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TURKIYE’'NIN DEPREM BOLGELERININ BELIRLENMESINDE
BAZI ISTATISTIK YAKLASIMLAR

S.B. UCER* — E, AYHAN+** — E. ALSAN***

SUMMARY

In this study, some results on seismicity, earth-
quake statistics and risk which are. necessary to de-
fine seismic zoning of Turkey are investigated in a
period of 71 years for the earthquakes with magnitu-
de greater than 4.1,

Since it is mot possible to obtain the real seismi-
city of Turkey without accurate and homogeneous da-
ta, the reliability of e_agrthqu%ke catalogues was chee-
ked. For this purpose, 536 earthquakes occoured bet-
ween 1918-1958 and relocated recently, ‘were examined.
Significant differences 'were found between old and
revised epicentre determinations. Therefore, in our
study, except the years before 1913, rovised earthquake
parameters were used.

As a measure of seismicity, the distribution of the
density of _energy flux in Turkish area was studied. In
this computation the dependence of the focal depth and
the epicentral distance on the energy were also taken
into account.

To give the seismicity in a quantifying way and
to get an idea about the regionalization, the well-known
magnitude-frequency relation of Gutenberg and Richfter,
log N(M) = a - bM, was investigated for each unit
area having ‘the size of square of two degrees in Tur-
key. In this investigation, “a” had values ranging from
0.12 to 3.93 and “b” from 0.4 to 1.0.

Because “a” and “b” could not represent a quan-
titative semse in - seismicity, some relationships of these
constants which give average characteristics for the

Kandilli Rasathanesi -Sismoloji Boliimii Sefi.
Kandilli Rasathanesi' Sismoloji Bélimti.
Kandilli Rasathanesi Sismoloji Béliimii.



future activity in different regions, were investigated
such as annual maximum magnitade and maximum
magnitude which is exceeded with 70 9 probability in
50 years return period.

OZET

Bu calismada, 1900-1970 yillart arasmda magnitii-
dii 4.1 den buyuk olan depremler gozoniinde tutularak,
Sismisite, Deprem. istatistifi ve Deprem Riski konula-
rmda, Tiirkiye’nin Deprem Bilgeleri Haritas1 icin ya-
rarl olabilecek bazi sonuclar elde edilmege calisilmig-
tir.

Duyarh ve homojen deprem verileri olmaksizin
Tiirkiye’nin gercek sismisitesi haklunda belirgin bir so-
nuca varmak miimkiin olamiyacagl icin, deprem kata-
loglan-ile iligkili baz1 hususlar aciklanmaga cahgilmig-
tir. Bu maksatla 1918-1958 yillar1 arasmda, magnitiidi
4.1 den bilyiik olan ve son olarak episantrlari yeniden
hesaplanan 536 deprem. verisi gozden gecirilmistir.

Eski episantr tayinleriyle yeni yapilanlar arasmda
bariz farklar oldugu giézlenmigtir. Bu nedenle, ‘bu ca-
hsmada 1913 yilmdan sonra diizeltilmis deprem para-
metreleri kullamlmsfar,

Sismisitenin belirlenmesi icin, Tirkiye'deki dep-
remlerden acifa cikan enerji alasmmn yogunluk dagi-
lmu incelenmis ve bu uygulamada emerjinin yayilma-
smda etkem olan odak derinligi ve episanfral uzakhk
da gozoniinde tutulmustur.

Bilgelendirme hakkinda bir fikir edinmek ve sis-
misiteyl kantitatif yoldan ifade etmek igin, Tiirkiye’de
bilyiiklitgii iki derece kare olan birim. alanlarda Gu-
tenberg-Richter tarafindan verilen log N(M) = a-bM
magnitiid-frekans bagmfis: incelenmis ve a katsayismin
0.12 ile 3.93 arasmda, b katsaysim ise 0.4 ile 1.0 ara-
smda degigen degerlere sahip oldugu gozlenmigtir.

Sadece a ve b degerleriyle yeterli bir sismisite ta-
rifi yapilamadig1 icin, bu' katsayiar ile iligkili baz
bagintilar kullanmak suretiyle, yillik maksimum mag-
nitild ve 50 yithk bir periyod icin % 70 olasilikla agil-
mas1 miimkiin olan maksimum magnitiid gibi deger-
ler hesaplanarak, farkh bolgelerde gelecekteki sismik
aktivite hakkinda baz yaklasik sonuclarm elde edil-
mesine calisilimgtir.



GIRIS

Deprem Bi)’lge}eri Haritasinin hazirlanmasi, 8ncelikle Sismo-tektonik, Sis-
misite, Deprem Istatistigi ve Riski gibi bir cok aragtirma konularini iceren
gercekten zorlu bir ¢aligma konusudur. Bu sebepten son yullarda Sismik Bo&l-
gelendirme ile ilgili caligmalar, Tiirkiye'de gerek sismoloji gerekse deprem
mithendisligi alamndaki aragtirmalarm en &nemlilerinden biri haline gelmigtir
ve eKonomik geligimin sonucu olarak da Snemini devam ettirmektedir. Zira
nlikleer reaktorler, enerji santrallari, yeralti petrol h-a,ﬂarl, barajlar, képriiler
ve biiylik fabrikalar gibi yatirimlarm geregi olan miihendislik yapilar, biiyiik
bir olasilikla tarihi depremlerin meydana, {}eldigi bolgeler icersinde kalacaktir.
Ote yandan, halen toplumun biiyiik bir\ kesiminin, miihendislik yoniinden uygun
olmayan ve depreme dayaniksiz konutlarda yagadigt gbzéniinde tutulacak olur-
sa, sismik bélgelendirme ile ilgili yeterli ve duyarh bilgiye sahip olamamanin
ne denli can ve mal-kaybina sebep olacagi aciktir.

Son yillarda Tiirkiye'nin Deprem Bélgelerinin belirlenmesiyle iligkili ola-
rak bir cok aragtirmalar yapilmigtir. Bu konuda, S. Crampin ve S.B. Ucer
(1975), S. Omote ve M.G. Cologlu (1968), N. Ocal (1964-1968), M. Ipek ve ar-
kadaglary (1965), S. Omote ve M. Ipek (1959), E. Lahn (1949) tarafindan ya-
pilan ¢aligmalar Tiirkiye'nin sismisitesinin belirlenmesi yonilinde yapian ilk
yaklagimlardir. S. Gencoglu ve A. Tabban (1973), E. Alsan (1972), V. Karnik
(1968-1971) tarafindan yapilan aragtirmalarda’ ise, Tiirkiye'nin farkl bolgele-
rindeki depremlerin istatistik &zellikleri ele alinmigtir. Ote yandaﬂ; makro -
sismik gbézlemlere dayanarak siddet-mesafe bagintilarmn incelenmesiyle ilig-
kili aragtirmalar, N.V. Shebalin ve arkadaglar1 (1974), K. Ergin (1969), A.
Cagpar (1967), M. Ipek ve arkadaglan (1965), N. Ocal (1959) tarafindan yii-
riitilmiigtiir. Bundan bagka, 1972 de yaymlanan Tiirkiye'nin Deprem Bolgeleri
Haritasimn hazirlanmasinda, Imar ve Iskan Bakanligi Deprem Aragtirma Ens-
titiisii tarafindan yogun c¢alismalar yapilmig ve bu caligmalarin ana’ hatlari
O. Ergiinay (1974-1975) tarafindan verilmigtir.

Bu c¢aligmamizda sismik bblgelendirmeye ana kaynak olan deprem/Kato-
loglar1, Tiirkiye ve eivari icin ‘sismigitenin cografi dagilimi, ve deprem riski
ile iligkili bazt songglar elde edilmege caligilmigtir. Konuyla ilgili olmak tizere
1900-1970 yillari arasinda olugan ve magnitiidii 4.1 den daha biiyilik olan dep-
rem verileri kullanilmigtir.

DEPREM KATOLOGLARI

Sismik bolgelendirme ile .ilgili biitiin caligmalarm temeli, deprem katolog-
larina dayanmaktadir. Ilk olarak, N. Pmar ve E. Lahn (1952) gazetelerden
arazi raporlarindan, kigisél tutanak ve argivlerdeki tarihi belgélerden faydé.-
lanmak suretiyle M.O. 11 ile 1950 yillar1 arasinda Tiirkiye’de olugan deprem-
lere ait yararli bilgileri derlemiglerdir. Ayrica yeni kaynaklardan yararlahma.k
suretiyle tarihi deprémlerle ilgili verilerin zenginlestirilmesi konusunda . Soy-
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sal (kigisel konugmalar, 1975) bir cok caligmalar yapmigtir. Bununia beraber
her tiirlii deprem aragtirmalarina temel tegkil edecek olan ve sismoloji mer-
kezleri tarafindan tayin edilen deprem verileri ile makro-sismik gézlemleri ige-
ren deprem katologlarinin homojen bir bigimde derlenmesi, K. Ergin ve arka-
daglar: (1967, 1971), N. Ocal (1968 a, 1968 b) tarafindan yapilmistir. Benzer
bir caligmada, UNDP/UNESCO Balkan Bbélgesi Sismisite Etiidleri Projesi uya-
rinca ve sadece Bati Anadoluyu icine alan bir .bolge icin, N.V. Shebalin ve ar-
kadaglam (1974) tarafindan hazirlanmigtir,

Genellikle 1964 yihindan once cegitli sismoloji veri merkezleri tarafindan
tayin edilen depremlerin cografi koordinatlarinin, ocak derinliklerinin ve mag-
pitiidlerinin farklliklar gosterdigi saptanmagtir. Zira deprem katologlarimp ha-
zirlanmasinda, gerekli veriler, 1918-1963 yillar arasinda cogunlukla Internatio-
nal Seismological Summary (I88) bhiiltenlerinden alinmag olmakla beraber, kis-
men farkli kaynaklardan da yararlaniimigtir. Bunlar, 1946-1963 arasi i¢in Bu-
reau Central International de Seismologie (BCIS) ve 1913-1917 arasi icin de
Monthly Bulletins of the British Association for the Advancement of Sciences
gibi deprem veri merkezleridir.

Deprem. episantrlarinin bilgi sayarlarla coziimlenmege baglandigt yil olan
1957 den once, ISS in verdigi episantr tayinleri gogunlukla elle caligtirilan me-
kanik hesap makinalariyla yapilmaktaydi. Cok sayida deprem verileri ele aln-
diginda ortaya cikacak yiiklii hesap iglemlerini azaltmak gayesiyle, ISS ¢ok
defa yeni depremlerin cografi koordinatlarnin hesaplanmasi gerekirken, ayni
bolgede daha once tayinleri yapilmig eski deprem episantrlarmin sonuglarini
benimsemigtir. Gerek bu yontemin uygulanmasi, gerekse Jeffreys-Bullen yol-
zaman tablolarinin 1937 yilindan sonra kullanilmaga baglanmasi sonucu ve bu
tarihden &nce uygun yol-zaman tablolarinin bulunmayigi, depremlerin episantr
koordinatlarimn ve derinliklerinin hesaplanmasinda hatalara yol agmigtir. Ta-
piyatiyla bu hatali sonuclar da katologlara gecmigtir. Bu nedenle sismik c¢a~
ligmalar igin ¢ok &nemli clan homojen bir veri elde edilememigtir. Siiphesiz bu
homojenligin saglanabilmesi icin deprem katologlarinin miimkiin oldugu kadar
‘eksiksiz ve dogru verileri i¢inde toplamasl gerekir.

Tiirkiye ve civarindaki deprem episantrlarnin diizeltilmesi konusunda ilk
tegebbiis, N. Canitez ve S.B. Ucer (1966) tarafindan episantr uzakligl 15° den
az olan depremlerin sismik istasyonlargaki P ik variglarini kullanniak sure-
tiyle yapilmigtir,

Daha sonralari 8. Crampin ve S.B. Uger (1975) ISS biiltenlerindeki Diinya
{izerine yayllmig depreim istasyonlarinin ilk P varlg zamanlarim kullanmak su-
retiyle, Marmara bdlgesinde, 1900-1970 yillart arasinda, olugan eski depremle-
rin episantrlarm yeniden tayin etmiglerdir. Bu caligmada, episantrlarin diizel-
tilmesinde Jeffreys-Bullen’'in yol-zaman tablolarindan yararlamlmigtir. Sonug
olarak, Marmara bolgesinde 1957 yilindan Once olugan depremler icin yeniden
hesaplanan e\p'isantr yerlerinin, ISS tarafindan yapilmmg eski tayinlere gore or-
talama 40 km. civarinda bir kayma ile oldukea farkliik gosterdigi bulunmug-
tur. Buna kargin, aym bolgede 1956-1964 yillar1 arasindaki depremler incelen-
diginde ortalama kayma miktarimn 5 km. gibi Snemsiz degigmeler gosterdigi
tesbit edilmigtir.

