanmigtir.

Saha calismasi kapsaminda toplamda 127 katilimciya ulasiimistir. ilk asamada anket veri
guvenligini etkileyebilecedi distincesiyle katiimcilarin afet sonrasi travma gibi bedensel-
ruhsal sagliklari degerlendirilerek toplam 39 katilimcinin yer aldigi veri setleri degerlendirmeye
dahil edilmemistir (Tablo 1). Ozellikle ruhsal veya bedensel agidan zarar gérms bireylerin bu
calismaya danhil edilmedigi sdylenebilir. Ayrica, bu saha galismasi kapsaminda katilimcilarin
sira digi degisiklikleri fark edebilme yetileri de 1-5 arasinda degdisen bir dlgek (1: Hig, 2: Cok
az, 3: Biraz, 4: Oldukga, 5: Cok fazla) ile degerlendirilmigtir. Buna goére her bir soru igin standart
sapma 0.8-1.2 arasinda degismek Uzere grup ortalamasi 4 puanin Uzerinde oldugu
gorulmektedir. Sonug olarak, katiimcilarin etraflarindaki sira disi1 degisikleri kabul edilebilir bir
guvenirlikte fark edebildikleri ifade edilebilir (Tablo 2).

Tablo 1: Katiimcilarin saglik durumlarinin degerlendirilmesi
Table 1: Evaluation of the health status of the participants

Sorular Frekans Yiizde (%)
Uykusuzluk, dalginlik ya da unutkanlik gibi sorunlariniz var mi? 16 23.2
Sigara, alkol ya da herhangi bir madde kullaniyor musunuz? 30 435
Yakin zamanda ciddi bir ruhsal rahatsizlik gegirdiniz mi? 8 11.6
Gorme, duyma, koklama gibi duyu organlariyla ilgili rahatsizlik gecirdiniz mi? 11 15.9
Algi durumunu etkileyen dizenli olarak kullandiginiz bir ila¢ var mi? 4 5.8
Toplam vaka (her bir katilimci birden fazla rahatsizliga sahiptir) 69 100.0

Tablo 2: Katilimcilarin gbzlem yapabilme yetileri ile ilgili sorular
Table 2: Questions about the ability of the participants to make observations.

ifadeler Ortalama
Sezgilerimin ¢ok gu¢li olduguna inaniyorum. 4.11
lyi bir gézlemciyim, etrafimdaki degisiklikleri fark edebilirim. 4.09
Dogada vakit gegirmeyi, canlilari ve bitkileri gézlemlemeyi seviyorum. 4.22
Deprem olmadan dnce yasanilan olaylar deprem habercisi olabilir. 4.13
Deprem oOnciillerinden faydalanilarak deprem tahminleri yapilabilir. 3.94

3.3) Caligmanin Kisiti

Bu calismada; yikici depremler sonrasinda afetzedelerin iginde bulundugu sira digi yasam
kosullari ve yasanilan travma sureci nedeniyle yuksek oranda saglikli gozlem yapabilen
gonulla katilimer sayisina (%5 érneklem hatasi) ulagilamamasi en énemli kisittir (Biemer ve
dig. 2004). Bu kisita ragmen hazirlanan 6l¢gegin depremi yasayan bdélgelerden gelerek barinma
alanlarinda toplanan gercek denekler Uzerinde test edilmesi 6nemli bir firsat olarak
gorulmelidir. Veri guvenligi icin katihmcilarin tarafsiz gézlem yapma yetileri ve afet sonrasi
travma gibi bedensel-ruhsal sagliklar élgek dahilinde degerlendirilmistir. Tarafsiz gbzlem
yapabilme yetileri olmayan ve ruhsal veya bedensel agidan zarar gérmas bireyler bu ¢calismaya
dahil edilmemigtir. Katilimci sayisi diguk olsa da deprem odadina yakin yerlesim
bdlgelerinden gelen afetzedelerin gézlemlerine dayali derlenen sonugclarin literatlirdeki diger
calismalarla uyumlu olmasi da elde edilen bulgularin guvenirliligini desteklemektedir.
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4. VERI