Kisa zaman once, benzer bir cahgma E. Alsan ve arkadagtar1 (1975) ta-
rafmdan 1913-1964 yillari arasindaki siire icin biitlin Tiirkiye depremlerini kap-
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sayacak gekilde ele alinmigtir. Bu aragtirmadaki temel veriyi, meveut deprem
istasyonlarindan elde edilen P okumalary fegkil etmistir. Episantr parametre-
lerinin yeniden hesaplanmasinda, J.P. Rothe (1972) tarafindan geligtirilen bir
bilgisayar programindan yararlamlmigtir. Programda yapilan bazi degigiklik-
lerle belli bir hata limiti iginde depremlerin odak derinliginin de hesaplanmasi
mimkiin olmugtur. Ayrica 1964-1970 willam arasinda olugan bazi depremlerin
yeniden episantr tayini ile daha &nce International Seismological Center (ISC)
tarafindan yapilan tayinler arasinda iyi bir uygunluk oldugu da saptanmigtir.
Herrin'in yol-zaman tablolarimn kullamldigr bu caligmada, Tiirkiye’de meyda-
na gelen depremler igin Herrin ve Jeffreys-Bullen hiz modelgerinjn kullamiima-
siyla episantr tayinlerinde cok biiylik farklilik meydana gelmedigi saptanmg-
tir. Ote yandan ISS episantr tayinlerinin bilgisayarlarla yapilmaga baglandig
1957 yiiindan sonra olusan depremler icin episantrlardaki degigme Onemsiz
olup, ortalama kayma miktar: 10 km. civarindadir. 1958 den &nce meydana,
gelmig ve. magnitiidii 4.1 den biiyiik olan 536 depreme ait yerdegigmeler ince-
lenmis olup, enlem ve boylamdaki kaymalar ile toplam kayma miktariarinmn
yilik ortalama degerleri sirasiyla gekil 1a, 1b, ic, 1d de gosterilmigtir. 1918
den sonra ilk on yilda 63 deprem icin 1.°23 (137 km.) degerine erigen en bii-
ylik yilik ortalama kayma miktar: elde edilmigtir. Ikinci on yilik slirede, 104
deprem icin ortalama kayma miktar: ise. 0.°68 (75 km.) dir. Uglincli ve dér-
diincii on yillik siirelerde toplam ortalama kayma miktarlarinin hizla azaldigy
ve sirasiyla 143 ve 227 deprem igin 0.°53 (59 km.) ve 0.°38 (42 km.) lik de-
gerlere erigtigi goriilmiigtiir. Isleme tabi tutulan depremierin 9% 46 s1 icin 50
km. den fazla bir kayma gbzlenmigtir. (Sekil 1d). Eski ve yeni tayinler ara-
sinda, episantrlarinda 100 km. den fazla kayma gosteren depremler gekil 2 de
gosterilmektedir.

Bu sonuglarda, homojen ve dogru b/ir deprem verisi olmaksizin Tiirkiye’-
nin sismisitesi halkkinda daha belirgin bir fikre varmanin imkansiz oldugunu
gostenmektedir,

1900-1913 siiresi icin K. Ergin ve Qa,1"ka,da§1armn:r (1967), 1913-1970 siiresi
igin de E. Alsan ve arkadaglarimin (1975) diizeltilmig episantrlary ihtiva eden
katologlarindan yararlanarak, Tiirkiye ve civarindaki depremlerin magnitiide
»agh ve sismisitenin tamitiminda ilk adim olan episantr dagilimlar: '§e'kil 3 de
gosterilmigtir. Bu haritada arz kabugu icersinde olugan depremleri belirlemek
gayesiyle ortalama kabuk kalinligi 40 km. olarak alinmigtir,

SISMIK ENERJI AKISI YOGUNLUGU

Bir bélgenin sismisitesi, o bélgede birim zamanda, birim alanda aqga
glkan deprem enerjisiyle ifade edilebilinir, V. Karnik (1971), M. Ipek ve ar-
kadaglari (1965), N. Ocal (1964) Tiirkiye'nin sismisitesini bu anlamda belir-
lemege caligmiglardir.

Bu calgmada ise, enerji akist yogunlugunun hesaplanmasinda odak derin-
ligi ve episantr uzakhign gibi ilave parametreler kullanilmigtir. Bu nedenle,
W. Ullman ve R. Maaz (1966) tarafindan verilen agagidaki bagimtidan yarar-
lamlmigtir :

= A
exp [ —
4phe h

S (P) =

121 1)



Bu bagintida, 8 (P); arz yiizeyindeki bir P noktasinda enerji akisi yogunlugu-
nu, h; depremin odak derinligini, A; P noktasi ile episantr arasindaki mesa-
feyli ve E ise acifa ¢ikan enerjiyi ifade etmektedir. Enerjinin hesaplanmasin-
da : ‘

log B = 1224 + 144 M (M. Bath, 1958) (2)
bagmntisi kullanilmigtir,

Sayet depremin odak mekanizmast ihmal kdilecek olursa, arzin konsantrik
(igice tabakall) yapisi dolayisiyla, P noktasindaki H enerjisinin yogunluk da-
gilimi, sadece P 'noktasimin episantra uzakligl ve depremin derinligine bagimh
olacakiir. Aciga cikan enerji ise, ocak derinliginin karesiyle ters oranfill ve
mesafeyle eksponansiyel olarak azalacaktir. Boylece sozii edilen &n kogullara
dairanara.k yaz11&n1§ bir bilgisayar programi kullanmak suretiyle biitiin Tiirkiye
depremieri i¢in enerji akisi yogunlugu hesaplanmigtir. Bu maksatla, 1900-1970
yillar1 arasinda magnitiidii 4.1 den biiylik olan 1350 deprem igleme tabi tutul-
mugtur.

Hg-enerji egrilerinin ¢iziminde, kenarlari 0.2 derece olan bir kare, birim
alan olarak secilmigtir. Sekil 4, Tiirkiye'deki enerji akisi yogunlugunun birim
alanlardaki dagiimim gostermektedir. Birim alanlarn agirlik merkezlerindeki
enerji degerleri g6z oniinde tutularak, eg-enerji egrileri 10 un kuvvetleri ola-
‘rak gosterilmigtir. En\yﬁksek enerji seviyesi 7.61020 erg/km?2 degeriyle Erzin-
can’da gozlenmigtir. Bilindigi gibi 26 aralik 1939 senesinde 7.9 magnitiidli dep-
rem, bu sonucu ortaya koymugtur, 1020 erg/km2 lik enerji seviyesine sahip bol-
geler cogunlukla Regadiye, Niksar, Erbaa, Bolu, Diizce, Mudurny, Adapazarl
Miirefte gibi gectigimiz yillarda yikici depremlerin meydana geldigi~ Kuzey
Anadolu fay zonu boyunca yer almaktadir. Ayn enerji seviyesi, Yenice, Gedig,
Karaburun, Salihli-Alagehir ve Kag-Kalkan bolgelerinde de elde edilmigtir, Bati
AnadolW'nun biiyiik bir kesiminin ise, 1019 erg/kmz lik bir enerji seviyesine sa-
hip oldugu gozlenmigtir.

MAGNITUD — FREKANS BAGINTISIL

Bir bolgenin sismisitesinin magnitﬁde bagll kantitatif olarak belirlenme-
sinde diger bir yodntemde, agagida verilen amprik formiiliin (B. Gutenberg ve
C.F. Richter, 1954) uygulanmasiyla yapilan cahigmalardir :

log N(M) = a — b (M-M,) (3)

Burada M, gozlenen en kiigilik magnitﬁd seyiyesi, N(M) ise magnitiidii M, den
bliylik olan depremlerin kiimiilatif sayisidir. a ve b ise, goOzlemlere dayanan
hesaplama sonucunda bulunan ampirik sabitlerdir.

Mikro-depremlgrden biiyiik depremlere kadar genig bir magnitiid araligin-
da ve si1f depremier icin magnitiid-frekans dagiliminin en iyi gekilde Guten-
berg-Richter’in (G-R) bagntisi ile ifade edildigi bilinmektedir.

Cok biiylik veya gok kiiclik magnitiidler i¢cin tam bir uygunluk gosterme-
mesine ragmen, G-R bagmtisinin genig bir magnitiid aralig1 igindeki gecerlili-
gini kamitlayan bir ¢ok aragtirmalar vardir. Biiyik magnitﬁdh'i depremlerin
sayillarinin G-R bagintisina uygun olmayiginda en dnemli etken, bu depremlerin
magnitiidlerinin saptanmasinda kullanilan yontemlerin yetersiz olugudur. Ote
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Yandan cogunlukla depremlerin olug sayisinin ‘magnitiide bagh olarak yar1 lo-
garitmik eksen sisteminde noktalanmasmimda, G-R bagintisma gére bir dogru
elde edilmesi beklenirken, kiigiik magnitiidler araliinda, onemli miktarda li-
neer dogrudan sapma, bir bagka degigle biikiilme goriilmektedir. Dogrudan
sapma durumu, bu kiiclik magnitiidlii deprem verilerinin yetersiz sayida olma-
sindan ileri gelebilir. Fakat baz aragtiricilar da bu durumun deprem olaylmn
gercek bir 6zellifini yansittigim ileri siirerek magnitiid-frekans bagmtis icin
farkli formiiller kullanmaktadirlar. Bununla beraber sismik bakimdan homojen
olmayan bir bolgede magnitiid-frekans iligkisini tek bir bagint1 ile ifade etme-
ge ugragmanin kismen bu gibi sonuclara neden olmasi da miimkiindiir, G-R
ifadesinin gegerliligini benimseyecek olursak, hic olmazsa miimkiin olan en
biliylik magnitiid degerine kadar, her yerinde 19 degerlerinin sabit. oldugu bir
bolge, sismik bakimdan homojen -bir ‘bolge olarak tarif edilebilir, Sayet bolge,
farkli b degerleriyle karakterize edilen ve maksimum magnitiild degerleride
farkh olan bir takim alt bélgelere ayrilabiliyorsa, bu takdirde boyle bir bélge-
nin sismik bakimdan homojen oldugu. sdylenemez.

Bu nedenle, sismik bakimdan homojen olmayan bélgeleri bugiinkii kogullar
altinda tam anlamiyle belirleme giic oldugu icin, bu caligmada farkls bir uygu-
lama gekli benimsendi. G-R bagmtisim hesaplayabilmek icin, kenarlar: iki de-
rece olan harekeétli bir alan, birim alan olarak secildi. Bu birim alan 0.5 dere-
celik adimlarla gerek enlemler, gerekse boylamlar dogrultusunda kaydirildi,
Herbir birim alan i¢in G-R bagintisi en kiigiik kareler metoduyla ¢dziimlendi
ve en kiiciik magnitiid seviyesi olarak M, = 4.2 nin iizerindeki biitiin deprem
verileri igleme tabi tutuldu. Magnitiid tayinindeki hata limiti g0z Oniinde tutu-
larak, AM 0.5 birim magnitiid arahgl ele alinmugtir.

Boylelikle ¢cogu kez hesaplama icin gerekll olan yeterli ve gilivenilir sayida
verinin saglanmasi imkan dahiline girmigtir. Bununla beraber kiimiilatif dep-
rem sayisimn N(M), 15 den kiiciik olmast ve birim magnitiid araligimin da iig-
den az olmas: gibi hallerde, en kiiclik  kareler metodunun uygulanmasindan
vazgegilmigtir. Ileride deprem riski ile iligkili sonuclar elde etmek gayesi ile
biitiin hesaplamalarda birim yilda olugan kiimiilatif deprem sayilari, en kliciik
kareler metodunun uygulanmasinda kullanilmigtir.

Sonu¢ olarak agagida belirtilen iki ana konuya deginmek imkan dahiline
ginmigtir. Bunlar :

1. Magnitiid-frekans bagintisimdaki a ve b katsayllarimin bir tali bolge-
den digerine degigip degigmedigini incelemek ve ,Tiirkiye'nin sismisitesiyle ilig-
kili G-R bagintisina bagh da.ha kantitatif sonuclara erigmek, -

2. B. Epstain ve C, Lommtz (1966) tarafindan verilen “En biiyiik deger-
Jer” (Extreme value) yontemini Tiirkiye'de olugan depremlere -ait verilere uy-
gulayarak Anadolunun Deprem Riskini magnitiid cinsinden belirleyebilmektir.

a VE b KATSAYILARININ BULUNMASI VE DEPREM RISKINDE
KULLANILAN BAZI BAGINTILAR

‘Bu c¢aligmada kullanlan metod, secilén birim magnitiid aralifina tekabiil

eden birim yildaki kiimiilatif deprem olug sayilarini ¢ok iyi bilinen en kilguk
kareler metodu.-ile bir. dogruya uygulamaktir. Bu uygulama sonunda, elde’ edi-
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len dogrunun egimi b degerini, buna kargiik log (N(M)/YIL) eksenini dog-
runun kestigi nokta ise a degerini vermektedir.

En k\'igiik\ kareler metodunun uygulanmasinda, verilerin cozlimle uygun-
lugunu kontrol etmek icin 9, 95 giivenirlik simirlari icersinde “Chi-square” me-
todu tatbik edilmigtir. Aym zamanda a ve b katsayillamnin standart sapmalari
ve ayrica gdziimiin gecerliligini kontrol etmek amaciyla korelasyon katsdylm
da hesaplanmigtir. Bu arada B. Epstain ve C. Lomnitz (1966) tarafindan ve-
rilen ve deprem rigki igin gerekli bazi istatistik bagintilar da ilave olarak he-
saplandi. Bunlari Kisdca ifade etmek gerekirse :

Bir M mégnitﬁdﬁndenfda.ha biiylik magnitiiddeki depremlerin yil cinsinden
ortalama periyodu T

Ty = 100M/ 10a 4)

En cok gbzlenen yilhk maksimum magnitiid M’

M = a/b (5)

Bir r peryodunda en ¢ok gbzlenen maksimum magnitiid M’r

M’ =M 4+ (log r/b) (6)

Bir P olasitlig1 ile agilan yillik maksimum magnitiid Mp

M = M’——{log[—ln (1-P)]}/b ¥P)

Bir r periyodunda P olasiigl ile agilan maksimum magnitidiin degeri Mp]r
ise :

M, = M, + (log r/Db) (8)

bagmtilariyla belirlenmektedir.