Bu calisma kapsaminda; yuz yize anket teknigi ve MGM’'den (Meteoroloji Genel Maduarligua)
temin edilen Elazig-Sivrice hava durumu ile ilgili veri setleri kullanilmistir. Anormal doga ve
canl davraniglari; anket teknigi sonuglari ve meteorolojik veri setleri ile kargilastirmali olarak
sunulmustur. Bu amacla anket ydntemi ile katihmcilarin aktardiklari anormal bulgular;
MGM’den alinan Elazig-Sivrice ilgesine ait meteorolojik veriler (sicaklik, yagis, nem, riizgar,
bulutluluk ve yatay goris mesafesi) ile desteklenmeye galigiimistir. Bu ¢alisma sonuglari; 24
Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremi dncesi konu ile ilgili dnceki ¢alismalarda elde edilen bulgular
ile Ortlsebilen olasi yerel gdzlemlerin istatistiki acgidan yeterli sayida ve glvenirlilikte
derlenmesi ile sinirlandirilabilir.

5. BULGULAR

Bu calismada demografik sorular incelendiginde; katihmcilarin %61 oraninda 18-50 yas
araliginda, evli, ev hanimi ve okuryazar kadin bireylerden olustugu gorulmektedir. Agirlikh
olarak yerel kultir dlgeginde psiko-sosyal gelisimini tamamlamis yetiskin bireyler (zerinde
saha galigmasi yurutuldugu sdylenebilir. Tablo 3'te “Deprem olmadan énce kendinizde veya
cevrenizdeki insanlarda nasil anormal bir durum gézlemlediniz” sorusu icin 22 farkh davranis
tizerinden toplamda 117 anomali bildirdi. insanlarda gériilen bu anormal davranislarin deprem
Oncesi-gunu-sonrasi tarih araligina gore degisimi ise Sekil 2a’da gosterilmigtir. Katihmcilarin
depremden bir hafta 6nce gozlemlemeye basladiklari anormalliklerin zamansal dagilhimi
gosterilirken, en ylksek anormallik sayisina deprem gunt ve deprem ginidnden birkag¢ gin
once ulasildigi gorilmektedir.

Tablo 3: Katilimcilar tarafindan insanlarda gézlemlenen anormal davraniglar
Table 3: Abnormal behaviors observed in humans by participants

Anormal Davranig Frekans Yizde (%)
Sinir bozuklugu ve sikinti 23 19.7
Her an bir sey olacak hissi 17 14.5
Uyuyamama 13 11.0
Bitkinlik/Halsizlik 12 10.3
Huzursuzluk 12 10.3
Diger 17 farkli anomali (nedensiz; bas dénmesi, kabus, bas agrisi, esneme, 40 34.2

kalp rahatsizligi, asiri duygusallik, aniden uyanma, asiri uyku istegi, diz agrisi,
mide problemleri, istahsizlik, parmaklarda elektriklenme, ishal, gbz segirmesi,

rahatsizlanma, distiik tansiyon ve titreme) <%10
Toplam 117 100.0

Tablo 4'te “Deprem olmadan Oénce c¢evrenizdeki canlilarda nasil anormal davraniglar
gobzlemlediniz?” sorusu igin elde edilen sonuglara bakildiginda; katilimcilar tarafindan 6 farkli
hayvan turinde 11 farkh anormal davranig bildirilmistir. Katilimcilarin beyanlari dogrultusunda
toplamda 214 anomali tespit edilmistir. Katilimcilar tarafindan belirtilen anormal davranislarin
saylisinin zamana goére dagihmi birkag saat ile birkac hafta arasinda degistigi ve deprem guni
en ylUksek seviyeye ulastigi gorulmektedir (Sekil 2b). Depremin meydana geldigi mevsime
uygun olmayan davraniglar degerlendirmeye dahil edilmistir. S6z konusu anormal
davraniglarin (evcil, kimes ve blylk bas hayvanlara ait) depremden birka¢g gin o6nce
yogunlastigi tespit edilmistir.
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Sekil 2: Katilimcilar tarafindan gézlemlenen anormal davraniglarin zamana gére dagihimi a) insanlar,
b) Hayvanlar, c) Gékytizi, d) Hava durumu, e) Cesme/kaynak sulari, f) Elektronik cihazlar
Figure 2: Distribution of abnormal behaviors observed by participants over time. Spectrums of a)
People, b) Animals, c) Sky, d) Weather, e) Fountain/spring water, f) Electronic devices

Tablo 4: Katilimcilar tarafindan hayvanlarda gézlemlenen anormal davraniglar
Table 4: Abnormal behaviors observed in animals by participants

Anormal Davranig Frekans Yizde (%)

Bagirma 59 27.6
Yerinde duramama 32 15.0
Cirpinma 26 121
Huzursuzluk 26 121
Bir araya toplanma 25 11.7
Diger 7 farkli anomali (nedensiz saldirganiik, telaglanma, ortadan kaybolma, 46 21.5
sessizlesme, igine kapanma, hastalanma ve yuvayi terk etme) <%10

Toplam 214 100.0
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Tablo 5'te “Deprem olmadan énce gbkyliziinde nasil anormal bir durum gbézlemlediniz?”
sorusuna verilen yanitlara bakildiginda; katilimcilar tarafindan 6 farkli durum Gzerinden
toplamda 147 anomali bildirilmistir. Anomalilerin haberci zaman aralidinin ise; birkag saat ile
birka¢ hafta arasinda degistigi sdylenebilir (Sekil 2c). Bdlgeye uygun mevsim sartlari géz
onunde bulundurularak, normalin diginda geligsen olaylar arastirmaya dahil edilmistir. Bu
durumda en ¢ok 6ne ¢ikan anormal durum puslu gin batimi ve gékylzinde kizil, pembe ya
da mor renk degisiklikleridir.

Tablo 5: Katilimcilar tarafindan gokytizi ile ilgili gézlemlenen anormal durumlar
Table 5: Observed abnormal conditions related to the sky by participants

Anormal Durum Frekans Yizde (%)
Puslu gun batimi 61 415
Kizil, pembe ya da mor tonlarinda renk degisiklikleri 35 23.8
Ani aydinlanma/parlama/isik 29 19.7
Diger 3 farkli anomali (normalden farkli isimalar, anormal bulutlar ve yildizlarin 22 15.0
normalden daha fazla yere yakin géziikmesi) <%10
Toplam 147 100.0

Tablo 6’da “Deprem olmadan énce hava durumunda nasil anormal bir durum gézlemlediniz?”
sorusu i¢in verilen yanitlara bakildiginda; katiimcilar tarafindan 5 farkli duruma goére 165
anomali bildirilmigtir. Anomalilerin haberci zaman araligi ise 1-15 gun arasinda degismektedir
(Sekil 2d). Depremlerin gergeklestigi yer ve tarihte, mevsim normalleri disinda gelisen olaylar
dikkate alinmigtir. Katimcilar; énceki yillarda bu tur hava durumu degisimlerinin olmadigini
teyit etmislerdir. Deprem glininden birkag hafta 6ncesinden baslamak Uzere en fazla gortlen
anormal meteorolojik olaylar; sisli/puslu bir hava ve ani sicaklik degisimleridir.

Tablo 6: Katilimcilar tarafindan hava durumunda gbézlemlenen anormal degisimler
Table 6: Abnormal changes in weather by participants

Anormal Durum Frekans Yiizde (%)
Sisli/puslu bir hava 64 38.8
Ani sicaklk degisimleri 47 28.5
Ani rizgarlar 37 22.4
Diger 2 farkh anomali (mevsim normalleri disinda; sicaklik ve yadis oranlari) <%10 17 10.3
Toplam 165 100.0

Tablo 7°de “Deprem olmadan énce kaynak sularinda nasil anormal bir durum gézlemlediniz?”
sorusu i¢in verilen yanitlara bakildiginda; katiimcilar tarafindan 6 farkh durum Gzerinden
toplamda 59 anomali bildirmistir. Depremden 3-15 guin 6nce baslamak tzere dogal kaynak ve
kaplica sularindaki verilerin normal verilere gore degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil
2e).

Tablo 7: Katilimcilar tarafindan ¢gesme ve kaynak sularinda gézlemlenen anormal durumlar
Table 7: Abnormal conditions observed in fountain and spring waters by participants

Anormal Durum Frekans Yiizde (%)
Keskin koku 17 28.8
Bulanik ya da kirli gérinta 14 23.7
Tat degisikligi 13 22.0
Renk degisikligi 13 22.0
Diger 2 farkl anomali (sira disi; gaz gikisi ve sicaklik) <%10 2 3.5
Toplam 59 100.0
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Tablo 8'de “Deprem olmadan énce kullandidiniz elektronik cihazlarda nasil anormal bir durum
gbzlemlediniz?” sorusu igin verilen yanitlara bakildiginda; katiimcilar 7 farkli durum igin 73
anomali bildirmistir. Depremden dnceki 1-5 glinlik zaman aralidinda s6z konusu anomalilerin
gerceklestigi ifade edilmistir (Sekil 2f). Katilimcilarin kullandidi cihazlarda herhangi bir ariza
durumu olmadigdi yéninde teyit alinarak, sonuclar arastirmaya dahil edilmigtir.