Yukarida tanimlanan biitiin yontemleri iceren bir bilgisayar programi dii-
zenlenmig, boylece sismisite ve deprem riski icin gerekli sonuglar clde edilmig-
tir.

a VE b XATSAYILARININ BOLGESEL DEGISIMLERI

Magnitiid-frekans baguntist ile Tiirkiye -icin elde edilen sonuclar gekil 5,6, 7
‘ve tablo 1,2,3 de verilmektiedir. Elde meveut verilerin G-R bagmtis1 ile ifade
edilen li\neer dogruya uygunlugu gbzlenebilmigtir. Bununla beraber bazi bolge-
lerde, drnegin Kuzey-dogu Anadolw’da, kiiglik magnitiidli depremlere ait veri-
lerin yeterli sayida olmayigt nedeniyle, grafigin bu kiiciik magnitiid aralifinda
dis biikey bir egrisellie piliriindiigi goriilmiigtiir. Tablo 1, 2 ve gekil 5, 6 nin
incelenmesinden farkhi bolgeler arasinda a ve b degerlerinin géze carpar bir
gekilde degigtigi anlagilmaktadir.

Bir bolgede birim yil icinde 4.1 magnitiid iizerindeki depremlerin olug sa-
yisinl ifade eden a katsayisi, I¢ Anadoluda,. en diigiik deger olan 0.12 den bag-
layarak, Giiney-bati Anadoluda, Rodos adasina yakin yiireierde ve ayrica Ge-
diz kasabasmda 3.93 gibi en bilyiik degerlere erigmektedir. b degerleri de 0.4
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ile 1.0 arasinda degigmektedir. a degerleri, genellikle g6z oniinde tutulan bol-
genin bilyiikliigli ve incelenen zaman siiresiyle dogrudan dogruya  ilgili olma-
sina ragmen, boyle bir 6zellik b degerleri icin s6ylenemez. b degerleri daha zi-
yade bilgenin tektonik yapisi ile iligkili olmaktadir. Bununla beraber, a deger-
leri, b degerleriyle de iligkili bir durum gostermektedir. S6yleki, gayet oldukca
dar bir magnitiid aralifn icersinde hemen hemen aym deprem aktivitesinin
meveut oldugu iki bolge goz oniine alimirsa, bunlardan b ‘degeri daha biylik
olant daha biiylik a degerine sahip olmaktadir. Gercektende Giiney-bati Ana-
dalu, Kafkaslar ve Giiney-dogu Anadoluda b degerlerinin, Kuzey ve Dogu Ana-
dolu fay zonuna ait b degerlerinde daha biiyiik degerlere sahip oldugu gozlen-
migtir.

" Bu sonuglarl levha tektonigi acisindan agiktamaga caligacak olursak, ele
alnan bir bolge icin b degerleri, birbiriyle iligkili iki levhanin birbirine naza-
ran rolatif hiz1 ve oradaki tektonik gelismenin tipi ile ilgilidir. Soyleki, bir bél-
gedeki yliksek levha hizmin o bolgede cok diigitk seviyedeki \s‘tra,‘in enerjisini
tetikléyerek depreme doniigtiirmesi, diigiik levha hizimin béyle bir olayi ya_rat-
mast olaéiliging oranla daha fazla olacagindan, yiiksek levha hizlari biiyiik b
degerleri meydana getirebilir.

Yapilan inceleme sonucunda, Giiney-batl Anadolu ve Kafkaslardaki b de-
gerlerinin Kuzey Anadolu fay zonuna oranla daha -biiylik oldugu gdzlenmigtir.
Ayni bulgular, V. Karnik (1968) tarafindan da saptanmigtir.

Sonuglarin elde edilmesinde. artgli depremlerin tesiri de g6z oniinde tutul-
mugtur. Genellikle artct depremlerin sayisinin, - G-R bagintisinin uygulanma-
sinda a ve b katsayilarmna ait standart sapmalarin simirlar: iginde kaldig: ‘tes-
bit edilmigtir. Bununla beraber 1970 yilinda Gediz’de meydana gelen ok sid-
detli ve sig deprem ihmal edilemiyecek kadar artci dépremin olugmasina mey-
dan verdigi icin 0.8 gibi nisbeten biiyiik b degeri bulunmustur.

Biitlin bu sonuclara ragmen, ne a degeri ve ne de b degeri bir bdélgenin
deprem tehlikesinin belirlenmesinde kantitatif bir 6l¢li olamamaktadir. Bu se-
bepten bu caligmada, deprem yoniinden tehlikeli olan btilge}eﬁ belirliyebilmek
amaciyla, bundan evvelki uygulamalardan farkl olarak ‘“a/b” degerleri kulla-
milmigtir. Bilindigi gibi incelenen bir bélgede sismik risk, en biiyitkk olasihiga
sahip yillik maksimum magnitlidle, bir bagka deyigle a/b oram ile belirlenmek-
tedir. Sekil 7 ve tablo 3, kenarlar: 0.5 derece olan birim a.l:iplarda, en cok goz-
lenen yillik maksimum deprem magnitlidlerini géstermektedir. Sekil 7 deki ha-
ritadan izlenebilecegi gibi Marmara bblgesi ve Trakya hari¢, Bat1 Anadolunun
biiylik bir kesimi 4.6 ile 4.9 arasinda degigen yilik maksimum magnitiidlere
sahiptirler. En diigiik degerler ise 2.6.ile 3.1 arasinda degigmek f{izere orta
Anadolu -i¢in bulunmugtur. 3.2 ile 4.5 arasindaki ara degerler ise Kuzey Ana-
dolu fay zonu ile Dogu Anadolu, Kafkaslar, Marmara bolgesi ve Trakya bol-
gesi icin elde edilmigtir.

Gte yandan tablo 4 ise, 50 yilhik bir zaman silirecinde (return period) 9% 70
olasilikla agilmasi miimkiin olan maksimum magnitiid degerlerini gdstermek-
tedir. Hlde edilen sonuglara gore, 7.2 magnitiidiin lizerindeki depremlerin olu-
gabilecegi yerler Kuzey Anadolu fay zonunun bati ucundaki ‘genig bir bdlge
ve Dogu Anadolu fay:r ile Kuzey Anadolu faymin kesigtikleri Erzincan, Erzu-
rum ve Bingél illerinin bulundugu ybre olup, buralar deprem riskinin en biiylik

9



oldugu yerler olarak saptanmigtir. Ara degerler 've daha dliglik magnitiid sevi-
yeleri tablo 4 den izlenebilir,

Caligmamizda goz oniinde tutulan istatistik modelin Poisson modeli olmasi
nedeniyle, gecmigteki olaylarin gelecekte de olacagl varsayimi ile hareket edil-
mig ve gelecekte sismik aktivitede biiyilk degigimlerin olamiyacagl farz edil-
migtir. Bu bakimdan, bu caligmada goézlem siiresi olan 70 yildan daha kiigiik,
50 yullik bir peryod i¢in, magnitiide bagh deprem riski degerleri verilmigtir,

SONUCLAR

Hergeyden oOnce belirli bir magnitiidiin uze;‘mdekl depremlerle ilgili homo-
jen ve eksiksiz bir katalog, sismisite, deprgm istatistigi ve deprem riski gibi

konularda daha duyarl sonucglara yaklagilmasimi sagliyacaktir,
1956 yiindan evvel olugan depremlerin episantrlarinin biiylik bir dogru-
luga sahlp olma,dlg1 anlagilmigtir. Bu ba,klmdan ozellikle 1913 yilindan sonra

olugan depremlerm eplsantrlanmn yemden tayin edilmesiyle, Tiirkiye'nin sis-
misitesi belirgin bir degigiklige ugramgtir.

Depremlerin episantrlari kadar odak derinlikleri de sismoloji alaninda ya-
pilacak caligmalarda biiylik rol oynamaktadir. Belirli bir hata limiti igersinde
1913 ile 1964 yillaru arasinda Tiirkiye'de olugan depremlerin derinlik tayinleri
buglin i¢in yapilmigtir,

Ayrica 1900 ile 1970 ynllari arasinda meydana gelen her depremin yiizey
dalgalar1 ile magnitiid tayinleri tamamlanmig ve bdylece depremin biiyiikliigii
hakkinda homojen bir veri temin edilmigtir.

Tlirkiye’'nin- sismisitesi, enerji akisi yogunlugu ile ifade edilmege caligil-
magtir. Aciga clkan en biiylik enerji akisi seviyesi, Giiney-bati Anadoluda go6z-
lenmigtir.

Tiirkiye'nin gerek sismisitesi gerekse sismik riski, G-R bagintisi ve bu
bagintidan cikarilan istatistik parametrelerle belirlenmege caligiimigtir,

Magnitiid- frekans bagintisindan elde edilen sonuclara dayanarak, cok ge-
nig ve karmagik bir jeolojik yaptya sahip olan Tiirkiye'nin, depriemler y®&niin-
den ilgi g¢ekici bir cografi dagilima sahip oldugu sonucu cikarilabilir. Bu bakim-
dan uygun bir istatistik modelle, tektonik ve sismik gelisim g6z oniinde tutul-
mak suretiyle, Tiirkiye'yi farkll bélgelere aywrarak, her bir bélgeyi bu kog‘ullal
altinda incelemek suretiyle Sismisite ve Sismik Risk konularinda daha duyarh
yaklagimlar yapilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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DEPREMLERLE ILGILI HUKUMLERI ACISINDAN “YOL KOPRULERI
IQIN TEKNIK SARTNAME” UZERINDE DUSUNCELER

Nejat BAYULKE*

SUMMARY

“Highway Bridges Design Specifications” of the
Turkish General Directorate of Highways are exami-
ned from the point of earthquake resistant design fea-
t(ures, some of the weak points of the Specifications are
suggested.

OZET

Bu yazida, Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin “Yol
Kopriileri icin Teknik Sartname” si depremle ﬂglh' hii-
kiimleri acisindan incelenmekte ve sartnamenin baz za-
yif noktalar1 belivtilerek, bunlarin giderilmesi igin ge-
rekli yaklagimlar onerilmektedir.

GIRIS

Bugiin i¢in ingaat mithendisliginde yapilarin depreme dayanikli yapim: pek
¢ok aragtirmac: ve uygulayicinin ilizerinde énemle durdugu bir konudur. Genel-
likle, depreme maruz olan her iilkenin ya bir depreme dayanmkl yap1 ydnetme-
ligl veya' genel bir yap1 yonetmeligi iginde deprem etkilerini kapsayan hiikiim-
ler bulunmaktadir. Depreme dayanikli yapi ydnetmelikleri daha cok binalar ile
flgilidir. K6prii, baraj ve benzeri miihendislik yapilar ise goguhlukla bu yonet-
meliklerin kapsamlﬁda bulunmaz. Bunun nedeni ise, képrii, baraj v.b. gibi ya-
pilarla ilgili olan kuruluglarmm bu tiir yapilar iizerinde uzmanlagmis kadrolari-
nin bu &zel yapilarin deprem agisindan durumunu daha iyi degerlendirebilecegi
diiglincesidir. Ayrica daha smirli bir kitleye hitap edecek olan bu tiir yapilar
igin ybnetmeliklerin bizzat bu igle ugragan kuruluglarca yapilmasi yaygin ve
dogru bir gériigtiir. Bu nedenle Tiirkiye’de de ‘“Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapiler Hakkinda Yinetmelik” kapsammda sadece binalar bulunmaktadir.
Diger miihendislik yapilarinin depreme dayamkli yapimi, ilgili kuruluglarca ci-

* Deprem Aragtirma Enstitiisi Bagkanhg
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karilan ySnetmeliklere veya her bir proje icin ayrica ortaya konulmug sartna-
melere gore yapllma.ktadlr. Bu cgergeve icersinde Tiirkiye'de karayolu yapimi
ile giirevlendirilmis Karayollart Genel Miudiirliigiinlin ‘“Yol Kopriileri igin Tek-
nik Sartnamesi”’ (1) i¢in de koprii hesap ve yapuninda deprem etkllermm ne
gekilde dikkate alinmasi gerektigi ilizerinde hiikiimler bulunmaktadir. Genellik-
ie depneme dayanikhh yap1 yonetmellklermde iki ana boliim bulunur. Blrlnc151
deprem kuvvetlerinin hesaplanmasi ve yapl elemanlarina dagitim kurallari, ikin-
cisi ise, yapi-elemanlarinin depremlerde daha iyi bir davranig gosterebilmesi igin
teeriibe ve aragtirma sonuglarina gore glkar11m1§ boyut, donati miktar: ve yer-
legtirilmesi ve sistem segimi ile ilgili ayrntilardir. “Yol Képriileri icin™Teknik
Sartname” bu iki a¢idan incelenecek ve eksik gdrillen bazi noktalar belirtilecek-
tix.

Deprem Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Depremlerde yapilara gelen kuvvetler dnce depremin giddetine baghdir. Bu
konudsa c¢ok cesitli degerler verilmektedir. Ornegin. Housner (2)’e gore depre-
min giddeti ile maksimum ivmesi arasinda gu iligki vardir

Siddet (MM) VI VII VIII IX X X1
Maksimum

ivme ' 9 15 22 29 37 50
(yer c¢ekimi

ivmesinin

%’si olarak)

Ayrica d@premlerin glddeti ne olursa olsun episantr bdlgesinde (depremiﬁ
list merkezinde) ¢ok biiylik ivmeler olugtugu bilinmektedir. Mesela Okamoto (3)
ya gbore, giddetle, maksimum ivme arasindaki iligki agagidaki gibidir.

Siddet VI VII VIII X . X XI
Maksimum

ivime 160— 215— 225— 295— . 335— 385—
cm/sn2 320 240 510 590 670 770

Yapilara gelen kuvvetler ise bu maksimum ivmelerin oldukga altindadir.
Ayrica “yapinin sénlim ve tabii titregim periyodu gibi dinamik ozellikleri sonu-
cu da yapiya gelen kuvvetler olduk¢a azalmaktadir. Buna ragmen yukaridaki
her iki tabloda belirtilen maksimum deprem ivmesinin % 40-50’si kadar bir ya-
{ay ivmenin depremin giddetine gére yapilara gelmesi miimkiindiir.

Yol Képriileri icin Teknik Sartname madde 1.3.29 da koprii hesaplarmda
kullanilmasi istenilen yatay kuvvet katsayllan deprem kuvvetleri ile kargllag-
tirilirsa. ¢cok kiigiik olduklari gorulecektlr.

C

fl

0.02 (Tagima giicii 4-5 kg/cm2 ve daha yiiksek olarak bilinen zemin-
lere, normal temellerle oturan yapilar)
C = 0.04 (Tasguna gilicii 4-5 kg/cm2 den daha az olarak bilinen zeminlere,
normal temellerle oturan yapilar)
C = 0.06' (Temelleri kazikli olan yapllarda)
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Karglagtirma i¢in birde Japon ve Amerikan Képrii Yonetmeliklerinde veri-
len hesap katsayilarina bakmak yararlidir. Japon Y6netmeliginde (4) C katsa-
yisi en az 0.10 ve en ¢ok 0.30 olmaktadir. Kisaca Tiirkiye'de kullanilan katsayi-
larin 5 kati kadar daha biliyiik katsay: kullamimaktadir. Amerika depreme cok
maruz kalan Kalifornia Eyaletinde katsayilar 0.02-0.10 arasinda degigmektedir.
Ancak 1971 San Fernando depreminden sonra kopriilerde olugan biiyiik hasar,
bu katsayilarin yeterli olmadigint ortaya cikarmig ve daha gercekei bir yonet-
melik hazirlanana kadar meveut ybnetmelikten bulunan katsayilarin 2-3 kere
daha biiyiitilerek kullanilmasi kabul edilmigtir (5).

Turklye nin bir ¢ok bolge51 deprem akt1v1teq1 ve olugan depremlerin gidde-
ti bakimindan Japonya ve A.B.D.nin Kallformya eyaletinden hi¢c de agag1 de-
gildir. Tirkiye'de de yatay kuvvet katsayilarmin arttirilmas: gerekir.

Japon ve Amerikan ybnetmeliklerine gore katsayl hesabinda képrii yapisi-
nm dinamik 6zellikleri (dogal titregim periyodu), koprunun oturdugu zemin,
koprunun bulundugu bélgenin deprem bakimindan 6nemi (Deprem hélge kat-
sayist), kopriiniin kullanma agisindan 6nemi gibi birgok faktorler dikkate alin-
maktadir. Amerikan ydnetmeliginde képrii ayagmim perde duvar veya beton-
arme gergeve veya kolon olmasi gibi yapisal faktérler de dikkate alinmaktadir.

Tiirkiye'de de képriiler icin deprem kuvvetleri secilirken sadece k6priiniin
oturdugu zemin cinsi ile yetinilmemelidir. Kopriiniin kagier derece deprem
bﬁlgésinde oldugu (dolayisi ile kargilagabilecegi en biiyiik depremin §iddeti),
tagryic1 ayak sisteminin ézellikleri, tizerinde bulundugu karayolunun Snemi gibi
faktorler de deprem yatay kuvvet katsayisinin seciminde dikkate allnmahdu‘.
Deprem kuvvetinin secimi sirasinda iizerinde durulmasi gereken bir bagka fak-
tor de kdpriinilin ekonpmik dmrii, yani kopriinlin ka¢ sene kullanilacagidir. 20-30
sene kullamlmasi s6z konusu bir koprii o bdlgede 20-30 sene icinde olmasi bek-
lenen en giddetli depreme dayanacak kadar saglam yapilmaldir. Yoksa 20 yil
kadar kullanilacak bir I6priiniin o bdlgede 100-200 senede bir olan ¢ok daha
bliylik siddetteki bir deprgme dayanacak gekilde yapimi, ekonomik degildir.
Ciinkili o_giddette deprem olmadan 8nce o kSpriinijn artik kullantlmama ihtima-
li vardir. Dolayist ile kopriiye gereginden daha fazla ve maliyeti arttiran bir
depreme dayaniklibk konuldugu diigiiniilebilir. Ote yandan deprem gibi, acil ve
olaganiistii durumda ulagim saglamanin 6nemi diigiiniiliirse kdpriilerin depremi
kullanilabilir gekilde atlatmalarma ne kadar gerek oldugu ve bu nedenle de
mutlaka depreme yeteri kadar dayanikli olacak onlemleri igermeleri gerektigi
goriiliir, Bilgi edinilmesi i¢in Kalifornia Eyaleti Ulagtirma Dairesi Kopriiler
igin -Deprem Yoénetmeligi EKIi olarak verilmektedir (EK-1) (12).

Yapisal (Konstritktif) Ayrmmtilar

Depreme dayanikli yapilarda deprem kuvvetlerinin dikkate alinmagsi kadar
yap1 elemanlarmin ayrmtilarinin ne gekilde olmasi gerektigi tizerinde de 6nem-
le durulmaktadir.

Yol kopriileri I¢in Teknik Sartname’de konstriiktif ayrintilar madde 1.4.6
ve 1.5.14’de verilmektedir. Bu ayrintilar genellikle olumlu olmakla birlikte ba-
z1 gok Oneml ayrintilara yeteri kadar agiklik kazandirilmamig oldugu goriil-
mektedir, Burada genellikle depremlerde sik rastlanan tabliyelerin mesnetlerin-
den diigmesini dnlemeyi amagclayan konstrliktif ayrintilardan s6z° edilecektir.
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Kopriilerin deprem}erde ugradiklar1 hasar §ekilieri konusunda cegitli kaynak-
lardan ayrmtili bilgiler saglanabilir (5,6,7,8,9,10). Bu ayrintilar ozet olarak su
gekilde siralanabilir :

1 — Tabliyelerin ve kiriglerin oturduklari mesnetlerden diigmelerini onle-
mek i¢in ayak kenar:i ile tabliye veya kirig bitimi arasindaki minimum S me-
safesi-belirlenmesi Sekil-1. ‘

e I
T Jr . TABLIVE

ORTA KENAR
AYAK AYAK
— _

SEKIL 1. KOPRU AYAKLARINDA MESNET MESAFESI

Bu mesafe, Japon Yonetmeliginde

S=20cm + 05 L eger L 100 m.
S =238 cm+ 04L  eger L > 100 m.

Burada L metre cinsinden iki ayak arasmndaki acikliktir. Ayrica nigoir hal-
de 8 = 35 cm’den daha az olamaz.

2 — Tiirkiye'de. cok 'yaygm olan gerber kirigli (mafsalll) kopriillerde de
kirigler .iizerindeki mafsallarmn S mesafelerinin belirtilmesi Sekil-2.

s =
T “ﬁl TABLIVE r——][—-—l T
AVAK AW(-

SEKIL — 2 - MAFSALLI KOPRULERDE MINUMUM TABLIYE MESNET
MESAFESI

Japon . yonetmeliginde gerber kiriglerde kiriglerin bindirme mesafesi (S) en
az 60 cm, eger koprii zayf zeminde ise en az 70 cm olmak zorundadir.
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3 — Koprili tabliyesinin k&priiniin eksenine dik yonde kaymasini 6nlemek
icin de ayaklarin kenarlarina takozlar yapilmas: (Sekil-3).

[ TABLIVE ]

AYAK
KENAR TAKOZU

AYAK

SEKIL - 3 . KOPRU EKSENINE DiK YONDE AYAK
TAKOZU

Bu takozun mutlaka donatili ve tabliyenin agirlifinin en az yarismna egit
nir kesme kuvvetine dayanabilecek kapasitede olmas1 gerekir.

4 — Tabliyenin kengr ayaga oturduéu yerde, mesneti kirmanias: icin bu-
radada bir deprem takozu yapilmasi (Sekil-4).

TABLIVE ]
z
TANPON £ MESNET
MALZEME TAKOZU
1 - :
KENAR AYAK

AM— \

SEKIL—4 . KENAR AYAK MESNET TAKOZU

Bu takozunda mutlaka betonarme ve tabliye agirlignin yarisina esit bir
kesme kuvvetine dayanabilecek giicte olmas: gerekir. Yoksa Resim-1'de gérii-
len hasar olmasi mimkiindiir.,
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Burada depremler nedeni ile kopriilerde olan belli bagh hasar gekillerine
karg etkili ayfintilardan bahsedilmigtir. Cegitli iilkelerin depremierde k&priile-
de olan hasar: Onlemek ig¢in dliglindiikleri ve uyguladiklar: degigik konstriiktit
ayrintilar? veren gesitli kaynaklar bulunmaktadir. (4,6,10,11)

Sonu¢

Karayollart Genel Miidiirliigiiniin ‘“Yol Képriileri i¢in Teknik Sartnamesi”
deprem etkilerinin dikkate alinmasi ve depreme dayamklihfi arttiracak konst-
riiktif ayrmntilar agisindan tam bir giivenlik vermemektedir. Depreme daya-
nikh kbprii yapiminda olugan son geligsmelerin bu gartnameye katiimasinda
Tiirkiye'de giderek . geligsen ekspress yollarm  yapum diigiintiliirse kesinlikle ya-
rar vardmr.

31



i0

11

KAYNAKLAR

Karayollar1 Genel Miidiirliigii “Yol Képriileri I¢in Teknik Sartname” Ya-
yin No. 207, Ankara 1973.

: 24 .
Housner “Strong Ground. Motion” Earthquake Engineering, Ed. Wiegel,
Prentice-Hall 1970.

Shunzo Okamoto ‘Introduction to Earthquake Engineering” ‘University
of Tokyo Press 1973.

’

Japan Road Association “Specifications for Earthquake Resistant Design
of Highway Bridges” English Translation, Jan, 1972, Tokyo.

A. L. Eliott, I. Negai “Earthquake Damage to Freeway Bridges” San

‘Fernando Earthquake Report 1973,

Nejat Ba§7i/ilke “Depreme Dayanikli Koprii Yapimi” Deprem Aragtirma
Enstitiisii Biilteni No. 2 Sayfa 28-51, Temmuz 1973, Ankara.

A. L. Eliott “The San Fernando Earthquake : A lesson in Highway and
Bridge Desing” ASCE Civil Engineering September 1972.

Tadayoshi Okubo “Damage to Bridges Caused by San Fernando Earth-
quake” Conference Notes at IISEE 1972 Tokyo-Japonya.

Hulki Uyar ""Bingiil Depreminde Hasar Goren Goyniik Kopriisii ve Ona-
rim Caligmalar1” Karayollar1 Genel Miidiirliigii Ankara 1972.

Toshio Fwasaki “Earthquake Resistant Desing of Bridges in Japan” Bul-
letin of Public Works Research Institute Wolume 29, May 1973, Tokyo.

Japan Society of Civil Engineers “Earthquake Resistant Desing for Ci-
vil Engineering Structures, Earth Structures and Foundations in Ja-
pan” 1973, Tokyo.

12— James H. Gates “California’s Seismic Desing Criteria Bridges” ASCE

32

Jour. Struc. Dir. Vol. 102 S T12 Dec. 1976 PP 2301 — 2313.



EK — 1

CALIFORNIA EYALETI ULASTIRMA DAIRESI KOPRULER iciN
DEPREM HESAP YONETMELIGI

19 Subat 1974 Projecilere Talimat No. 15-10
Sismik Kuvvetler (Kisim 2—25)

Biitlin kopriiler, koprii yerinin aktif faylara uzaklig, koprii yerindeki ze-
minin sismik davranign k6priiniin biitlin olarak dinamik davranig karakteristik-
leri, asagidaki kriterler uyarinca dikkate alinarak deprem hareketine da&ana-
bilecek gekilde projelendirilecektir.

Egdegor Statik Kuvvet Yontemi — Yaklagik olarak aym rijitligi olan ayak-
lar iizerine oturan kopriilerde egdeger bir yatay kuvvet EQ kopriiye tatbik edi-
lebilir. Bu kuvvetin kopriiye dagitiminda alt yapinin ve tasiyicr sistemin rijit-
ligi, kenar ayaklarmn sagladigl Steleme kisitlamalari, ve képriiniin deforme olug
gekli dikkate almacaktir,

EQ=CFW 1)

Burada EQ kopril agirllk merkezine etkiyen egdeger statik yatay kuvvet,
F = gergeve faktorii. Bu katsayl yatay kuvvetlere kargt koyan tek kolon veya
ayaklarin bulundugu kopriiler igin 1.0 gerceve boyunca etkiyen yatay kuvvet-
leri tagiyan slirekli cercevelerin bulundugu kopriiler icin 0.8 olarak alinir.
W =képrinln toplam zati agirligi

C = ARS/Z @

Burada C = birlestirilmis mukabele katsayisi (katsaymin cegitli “kaya
gibl” malzemeye olan aliivyon tabakasi kalintilarina goére degerleri Sekil K1,
B2, E3, ve E4 de verilmektedir. Jeolojik Incelemeler Kismi “kaya gibi” malze-
meye olan derinligi tesbit edecek veya olagandigi sartlar icin projeye biri “C”
egrisi verecektir.) A = koprii yerinde ana kayada beklenen maksimum ivme,
g R = normalize edilmis ana kaya mukabelesi, S = zemin biiyiiltme spektral
orani, Z = diiktilite ve risk degerine gére azaltma faktériidiir;

Kopriiniin dogal titfegim periyodu ise asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.
1
‘W —_—

T = 032 (—) (3).
P

Burada T = kopriiniin titregim periyodu (sn), ve P = Lképriiniin bir bii-
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tiin olarak 1 in¢ (25 mm) maksimum. yatay 6teleme yapmasi i¢in gereken top-
lam iiniform kuvvettir, Titregim periyodu dinamik analiz teknikleri kullanila-
rak da hesaplanabilir.