Tablo 8: Katilimcilar tarafindan elektrik-elektronik cihazlarda gézlemlenen anormal durumlar
Table 8: Abnormal conditions observed in electronic devices by participants

Anormal Durum Frekans Yiizde (%)
internet/telefon cekmemesi, sebeke bozuklugu 27 37.0
Elektronik cihazlarda ani ve sebepsiz bozulmalar 20 274
Elektrik kesintisi 9 12.3
Diger 4 farkli anomali (sira disi; cihazlarin gériintiilerinde parlama ve bozulmalar, 17 23.3

lambalarin yanip sénmesi, cihazlardan farkli seslerin gelmesi ve TVerin
kendiliginden agilip kapanmasit) <%10
Toplam 73 100.0

Bu gb6zlemlere ek olarak, katihmcilar tarafindan bitkilere yonelik 5 farkli durum UGzerinden
toplamda 21 anomali, g6l ve baraj sularina yonelik olarak da 3 farkli durum tzerinden toplamda
31 anomali gbzlemlenmistir. Katilimcilar tarafindan belirtilen anormal durumlarin birkag gin
oncesinden baslayarak gézlemlendigi ifade edilebilir.

6. TARTISMA

Depremlerden dnce doga ve canlilar Gzerinde gergeklesen anormal degisimlerin yasandigi
zaman dilimi haberci zaman olarak tanimlanabilir. Tarihsel depremleri inceleyen bir arastirma
haberci zamanin ortalama olarak 21 saat oldugunu tespit etmistir (Rikitake ve dig. 1993). Kobe
Depremi ile izmit Depremi’nin kargilastirildidi diger bir arastirmada ise depremden énceki son
gun elektronik cihazlar, 1-7 giin 6nce jeofiziksel veriler ve 9 gin énce meteorolojik olaylar ile
ilgili anormalliklerin pik yaptigi belirtiimigtir (Ulusoy ve lkeya 2000). Bu calismada anomalilerin
pik yaptigi zaman araliklarina bakildiginda; insanlarda 1-2 gun, hayvanlarda birka¢ saat,
bitkilerde 1-5 gun, gokyuzu ve hava durumunda 5 gun, elektronik cihazlarda ise 1-2 giin 6nce
oldugu tespit edilmistir.

Daha once yapilan arastirmalar incelendiginde de en fazla hayvanlar ile ilgili anormal durum
bildirildigi gorlulmektedir. Ancak bu calismada; katilimci sayisinin diger arastirmalar ile
kiyaslandiginda daha az olmasindan dolayl hayvanlara yonelik gézlemlerin ve anomali
sayllarinin daha az oldugu sdylenebilir. Deprem bdlgesinde deniz ve yerlesim yerine yakin
baraj, gol, kaplica gibi unsurlarin olmamasindan dolayi bu alanla ilgili de katimcilar tarafindan
¢cok fazla anomali gdzlemi yapilamamistir. Buna karsin, dnceden yapilan benzer ¢galismalar ile
bu calisma karsilastiriidiginda katilimcilarin bildirdikleri anormal durumlardan elde edilen
verilerin tutarl oldugu sdylenebilir (Tablo 9).

24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depreminden yaklasik bir ay énce baglayarak canlilarin, doganin
ve elektronik sistemlerin gozlemlenebilecek sekilde uyarilar verdigi soylenebilir. Anket
calismasi ile elde edilen bulgular g6z 6nine alindiginda katilimcilar tarafindan en fazla
g6zlemlenen anormal durumlarin gokyuzu, hava durumu, hayvanlar ve insanlar ile ilgili oldugu
gorulmektedir (Sekil 2).
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Tablo 9: 1995-Kobe Depremi, 1999-Marmara Depremi, 2016-Kaikauro-Christchurch Depremi ve 2020
Elazig-Sivrice Depremi énciillerinin kargilastiriimasi
Table 9: Comparison of 1995-Kobe Earthquake, 1999-Marmara Earthquake, 2016-Kailkauro-
Christchurch Earthquake and 2020 Elazig-Sivrice Earthquake precursors
Anomali Sayisi (%)