Davramg spekfrumu yontemi — Karmagik kopriilerde sismik analiz igin
bir davranig spektrumu dinamik yaklagim: kullapillacaktir. Sekillerde verilen
Birlegik Davranig Egrileri (veya Jeolojik Incelemeler Kisminca verilmig eg de-
ger egriler) “C”, gerceve faktorii F ile degigtirilip (carpilarak), proje davranig
spektrumu olarak kullanilacaktir.

En az Kuvvet Seviyeleri Egdeger statik kuvvet yontemi ile Hesaplanan
‘C" A > 0.3g’den daha biiylik olan kopriilerde 0.10’dan ve A 0.3 g olan kop-
riilerde 0.06’dan kiiciik olamaz.

Ozel Durumlar — Aktif faylarin yanindaki, olagandigl jeolojik gartlari olan
koprii yerleri ve dogal periyodu 3.0 saniyeden biiyiik olan kopriiler 6zel du-
rumlar olarak kabul edilecektir. Bu képriiler bilinen sismisite, zemin davranigi
ve dinamik analiz teknikleri kullanilarak projelendirilmek zorundadirlar.

Otelemeleri Kisitlayan Ayrintilarin Projelendirilmesi — Ust yapinin Stele-
melerini smirlayan ayrintilar, yani mafsal baglamalar, kesme takozlari vb. aga-
grdaki kuvvete gore hesaplanacaktir.

EQ = 0.25x ilgili zati ylik- EQ'den dolay: olugan kolon kesme kuvveti

“Igili Zati Yiik” biitlin gerceve incelenerek tesbit edilecektir. Ornegin: Bir
ucu sabit diger ucu kayici mesnetli olan bir aciklikta biitiin list yapr sabit ke-
nar ayakta “ilgili zati ylik” olarak alinirken, her bir orta ayakta {list yapmnin
yarst ‘“‘ilgili zati yilik” olarak koprii eksenine dik yondeki EQ'nin bulunmasi
icin kullanilacakfir,

Bir gergevede ise, Ornegin iki aciklikli bir yapida, boyuna dogrultuda kop-
riinlin biitiin boyu “ilgili zati ylik” i¢cin kullanilmalidir. Bulunan kuvvetler, dep-
remden dolayi kolonda olugan kesme kuvveti cikartilarak azaltilabilir. Mafsal
baglamalari icin iki gergeveden daha kiiciigiinlin zati ylikii carpi 0.25 kullanilir
ve EQ’den dolayi olusan kolon kesme kuvvetleri cikartilabilir.
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DEPREM YONETMELIGI YAPI TiPI KATSAYISININ KARAR
TABLOSU TEKNIGI iLE INCELENMESI

Sina SENIRKENT*

SUMMARY

Decision. tables bring together and present related
information to express complex decision logic in a way
that is easy to visualize and follow. “K-Coefficient” of
the Turkish Code for the desigm and comsfruction of
structures at the disaster (Seismic) areas has been
discussed by using decision . tables.

Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik yayinladigi ta-
rihten itibaren bugiine kadar kullanilmuig ve bir nevi tatbikat laboratuvarindan
gecmig bulunmaktadir. Her nekadar yazimizin tarihine kadar yonetmelige uy-
gun yapilmis yapilar orta veya daha siddetli herhangi bir depreme maruz kal-
mamslarsa da, yénetmelik binlerce yapmin projelendirilmesinde Lkullanilmig
bulunmaktadir. Simdiye kadar yapilan proje tatbikatlarinda ydnetmelikte bazi
bogluklar, eksiklikler, uyugmazhklar oldugu ortaya cikmigtir. Yazimizin amaci
yonetmeligin bazi noktalarimi elegtirmektir. Bunu . yaparken bilgisayar prog-
ramlama teknigi icin geligtirilmig olan ve adina “karar tablosu” adi verilen
analiz usuliinii tatbik edecegiz.

Kanaatimizce Yonetmeligin 13.4.4. maddeleri ve 13.3 Tablosunda degerleri
verilen yap: tipi katsayis1 (K), deprem kuvvetinin hesabmda kullamilan C dep-
rem katsayismi etkiledigi icin yazimizda karar tablosu teknigi ile bu katsayiy:
tesbit eden gartlardaki aksakliklar: tartigma diizeyine cikarmak istiyoruz.

Evvela karar tablosundan kisaca bahsedelim. Dort béliimlii olan karar tab-
losunun sol iist béliimii alt alta yazilmis olan mantiki halleri, sag iist boliimii
ise yukardan agag1 dogru okumak suretiyle sol iist b6liimlerde belirtilen manti-
ki halleri birbirine baglamaktadir. Bu surette her kolon bir durumu meydana
getirmig olmaktadir. Sag list bollimdeki hanelerde dogru iligkilere Hvet (E),
yanlig iligkilere Hayir (H) yazmlarak ve ilgili olmayan hallerin kargiifimi bog
birakmak suretiyle degigik durumlar listelenmig olur. Sol alt boliim ise, biitiin
hareket tarzlarmin alt alta listelenmesinden ibarettir.

Sag alt boliim ise sag iist boliimdeki kolonlarin meydana getirdigi durum-
lara sol alt boliimdeki hareketlerden hangileri tatbik edilecek ise omnlarm X iga-

* Ing. Yiik. Miih.
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reti ile gbsterilmesini saglar. Basit bir misal olarak Tablo I. de bir analizi ka-
rar tablosunda veriyoruz.

Bu misalde ucak bileti isteyenlere, yer varsa ucak bileti, vapur bileti iste-
yenlere, yer varsa vapur bileti kesme talimati verilmigtir., Vapur veya ugakta
yer olmadig: zaman ne yapilacagi belirtilmedigi icin talimatta eksiklik vardir.

1 2 3 4

UCAK BILETI TALEBI E E

VAPUR BILETI TALEBI E E

UCAKTA YER VAR E H

VAPURDA YER VAR E H

UCAK RILETI KES X

VAPUR BILETI KES X
TABLO I

Yap1 tipi katsayisim tespit icin yonetmelikte yazili hal ve hareketleri ka-
rar tablosu halinde yazarak elde edilen analiz Tablo 2’de* gosterilmigtir.

Bu analize giére yapi tipi katsayisinin bulunmasinda “tanimi ayrica yapilma-
mig tiim tagiyict sistemler” denmekle biitiin eksik ve bogluklar doldurulmug
olmaktadir. Fakat K Katsayisinin felsefesi en fazla diiktiliteye sahip olabilecek
yapiya en kiiclik deprem katsayis: ve en az diiktilitesi olan yapiya ise en ylik-
sek deprem katsayisi kullanilmasi oldugundan, tarifi yapilmamig sistemlerin
diiktiliteleri belli oclmadan bir K katsayisi verilmesi aslinda bir eksikliktir. Bu
durumu bir misal ile ileride daha da agiklayacagiz.

] Karar tablosuna bakarak K Katsayilarinin yapilarin diiktilitelerini tam
olarak aksettirip aksettirilmediklerini inceiersek :

En diigiik katsayn K = 0.6 olduguna gire bunun sartlarinag uyan :

‘1 — Diiktil cergeveleri ile yatay yiiklerin 9% 100 linii tagiyan li¢ veya daha faz-
- la, katli betonarme bélme duvarh sistemler,

2 — Diiktil gerceveleri ile yatay yliklerin % 100 iinii tagiyan iic veya daha
fazla kathl yatay ve diigsey donatili yigma bélme duvarl sistemler.

K = 0.8 Katsayisimin sartlarma uyan :

3 — Diiktil cergeveleri ile yatay yliklerin en az 9% 25'ini.tagiyan perde du-
varly, lic veya daha fazla kathh ve betonarme bélme duvarli sistemler.

4 — Diiktil gerceveleri ile yatay yiiklerin en az 9% 25'ini tagiyan, perde du-
varly, li¢ veya daha fazla katli, yatay ve diisey donatili, yigma bélme
duvarli sistemler.

5 — Diiktil gergeveleri ile yatay yiliklerin % 100 iinli tagiyan, lic veya daha
fazla kath, donatisiz yigma bolme duvarll sistemler.

(*) Tablo 2. yazarin gonderdigi orijinal metin ekinde ¢ikmarmgtir,
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15
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7

18

19
20

21

22

K

= 1.0 Katsaywsimn gartlarnna uyan :

Diiktil cerceveleri ile yatay yiiklerin en 9% 25'ini tagiyan perde duvarh
ve donatisiz y1gma bolme duvarh sistemler.

Tanim1 ayrica. yapilmamisg tiim tagiyici sistemler,

Diiktil gerceveleri ile yatay yiiklerin 9% 100'inii tagiyan hafif ve az bol-
me duvarll sistemler,

Diiktil gerceveleri ile yatay yiiklerin en az 9 100’iini tagiyan prefabrike
beton bolme duvarli sistemler.

Diiktil cerceveleri ile yatay yiliklerin en az 9% 25’ini tagiyan perde duvar-
11 tek ve iki katli, betonarme bélme duvarl sistemler.

Diiktil cerceveleri ile yatay yiikleri en az 9% 25’ini tagiyan perde duvar-
11 tek ve iki katli, yatay ve diisey donatilr y1ma bdlme duvarli sistemler.

Diiktil cerceveleri ile yatay yiiklerin 9% 100’iinii tagtyan tek ve iki katl,
betonarme bolme duvarli sistemler.

Diiktil gergeveleri ile yatay yiliklerin 9 100'iinii tasiyan tek ve iki katlh
yatay ve diigey donatilt yigma bolme duvarl: sistemler.

Diiktil gergeyeleri ile yatay yiliklerin 9, 100'iinii tasivan tek ve iki kath
donatisiz y1gma bolme duvarli sistemler.

= 1.2 Katsayisinn sartlarma uyan :

Diiktil gergeveleri ile yatay yiiklerin en az % 25'ini tagiyan perde du-
varli, hafif ve az bdlme duvarli sistemler.

Diiktil cergeveleri ile yatay yiik\lerin‘ en az % 25’ini tagiyan perde duvar-
11, prefabrike beton bolme duvarli sistemler.

Diiktil olmayan cerceveleri ile yatay yiiklerin 9 100’iinli tasiyan beton-
arme bdlme duvarli sistemler.

Diiktil olmayan gergeveleri ile yatay yliklerin 9% 100'iin{i tagiyan yatay
ve dligsey donatilh yigma boélme duvarlt sistemler.

= 1.33 Katsayisinin gartlarma uyan :

Tiim perde duvarlt kutu sistemler.

Diyagonalli gelik kafes gerceveleri ile yatay yiiklerin 9 100'iinii tagiyan
betonarme bdlme duvarl: sistemler,

Diyagonalli ¢elik kafes gerceveleri ile yatay yliklerin 9% 100’iinii tagiyan
yatay ve diigey donatili yigma bolme duvarli sistemler.

K = 1.50 Katsayismm sartlarina uyan :

Diiktil olmayan cerceveleri ile yatay yliklerin % 100 iinii tasiyan dona-
tisiz yigma bolme duvarlt sistemler.
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23 — Diiktil olmayan cergeveleri ile yatay yiiklerin 9% 100iin{i tagiyan hafif
ve az bolme duvarli sistemler,

24 — Diiktil olmayan cerceveleri ile yatay yiiklerin 9% 100’lnii tagtyan prefab-
rike beton bdlme duvarl: sistemier.

256 — Diyagonalli celik kafes cerceveleri ile yatay yiliklerin % 100’inii tagtyan
donatisiz yigma bélme duvarll sistemler.

K. = 1.6 Katsayisin sartlarma uyan :

26 — Diyagonalli celik kafes cerceveleri ile yatay yliklerin 9 100'iinii tagiyan
hafif ve az bolme duvarl sistemler.

27 — Diyagonalli celik kafes cerceveleri ile yatay yiiklerin 9 100’ilinii tagiyan
prefabrike béton bélme duvarli sistemler,

Yukarida listeledigimiz sistemler Yonetmelik Tablo 13.3 deki cerceve sis-
temlerini tamamen kapsamaktadir.

Burada en biiylik celigki 17, 18,22, 23 ve 24 nolu sistemlerin diiktil olmayan
sistemler olmas: ve ybdnetmelik boliim 6.2’ye gdre Yonetmelikte Onerilen kogul-
lara uygun olarak yapilan betonarme cerceve perde ve cergeve perde sistem-
lerle, diiktiliteyi saglayacak bicimde usuliine uygun olarak yapilan ongerilmeli
beton yapilara diiktil sistemler denir tarifi ile ySnetmeligin kapsamina sadece
diiktil sistemlerin alinmis olmas: yiiziinden diiktil olmayan betonarme y&netme-
lik haricidir. Bu hale gére diiktil olmayan sistemlerin yap: tipi katsayisina da-
hil edilmesi tartisma konusudur.

1, 2,12 ve 13 nolu sistemler kat tahditleri hari¢, tamamen aym sistemler-
dir, Buna gére 1 ve 2 nolu sistemler ii¢ veya daha fazla kath, 12 ve 13 nolu
sistemler ise tek veya iki katlidir.Bir yapinin diiktilitesi kat adedi ile degigme-
yecegine gbre, tek ve iki katlt yapilara % 67 daha fazla deprem ylikii verilmesi
tartisma konusudur.

Yatay yiiklerin diiktil cerceveler ile taginmasi yapiya deprem aninda gele-
cek kuvvetleri azalttigindan dolayi, bdyle bir yapmin hesabinda daha az dep-
rem tesirleri kullamlmasina miisaade edilir, Karar tablosuna gdre yatay ylik-
lerin 9% 10'nu diiktil gerceveleri tagiyan bir sistemin tanimi yapilmamig oldu-
gundan, K Katsayisi K = 1.0 olmakta ve bdylece daha diiktil olan: 6, 8, 9, 10,
11,12, 13 ve 14 nolu sistemlerle ayni katsayiya sahip olmakta ve 15, 16, 17 nolu
sistemler daha diiktil olmalarina ragmen % 20 daha fazla kuvvete gore he-
saplanmaktadiriar.

8,15 ve 23 numarali sistemlerde bdlme duvarlarin az ve hafif olmasi hali
diiglinillmiigtiir, Duvarlarin az ve hafif olmas1 yapiya duvarlarin ¢ok ve agir ol-
masindan daha fazla diiktilite saglar. Duvarlarin cok ve agir olmasl garti tam-
m1 yapilmanmuig oldugu igin katsayr K = 1.0 olacaktir. Béylece daha fazla diik-
til olmasmma ragmen 8 nolu sistem ayni katsay: ile 15 nolu sistem % 20 ve 23
nolu sistem ise 9% 33 daha fazla kuvvete gore hesap edilecektir. Duvarlarin az
ve hafif oldugunun hangi Olgiiye gbre hesap edilecegi de ayr1 tartigma konu-
sudur.
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Betonarme hafif ve az b6lme duvarli sistemler, yatay ve diisey donatili ha-
fif ve az bélme duvarli sistemler, donatisiz hafif ve az bdlme duvarlt sistemle-
rin tanimi ayrica yapilmadigindan 1,2,3,4 ve 5 nolu sistemlere dahil olup K = 0.6,
K = 0.8 katsayilar1 kullanilabilecekken, duvarlarmin hafif ve az olmas: ile da-
ha diiktil olmalar icap ederken K = 1.0 kullanilmasi ta,rti§ma konusudur, Ha-
fif ve az bolmeli duvarli sistemde duvarlar ya donatil1 ya da ‘donatisiz olacagin-
dan ve bunun da tanimi ayrica yapimamig oldugundan katsayi 15 nolu sistem-
de K = 1.2, 23 nolu sistemde K = 1.5 ve 26 nolu sistemde K = 1.6 yerine yine
K = 1.0 kullammas: icabedecektir. Bu durumda tartigma konusudur. Yatay
yiklerin % 100'linii tagsiyan diyagonalli gergevelerin diiktil olup olamlyacagl
anlagilamamaktadir ve kanaatimizce bu tip cercevelere diger sistemlere kiyas-
la ¢ok yliksek katsay1 degeri verilmigtir. Bu tip cergevelere yatay yiiklerin bir
kismini tasiyacak perdeler ilave ederek yani daha az diiktil bir gekle sokarak
ayrica tanmi yapilmamis bir sistem meydana getirip katsayiy1 K = 1.6 dan
K = 1.0 e hesaben indirmek kabil olmaktadir.

Yb‘netmeliﬁin 6.2 maddesinde, 6zel Onlemler ile diiktilitesi saglanmig pre-
fabrike elemanli sistemlerin diiktil oldugu kabul edilmigken, cok daha az diik-
til olan donatisiz yigma bhoélme duvarlt sistemlere nazaran prefabrike beton
bolme duvarli sistemlerin K Katsayisinin daha fazla olmast da tartigmaya
aciktir.

Yukarida verdigimiz misallerle analizi derinlegtirip arttirmak kabildir. Bu-
rada belirtmek istedigimiz bir nokta Y6netmeligin Yap1 tipi katsayisinin kap-
saminda, fazla detaya inildiginden, celigkiler meydana gelmigtir. Kanimizca bu
celigkilerden kurtulmak icin detaylarin arttirilmasi yerine bu maddenin basit-
lestirilmesi yoluna gidilmesi muhakkak ki ¢ok daha yararli olacaktir.
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DEPREM BOLGELERINDE BULUNAN BUYUK BOYUTLU PANOLARDAN
OLUSMUS YAPILARLA ILGILI BAZI ARASTIRMALAR

Yazan : Diaconu M. ve Digerleri* Ceviren : Nejat Baylilke**

1. GIRiS

V-X deprem giddet seviyeleri beklenen bélgelerdeki bilylik boyutlu panolar-
dan olugan yapilarin yapiminda, &zellikle yapinin bir biitiin olarak mukaveme-
ti, panolarin ve birlegim yerlerinin bicim ve yapim gekilleri ile ilgili 6zel prob-
lemler vardir.

Bu problemlerin ¢6ziimii i¢cin Halk Konseylerinin Problemleri Komitesi ta-
rafindan baglatilan ve Yapr Aragtirma Enstitiisii (INCERC), Yagi ve Biikreg
bolimleri tarafindan Planlama, Mimari ve Standart Yapr Projelendirme ve
Aragtirma Enstitiisii (ISPART) ve Yagi Universitesi Ingaat Fakiiltesinin yardim-
lari ile genig kapsaml bir deneysel ve teorik aragtirma programi uygulanmigtir.
Bu aragtirmada, gergek boyutta biiyiik panolu yapilarin dinamik &zellikleri, ce-
gitli pano birlegim sistemlerinin statik ve dinamik yiikler altinda davraniglar,
gegitli tip panolarin yatay kuvvetler altinda tagima gicii ve deformasyon 6zel-
likleri incelenmisg, ii¢ ayr1 tip biiyiik panolardan oligmug yapilarin yatay statik,
harmonik ve deprem kuvvetleri altinda sarsma tablalar: lizerinde (140 tonluk
kapasitesi olan bir sarsma tablosu kullanilarak) deneyleri yapilmig; bu arada
10 katli bir yapmin hem hasarsiz hem hasarli hallerde statik, harmonik, ve sis-
mik yiikler altinda yikilma durumuna kadar yiikleme deneyleri yapilmigtir.

Yukarida yapilan aragtirmalara dayanmilarak ve teorik aragtirmalarla des-
teklenerek, Biikreg Yapim Merkezi 1973'de ilk standart tip zemin kat artr 8 nor-
mal kath biiylik panolardan olugan blok apartiman ingaasimi gerceklegtirmigtir.

Bu aragtirma programi bu tarihe kadar bliylik panolu yapiarn biiyiik
depremlere maruz kalmamig olmalari ve bu yapilarin depremlere mukabele-
sinin temel &zelliklerinin bilinmemesi nedeni ile gerekli goriilmekte idi.

2. BUYUK BOYUTLU PANOLARDAN OLUSMUS BAZI GERCEK
YAPILARIN DINAMIK OZELLIKLERI

Deprem kuvvetlerinin yapilarda yapacagi gerilim ve deformasyon etkileri-
nin hesaplanmasi, yapinin depreme mukabelesinin ¢ikarilmasi, yapilarin hem
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dinamik 6zelliklerinin hemde bu 6zelliklerin cegitli yiik seviyelerine g0re de-
gigimlerinin bilinmesini gerektirr.

Gergek yapilar lizerinde yapilan Slgiimlerden, tabii titregim periyotlari (ay-
ni zamanda cegitli parametrelerin periyotlar iizerindeki etkileri), yliksek mod-
lardaki titregimleri (Resonans egrileri yardimi ile), soniim oranlari (serbest
sbnlim ve resonans egrilerinden), mikrosismik etkiler, titregim jeneratorleri,

binanmn ¢evresindeki zeminde olusturulan darbeler vasitas: ile yapilan titregim
deneylerinden cikarilmgtir.

Kullanilan aragtirma yontemleri ve deney sonuglari Romanya’da yapilan zemin
art1 4 ve zemin art1 7 katll mevcut yapilarmn dinamik ézelliklerinin muhtemel

degerleri ve bunlarin degigim limitleri hakkinda gercek bir fikir vermigtir (1,2,-
3,4).

Olgiimlerin incelenmesinden agagidaki sonuglara varimigtir :

— Mikrotremor &l¢iimleri ve yapinin cevresinin etkisinde yaptig: titregimler-
den tabii titregim periyodu siliratle ve hassas bir gekilde saptanabilir. Olglilen
degerler 6iclim sirasinda yapimin bulundugu gerilim seviyesine karsihiktir. Tit-
regim jeneratorleri kullamlarak o&lcililen 1 nci mod titregim periyotlar: ile mik-
rotremor ve yapinin gevresinin etkisinde (ambient) yaptig: titregimlerden . bu-
lunan periyotlar arasmda tam bir uyum vardir. Ayni cins zemin lizerindeki ya-

pilarin 8lglilen periyotlari arasmdaki fark yiizde birkag mertebesinde kalmak-
tadir.

— Olgiilen tabii titregim periyotlari enine dogrultuda bodrum art1 4 kath
yapilarda 0.3 saniye, bodrum arti 7 katli yapilarda 0.4 saniye iken, boyuna dog-
rultuda 0.28 ve 0.38 saniye olarak bulunmustur.

—— Ayni tip yapilarda zeminin cinsi, yapinin birinei mod titregim periyo-
duna onemli 6l¢ilide, % 20 ile 9 30 arasinda, zeminin aliivyon, 16s, kumlu-kil ve-
ya kahverengi kil olmasina bagh olarak, etkimektedir. Zemin art1 4 katli ya-
pilarda ikinci mod titregim periyotlar: birinci mod titregim periyotlarindan 2.25
kere daha kiiciik olup torsiyon periyotlari 0.25 saniye civarindadir.

— Zemin katin esnek veya rijit olugu birinci mod periyodu lizerinde 6nem-
1i dlclide etkimektedir. ‘

— Titregim jeneratdrii ve analog bilgi sayarlarla elde edilen mod gekille-
ri, yapimnin analizinde yalmizca birinci modun dikkate alinmasinin yeterli
oldugunu gostermektedir. Cinkti ikinci mod titregimlerinin genligi aym titre-
gim enerji dlizeyinde 17 kere daha az olmaktadir. Sekil-la,b.

Zemin arti 4 katli yapilarda birinci titregim modunda s6niim orani %
9-10.7 arasmda degismektedir; daha yiiksek titregim modlarinda kullanilan tit-
resim seviyesinde, soniim yiizdesi birinci moddaki degerler seviyesinde kalmak-
tadir.

3. BAZI STANDART BUYUK BOYUTLU PANOLARIN YATAY YUKLER
ALTINDA DENEYLERI

Bazi standart panolarin yatay tek yonlii statik yiikleme altinda davramig
(5.6); lento, parapet ve pencere ve kapi bogluklart davranigi hakkinda bilgi
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vermelkten bagka, catlaklarin olugsmasi ve gelismesi ve de kirilma 6zelliklerl
ve tagima gilicleri hakkinda ‘bilgi vermigtir (catlaklarin bagladigL yiikler 6.85-
10.35 ton, kirilma kuvvetleri 13.70-17.50 ton arasmda degigmektedir).

Bu durumda pano yiiksekligi boyunca yatay limit kirmlma o&telemesinin
0.71 mm. ile 0.92 mm. arasinda bulunduguda hatirlatilmalidir,

Catlamanin bagladig1 andaki limit deformasyon elastik limit deformasyon
olarak alnir ve karllma amindaki deformasyonda maksimum limit birim defor-

magyon olarak kabul edilirse, en rijit elemanlarda azami diiktilite faktori ola-
rak 5 elde edilmektedir.

4. CESITLI TIP DUSEY BIRLESIM YERLERININ STATIK VE DINAMIK
ETKILER ALTINDA DAVRANISLARI

Biiyiik boyutlu panolu yapiardaki gesitli tip birlesim yerlerinin etkili ve
kargilagtirmali c¢aligmasini saptamak igin-Yapmimn normal yiikler altinda gi-
venligini saglamak ve ek yerleri ve deprem yiikleri altinda enerji yutma ve
yeterli diiktilite acisindan- statik yiikler (kesme, koparma, siyirma, egilme,
asal ve birlegik gerilimler altinda) ve dinamik yikler (harmonik yatay kuvvet-
ler altinda kesme) altinda, Sekil-2, birinci safhada 3 ana birlegim yeri tipinde,
Sekil-3, ikinci safhada 6 tip birlesim yerinde, Sekil-4, birlegim yerlerinin dav-
ramgini veren deneyler yapilmugtir. Biitlin birlegim yerleri 1slak tip olup, hep-
sinde panolardan gelen celikten acik ve kapali halkalar bulunmaktadir.