2016 2020
Anomali Turd }1(995 1999 Kaikauro- Elazig-Sivrice
obe Marmara Christchurch Depremi
Depremi Depremi . P
Depremi (Bu calisma)
Hayvan 51 53 57 26
Gokyuzl ve hava durumu 29 27 11 38
Deniz-kara 11 10 9 4
Elektrikli cihazlar 9 7 6 9
Bitkiler 1 3 - 2
insanlar - - - 14
Diger - - 17 7
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Sekil 3: Meteorolojik parametrelerin karsilagtiriimasi

Figure 3: Comparison of meteorological parameters

256



Gurbuz and Kutlu / Turk Deprem Arastirma Dergisi 4(2), 246-260, December 2022

Deprem; meteorolojik faktorleri etkileyerek sicaklik, yagis, nem, rizgéar, bulutluluk ve goérus
mesafesi gibi parametrelerde degisiklige neden olabilir. MGM’'den temin edilen Elazi3-Sivrice
yereline ait meteorolojik veriler anket sonuglari ile kargilastirildi. Bu veri seti; GminNnem
(GUnlik Minimum Nispi Nem), GoNnem (Gunlik Ortalama Nispi Nem), GmNnem (Gunlik
Maksimum Nispi Nem), GminSic (Gunlik Minimum Sicaklik), GoSic (Gunlik Ortalama
Sicaklik), GmSic (Gunluk Maksimum Sicaklik), GoRh (Gunlik Ortalama Rizgar Hizi), GmRh
(Gunluk Maksimum Ruzgér Hizi), GtoYag (Gunluk Toplam Yagis Miktar), GoBo (Gunluk
Ortalama Bulutluluk Orani) ve GyaGm (Gunlik Minimum Yatay Goérus Mesafesi) verilerinden
olugsmaktadir (MGM 2020). Analiz sonuglarinda deprem guninden yaklasik 10 gtin dncesinden
baglamak Uzere tim degerlerde mevsim normallerinin disinda anormal oranda keskin
degisimler oldugu gérilmektedir. Bu durum anket ¢alismasina katilim saglayan denekler
tarafindan “ani sicaklik degisimleri, mevsimsiz sicaklik, sisli-puslu bir hava ve ani rizgarlar”
seklinde ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, yerel meteorolojik verilerle anket katilimcilarin
g6zlemlerinin de ortlstugu sdylenebilir (Sekil 3).

7. SONUCLAR

Deprem tahmini calismalari zaman, konum ve blyukluk ile iligkilidir. Birka¢ saatlik zaman dilimi
can ve mal kayiplarinin en aza indirgenmesi icin yeterli olabilir. Ancak, yikici depremler
oncesinde insanlar tarafindan gézlemlenebilen etkilerin doga, canllar ve insan yapimi cihazlar
Uzerindeki belirtilerinin incelenmesi uzun soluklu ve ¢ok yénli ¢alismalar gerektirir.

Bu calismanin amaci olan bir depremi zaman, konum ve buyiklik parametrelerine bagli olarak
kestirmek degil, uluslararasi dizeyde yuriyen uzun soluklu deprem tahmin ¢alismalari veri
tabanina katki sunmaktir. Bu kapsamda, yikici depremler meydana gelmeden 6nce doga ve
canlilar Gzerinde meydana gelen anormal degisimler gézlem yapan afetzedelerin katihmi ile
yuz ylze anket teknigi kullanilarak istatistiki agidan anlamli olabilecek sekilde derlenmistir.
Sonug olarak, bu calisma 6zelinde elde edilen bulgularin daha 6nce yapilan arastirmalarin
bulgulari ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica, sira disi doga ve canli davraniglarinin bilimsel
yollarla derlenip islenmesi, istatistiki ac¢idan anlamlandiriimasi ve var olan depremle
iliskilendirilmesi tzerine tim Dlnya’da oldugu gibi Turkiye’de de bir¢cok ¢alisma ydritilmeye
devam etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda derlenen ve iglevsel verilere donustirtlmis olan
onclil isaretler gelecege doniik deprem tahmin calismalarinda kullanilabilir.

Tdm dinyada, ge¢cmisten beri var olan geleneksel deprem onciilleri blytk yikici depremler
sonrasinda tutarl bir sekilde arsivienmeye devam etmelidir.

TESEKKUR

Elazig-Sivrice ilgesine ait meteorolojik veri setlerinin bu galisma kapsaminda kullaniimasina
izin veren T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi-Meteoroloji Genel Mudurlugune
tesekkdrlerimizi sunariz.
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