Yukardaki deneylerden elde edilen Snemli sonuglar (7,8,9,10) asagidaki
gibi Ozetlenebilir :

— Kuru birlegimlere gtre yag birlesimlerin daha yiiksek bir enerji yutma.
kapasitesi oldugu, uyum saglama giicliniin daha fazla oldugu, donat1 kullani-
minda ekonomi sagladigi, rijitligin daha yiiksek oldugu, ve ayni zamanda bir-
legim yerindeki donatdarmn paslanmasiin 8nlenip, gerilim birikimlerinin azal-
tildigr goriilmiigtiir.

— Halkali normal ve sogukta burulmusg celik kullanilarak yapilan birlegim-
lerde kaynak yapmaga gerek olmamakta dolayisi ile de yapmn daha kolaylas-
makta ve kaynak yapiminda kargilagilan hata ve kusurlardan kurtulunmus ol-
maktadir. Elde edilen deneysel verilerden statik etkiler altinda halkali birlegim-
lerin kesme etkileri karsisinda ¢ok daha {istiin bir davranig gosterdigi ve uyum
olanagi oldugu goriilmiigtiir. Cekme etkileri altinda ise en yiiksek mukavemet
kaynakly birlegimlerde gérlilmiigtiir.

— Statik ylikler altinda birlegim yerlerinin kirilma sekli sogukta burul-
mug celikten yapilanlarda gevrek, mormal ¢elikten halkali yapilmig birlegimler-
de plastik, ve kaynakli birlegimlerde de genellikle gevrek olmustur.

— Bir1e§im yerlerinin dinamik yiikler altindaki deneylerinin ilk kademe-
sinde birlegsim yerlerine yatay titregimler veren bir sarsma aktiiatorii 0.25-5
hertz frekanslarmnda (3-10 katli bilylik panolu yapilarin titregim frekanslar bu
degerler arasindadir) kesme gerilmeleri uygulanmigtir (digsiz birlesim yerle-
rinde 15.3-19.1 ton/m. digli birlesim yerlerinde 16.4-19.4 ton/m. kesme daya-
nimlar: elde edilmistir). Buna kargilik sogukta burulmug celikten halkali bir-
legim yerleri ile kaynakll birlegim yerlerinde digsiz birlegimlerin kesme daya-
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nimlarmin disli birlegimlerin kesme dayanimlarindan 9% -7-15 daha yiiksek ol
dugu  goriiimiigtiir.

Birlegim yeri boyunca olan relatif deplasmanlar, genellikle kirilma kuvve-
tinin 9% 90'mma kadar olan kuvvetlerde tatbik edilen kuvvetle dogru orantil1 ol-
musgtur. Halkall birlegimlerin ylik-deformasyon -egrileri altindaki alanlar daha
biiyiik olmustur (yaklagik olarak 2 kere daha biiyiik bir enerji yutma kapasi-
tesi). Halkali birlegimlerin enerji yutma giiclinlin daha yiliksek olmasi yaninda,
digsiz birlegimlerin digli birlesimlere gdre daha iyi davrandiklari da gdzlenmig-
tir, :

— Dinamik yiikleme deneylerinin 2 nci kademesinde, -degigik donat1 yer-
lestirme sistemleri, kesitleri, boyutlar1 ve sgekilleri olan ayn: birinei kademe
deneylerinde oldugu gibi halkali birlegim yerleri iizerinde yapilmigtir. Ancak
bu béliimdeki niimunelerin birinci grup deneylerdeki niimunelerden farki pano-
larin kenarlarina, sonradan birlegim yerine dékiilen beton ile arasinda aderans
olmamasi igin, bir cins zar konulmus olmasidir. Bu deneylerde ortalama kopma
kuvvetlerinin 17.4-20 ton/m ve ortalama catlama kuvvetlerinin 11.7-14.1 ton/m
oldugu, bu degerlerin birlegim yeri detayma gore degistigi gozlenmigtir.

Birlegim yeri, kopma kuvvetinin 9% 65 ile 9% 87'sine kadar elastik davramg
gostermis ve maksimum o6telemeye varildigl zaman kesidin tagidigi yiikler bir-
legim yerinin tagidigi maksimum yiiklerin 9 8-21 altina diigmiigtiir.

A—tipi birlegim yerleri (Sekil-4) hem elastik sinir yiikii hemde yikilma
anindaki maksimum yiik kapasitesi bakimmdan diZer tip birlegim yerlerine go-
re daha yiiksek degerler vermigtir. A—tipi birlegim yerlerinin relatif dtelenme-
si cok az olurken, gatlaklarin geniglemesi igin ¢ok uzun aralik gerektiginden
enerji yutma kapasiteside ¢ok biiylik olmaktadir

Bu cins birlegim yerlerinin kirilmasi panolatin uglarimin ezilmesi, panola-
rin diglerinin kismen ek yeri betonunu kesmesi ve pano ile birlegim yerindeki
taze beton arasindaki smirdaki catlamalar ve panonun ek yeri betonundan siy-
rilmast geklinde olmaktadir. Bilylik birim deformasyonlar halinde, yani mak-
simum yiike varildigindaki birim deformasyonunun 5-7 katindaki deformasyon-
larda, birlegim yerlerinin yiik tagima kapasitesi, maksimum yiik tasima kapa-
sitesinin ‘9% 50’si diizeyine inmektedir.

5. BUYUK BOYUTLU PANOCLARDAN YAPILMIS NUMUNE YAPILARIN
DEPREM ETKILERI ALTINDA DAVRANISI

Deneylerin yapildigi niimune yapilar (11,12,13,14) beg kath gergek bir bii-
vitk boyutlu panolu yapinin bir agikhifina kargihk olan ii¢ kathi bir yapidir
(Sekil-5).

Birlegim yerleri ‘sogukta. burulmus celik (Tip I) ve normal celik (Tip II)
halkali, ve kaynakli (Tip III) olan ii¢ ayrm tip niimune yap: denenmigtir. I ve
1I nolu yapilarda diigey ve yatay birlesim yerleri miimkiin oldugu kadar diiz-
giin satihli yapihrken IIT nolu yapida yatay birlegim yerleri piirlizli ve centikli
birakilmagtir.

Bu deneylerin amaci yapisal birlegim yerlerinin gercek durumlarda calg-
masini tesbit etmek ve birlegim yerlerinin tek bagina caligmasini yansitan de-
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neylerden elde edilen sonuglarla kargilastirmak ve de bu cins yapilarin deprem
kuvvetleri altinda, yikilincaya kadar gosterdikleri davramgin ortaya cikarilma-
stdir. Bu nedenle model yapilar statik ve harmonik yatay kuvvetler altinda
denendikieri gibi, yapinin yikilmasina kadar kademeli olarak artan sismik ylik-
ler altinda da denenmiglerdir. Sekil-6.

Sarsma. tablasinda yapilan sismik yiikleme de baz gercek ve sentetik dep-
rem ivme kayitlari kullanilmig ve yapinin maksimum mukabelesinin ¢ikarima-
s1 igin ivme kayitlarmin frekans kapsaminm deneysel yapilarin frekanslarina
yakin degerlerde olmasmna dikkat edilmistir (Tablo-1).

Statik Deneylerden deneme yapilarimn ételeme gekilleri arasindaki farklar
Gikariimigtir. Sekil-7. I ve II nolu deneme yapilarinda kesme deformasyonlar:
hakim iken III nolu yapida egilme deformasyonlari hakim olmugtur. IIT nolu
yapmin % 15-20 kadar daha yiiksek bir rijitligi oldugu, katlar arasindaki ré-
latif deplasmanlardan gikarilmigtir. I ve IT nolu yapida bu miktar zemin ve 2
nci kat arasmda % 16 iken, IIT nolu yapide. bu rolatif deplasman 4 kere daha
azdir. Diigey birlegim yerlerindeki donatilarda, Onemsiz cekme kuvvetleri (0.9
ton/m) ve iist katlardaki lentolarda maksimum gerilimler bulunmustur. Bu ara-
da, yiiklemeden sonra I ve II nolu yapilarda yatay birlesimlerde maksimum bi-
rim deformasyonlarm 9% 15-20'si kadar kalic1 birim deformasyon olurken III
nolu yapida bu 9% 13-18 mertebesinde kalmigtir,

TABLO —1I
Yap1 Uygulanan Kayit Deprem Kaydinin
Deprem kayd: Siiresi Siddeti (MM)
‘Sayisi (sn)
I 29 13-30 VI-XI
II 20 15-35 VI-XI
II1 18 10-30 VI-XI

Bu yapilarin davraniglarinin genel bir incelemesi yatay statik kuvvetler al-
tinda sogukta burulmus ve normal yapi celiginden halkali birlegimler kaynak-
Ii birlegimlere gére daha siinek (diiktil) davramg gostermekte olduklarinmi orta-
ya koymaktadir. Bu arada yatay birlegim yerlerinin kenarlarinda perde duvar-
larin siireksiz olduguna da igaret etmek gerekir.

Harmonik titregimler altinda yapilan deneylerde titregim periyotlar1 (0.70
saniye LII ve IIL nolu yapilarda) ve séniim oranlari (I nolu yapida statik de-
neylerde bulunan degerlerin aynisi olmaktadir. Ive IL nolu yapilarda daha bii-
yiik miktarlarda enerji yutma giicii varken, IIT nolu yapmnin daha biiyiik bir ri-
Jitligi oldugu goriilmektedir.

Cesitli depremlerin ivme kayitlarmin yapilara uygulandigl deneylerdeki so-

nuglar iki ayr: kategoride incelenecektir.

—A kategorisi deneylerde yapilara uygulanan deprem kuvvetlerinin gid-
deti yapilarin elastik limit moment degerlerinin civarinda olmusg, yatay birie-
gim yerlerinde c¢atlaklarin olugrriasma yol agmig ve panolar arasmda &teleme-
ler yapmakla kalmigtir.
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B kategorisi deneylerde, yapilara sarsma tablasinda miimkiin olan en
biiylikx ivmeler (a_) uygulanmig ve bu biiylik ivmeler uzunca bir siire yapilara
uygulanmigtir,

Bu deneylerin sonuglar: su gekilde 6zetlenebilir :

— A kategorisi deneylerde sarsma tablasinin ivmesi biitlin katlarda % 5-8
gibi kiigiik degigimler dikkate alinmaz ise aynen tekrarlanmaktadir. Bu ylikle-
me diizeyinde yap: genellikle elastik davramyg gostermigtir.

— B kategorisi deneylerde sarsma tablasina verilen ivmelerin yapinin
yiiksekligi boyunca arttigi, yani yapimn tabla ivmesini biiytttiigi gorilimiigtiir.
Bu artig I nolu yapinin iist seviyesinde % 15, IL nolu yapida % 52 ve III nolu
yapida % 42 kadar olmustur.

— Yaptlarin deforme olug gekilleri (Sekil-8) deformasyona hakim olan
etkileri (I ve II nolu yapida kesme tipi davramg, III nolu yapida egilme tipi
davranig) gosterirken, panolar arasindaki relatif Stelemelere de igaret etmek-
tedir.

— A kategorisi ylikleme sirasinda I nolu yapidaki dligsey birlegim yerlerin-
de olugan kayma kuvvetleri kopma kuvvetlerinin % 15'ine esit iken, II nolu
yapida % 2Ve ve III nolu yapida ‘% 10 olmaktadir.

— B kategorisi yiiklemelerde ise birlegim yerlerindeki kayma kuvvetle-
ri, kayma kuvveti tagima giiciinitin, I nolu yapida % 58'ine, II nolu yapida %
78line, III nolu yapida da % 41l’ine egit olmaktadir.

— ilk catlaklar sismik kuvvetlerin etkidigi yondeki lentolarda olmustur.
Bu catlaklardan sonra kap:r ve pencere bosluklarinin kenarlarmndaki dolu kisim-
lardan lentolara bir miktar kuvvet daha gelmege devam etmigtir.

—- Yatay ve diigey birlegim yerlerinde c¢atlaklarin olugmasi her yapida de-
gigik sekillerde olmugtur. Panolarda hem ylikleme ydniinde hemde buna dik
ybénde (Yapimin burulmali titregimlerinden dolayi) 45-60 dereceli catlaklar ol-
mug deney sonunda catlaklarn genigligi 0.8-1.5 mm. diizeyinde kalmigtir.

— Sarsma tablasimmin maksimum ivmeli hareketleri altinda (I nci yapida
7.3 m/s2 (0.74 g), II nci yapida 5.8 m/sn2 (0.59 g), III ncii yapida 6.5 m/s2
(0.66 g). Ek yerlerinde dnemli kayma ve gatlamalar olmasina ragmen, yapilar
yiiksek giddetli yeni sarsmntilara dayanabilmiglerdir.

— Depreme genel olarak mukabele agisindan normal donatidan halkali
birlegim yerleri olan IT nolu yapl enerji yutma ve diiktilite acisindan en iyi
davranis! gostermigtir.

— Teorik hesaplar ve deneysel sonuglarin analog bilgi sayarlarla incelen-
mesinden begkatl: biiylik panolu yapilarin birlegim yerlerinden olugan kayma
kuvvetleri VII MM siddetindeki depremlerde 3.7-4.2 ton/m civarinda olacag:
ve yapinin bu giddetde bir depremde kullanma agisindan emniyetli diizeyde ola-
cagina igaret etmektedir.,

— Aragtirmalar bu bulgularin deprem bolgelerinde olan (VIL MM Siddet)
zemin arti on katly yapilar iginde kullamlabilecegini gdsterirken, bu tip yapi-
larin projelendirilmesinde panolarm giddetli depremlerin etkisinde rdlatif kay-
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malarindan dolay: diisey kesme duvarlarmdaki. siireksizlikleri dikkate alan ana-
liz yontemlerinin kullamilmasina da igaret etmektedir.

8. ZEMIN ARTI DOKUZ KATLI BIR YAPININ DEPREM ETKILERI
ALTINDA DAVRANISI

Onceki deneylerin sonuglarindan biiylik panolu yapilarin kat adetlerinin
artirllabilecegi durumu dikkate almarak ISART-Biikreg Zemin art: dokuz kat-
i bir yapmnm mimari ve statik uygulama projelerini hazirlamigtir,

Boyle bir yapi gercek bir giddetli depreme maruz kalarak denenmemisg ol-
dugu igin, bu yapinin 1/4 boyutlu mikrobeton ve donatili1 10 kath biiyiik pano-
lu yapi modeli 140 ton kapasiteli sarsma tablasinda denenmigitir (Sekil 9).

Yap1i modeli MM (Modifiye edilmig Merkalli) Siddet &lgeginde VII'ye kar-
silik olan statik kuvvetler ve gercek ve sentetik deprem zemin hareketleri al-
tinda. denenmigtir. Deneylerde giderek artan kuvvetler uygulanmig ve yikilma
dlizeyine kadar kuvvetler artirilmigtir. BSylece yapinin depremlere kargt dog-
rusal elastik ve elastik bolge Stesindeki plastik davranis bolgelerindeki, dav-
ranig 6zellikleri hakkinda bilgi toplamig ve bulunan sonuclarin 18181 altinda ya-
pmin giddetli depremlerde hile yeterli bir derecede diiktiliteye sahip olmas1
saglanmigtir.

. Yapida kullamlan diigey birlegim gekli Sekil-4 a’'daki gdsterilen gekilde
yapilirken yatay birlegim yerlerinde Sekil-10'da gosterilen birlegim gekli kuila-
nilmagtiv,

— Statik yliklemeler gatlaklar olugmadan ©nce yapilmgtir. (Sekil-11) ve
10 ncu katda Stelemeler 0.4 mm/ton olmugtur (bu toplam elastik limit defor-
magyon olarak kabul edilen 1.24 mm’ye karsiik olan rijitlik katsayisidir). Bir
kat yiiksekligi boyunca diigey panolar arasmdaki rolatif toplam yatay kayma
0.05 mm/ton olmustur. /

Model yapiya 1000 kg'lik bir yiik uygulandif1 zaman yukarida Slciilen de-
formasyonlar olugmugtur. Yiiklerinin bosaltimasindan sonraki kalict deformas-
yonlar ve bunlarin gésterdigi egilimlerden yapmin 2500 kg'lik bir yiike (VI1
MM Siddet derecesi) kadar elastik davranig gosterecegi anlagilmaktadir,

Dinamik yiiklemeler sonucu catlaklar olugmasindan sonra, tekrar statik
yiiklemeler yapilmgtir. 2650 kg yatay yiike kadar cikilmig ve 10 ncu katiz de-
formasyonu 0.53-0.93 mm/ton’a yiikselmigtir. Bu gekilde catlaklar olmadan
onceki yiiklemeye gbre yatay deplasmanlarda 6nemli artiglar s6z konusudur.
Sekil-12 (Yaklagik olarak 2.5 kere bir artig olmustur).

Yapmin - toplam deformasyonu 1.86 mm olmug ve 0.2-0.3 g'lik ivme etki-
sinde yapmin gelistirilen diiktilitesi 1.5 olmugtur.

Bu oldukea kiiciik statik kuvvetlerin etkisinde birinci katlarda higbhir kay-
ma, olmamigtir, bunun nedeni iist katlardan gelen biiylik agirlik nedeni ile siir-
tlinmeye direncin fazla olmasidir. Ilk statik yiiklemeden sonra yapilan titregim
deneyinde yapida bazi catlaklar olugsmasi nedeni ile yapinin rijitliginde bir azal-
ma oldugu ve bunun sonucunda da ikinci statik yiiklemede deformasyonlarin
artti1 s6ylenebilir,
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Harmonik titregim testlerinin yapildifi deneylerde yapinin iist seviyesinde
30-40 kg'lik eksantrik dinamik kuvvetler ile model sarsilmis, aym zamanda
mikrotremor kayitlarida alinarak yapmin dinamik ozellikleri tesbit edilmigtir.
Catlaklar olugmadan 6nce yapmin uzun yonde titresim periyodu 0.15 sn, kisa
yonde 0.13 sn. ve her iki yondeki soniimii % 3 olarak bulunmustur.

Daha giddetli bir dinamik yilik altinda, yapmin yliksekligi boyunca dagitil-
mig 5000 kg'ltk bir taban kesme kuvvetinin etkisi altinda yapilan titregim de-
neyinde ise yapinin uzun yénde periyodu 0.18 sn. ve soniimii 9/, 8.5 olmustur.

Catlaklar olduktan sonra nisbeten diiglik genlikli titregim kuvvetleri altin-
da periyot uzun yénde 0.17 saniye kisa ydnde 0.14 saniye ve sonlim ise 9% 5 ve
% 4.5 olmustur. 0.3-0.5 g diizeyinde ivmeleri olan titregsimler etkisi altinda ya-
pinin uzun yonde periyodu 0.23 ve 0.30 saniye olurken stnlim oranm % 9.5'a
yiikselmigtir.

Daha sonra yapida bir miktar onarmm. yapimig ve bu durumda yapinin pe-
riyodu uzun yonde 0.23 saniye ve sﬁniimii % 8 olmusgtur.

Onarmm yapildiktan sonra catlaklarin tekrar agilinasi halinde yapinin peri-
yodu uzun ydnde 027 samye séniimii % 11 olmustur. Onariimig modelde, ‘mode-
lin onarilmadan -6ncé Kirtima yiikii seviyesindeki yiike tekrar gelindigi zaman
yapinm uzun periyodu 0.45-0.58 saniye arasinda, sontimi de % 15-% 29 arasin-
da degigmigtir. Catlaklarin tekrar ortaya cikmasindan sonra, dinamik ozellik-
ler biiylik degigimler gdstermigtir. Burada verilen degerler sarsma tablas: dur-
durulduktan sonra 6lgiilen degerlerdir.

Deprem etkilerine benzer etkiler altinda model yapmin davranigindan ya-
pmin giddetli depremlere maruz kaldifi zaman gbsterecegi yapisal davranigin
pzelikleri cikarmlmigtir.

Sarsina tablasmin 2 m/sn2'lik ivmelere (0.21 g) kadar olan hareketler al-
tinda model yapnn temel Stelemeleri ile kat Stelemeleri arasindaki oran ve de
sarsma tablasinin ivmeleri ile yapmin herbir katinin ivmeleri arasmndaki oran-
lardaki ani degismeler ve faz farklhiliklar1 goriilmemig ve gerilimlerin akma li-
mitinin altinda kaldig1 gériilmiistiir. Bu durum bu ivme diizeyinde yapinin élas-
tik bir davramg gosterdigine igaret etmektedirki Sekil-13'de goriilen deformas-
yon dagiimida bunu desteklemektedir.

Sarsma tablasmin ivme diizeyi 2-3 m/sn2 (0.21-0.31 g) arasinda iken ya-
pinmn deformasyonlarmin dikkate deger gekilde arttig: (maksimum deformas-
yon 12 mm) gériiimektedir. Sekil-14. Bir dnceki kademe ile kargtlagtirilinca 2.4
kat: kadar bir artis goériilmektedir. Bu arfig orant statik yiiklemeler halinde
bulunan oranlara yakindir.

Yapmm her bir aksindaki bogluklarin iizerindeki lento ve kiriglerin rijit-
likleri farkli gekilde azaldigindan, her bir aksmn titregimlerinde faz farklilagma.-
s1 olmasi ve yapmn deformasyon bigimlerinde ikinci modun etkisi olmasi bek-
Jenmelidir. Bu arada birinei katlarda, bogluklar iizerinde lento ve kiriglerin uc-
larindan baghyan giderek artan catlaklar ve de cerceveleri birbirine baglayan
ddgeme plaklarmn ¢ift mafsalli elemanlar haline doniigtiikleri goriilmektedir.
Aym zamanda bazi elemanlarda ¢ekme gerilmeleri kopma gerilmeleri seviyesi-
ne ulagmaktadir.
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N Bismik yiiklemede 3-7 m/sn2 (0.31-0.72 g) degerlerine varan ivmelerde ve
daha yiiksek giddetlerde sismik kuvvetlerin uygulanmasi, yatay deplasmanla-
rin 23 mm gibi bir maksimum degere ulagmasina yol agmakta (Sekil-15) ve
yliksek modlarin etkileri daha belirgin olmaktadir. Ozellikle 6,7 ve 8 nci kat-
lardaki orta aksdaki bogluklarin iizerindeki lento ve kiriglerde olan catlamalar
ve akslar arasmdaki yatay baglanti elemanlarmda biiyiik gerilim degigimleri
gorilmesi bu durumun sonucu olmaktadir. Kopma diizeyinde asal gerilmeler
Onemli gekilde azalmakta ve sonra deprem kuvvetlerinin seviyesine bagl ola-
rak ve de yapmnn catlama durumuna gére biiylik degigimler géstermektedir.

" Yapmin deformasyonlari ve deformasyonlarin maksimum degerleri ile sars-
ma tablasinin ivmesi arasinda bir dogru oranti olmadigi gériilmektedir. Bunun
nedeni daha &nceki titregimlerin yapida olugturdugu catlaklarm yapmin tabii
frekansini degistirmig olmasi ve deprem hareketinin frekans kapsaminin 6zel-
liklerine baglanabilir.

'Yapinin yikilmasi tam bir kirilma olmaksizin 8 m/sn2 (0.82 g) gibi bir
maksimum ivme diizeyinde, bu giddetteki deprem titregimleri altinda mak-
simum catlak genigligi 6 mm’yi bulmugtur), birinci kat penecerlerinin iceri
doniik kogelerinde olugan kismi kopmalar her bir aksdaki lentolar1 dikine bag-
layan yatay elemanlardaki catlama ve yerel kirllmalar, birinsi kat kdogele-
rindeki diigey donatinin siyrilmasi ve 6,7 ve 8 inci katlarda orta akslardaki dii-
gey koge birlegim yerlerinde olugan nisbeten biiylik catlaklar §ek1mde ortaya
clkmaktadir.

Yap1 genel stabilitesini kaybetmedigi i¢in, 23 mm’lik maksimum yikilma
deformasyonu, gilivenilir limit deformasyon olarak (allowable limit deforma-
tion) kabul edilebilir. Bu durumda yikilma aninda dinamik diiktilite katsayist
4.6 olmaktadir.

Yapinin onarimi donatinin tekrar baglanmasi ve betonun siirekliliginin hem
birinci katda hemde difer katlarda akslari birbirine baglayan enine elemanlar-
da saglanmasi geklinde yaptlmig ve yapida gerilimlerin dagutum icin yeni yol-
lar olusturulmug ve yapinin c¢atlamig durumu giderilerek yapinin depreme mu-
kabelesi igin yeni direnc noktalari olusturulmugtur.

Onarilmis model iizerinde yapilan deneylerden elde edilen verilerin ince-
lenmesinden c¢ikarilan onemli sonuclar goyle siralanabilir :

— 2.5 m/sn2 (0.26 g)’ye kadar olan ivme diizeyindeki sarsintilarda akslar
ayni fazlarda titregim yapmglardir. Ancak onarilmig yapt 1 m/sn2 (0 11 g)'lik
ivme seviyelerinde tekrar catlamaga baglamigtir.

— Uygulanan deprem hareketi diizeyi ve titregim modlar1 agisindan yapi-
nin bu safhadaki mukabelesi degigik olmusgtur. Bunun en 6nemli belirtisi yapi-
daki kesme kuvvetinin yiikseklik boyunca da.gxhriunln farkhh olmas: geklinde
goriilmiigtiir. Yapidaki kesme kuvveti dagilimi, yapinin daha 6nceki deney ‘si-
rasinda olugsmus catlaklardan sonraki yiikleme safhalarinda gosterdlgl kesme
kuvveti dagiliminin benzeri gekllde olmugtur.

— Sarsma tablasinin 2.5 m/sn2 (0.26 g) gecen ivmelerdeki tltregl.mleri al-
tinda yapinin degigik- akslarinin titregimlerinde faz farkliliklar: olugmaga bag-
lamigtir. Yani yapida burulmal titregimler goriilmektedir.
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— Sarsma tablasmin 6 m/sn2 (0.61 g) lik ivmeli titregimleri altinda hasar
gorilp onarilmig yapi1 tekrar yikilma konumuna girmigtir. Bu deger ilk deneme-
de ayni yap: icin elde edilen maksimum kirilma, ivmesinden % 25 daha kii¢iik-
tir. Bu safhada kirilma I ve II nci katlarda betonda (lentolarda parapetlerde
ve pencere girintilerinde) siddetli catlama ve kopmalar geklinde olurken, aks-
lar: enine dogrultuda baglayan elemanlarin kopmas: en alt ve en list katlarda
diigey catlaklar geklinde ortaya gikmaktadar.

Yapimin biitliin cevresinde siirekli eklem yonteminin kullamilmasi, ek yeri
donatilarmmin halkali olmast ve betonlanmasi, on kath biliyilk panolu yapilarda
cok giddetli depremlerde bile yeterli bir diiktilitenin bulundugunu géstermektedir;
yapmin hem hasar gérmeden énce, hemde hasar goriip onarildiktan sonra ya-
pilan yiikleme deneylerinde yeterli bir stabiliteye sahip oldugu ve sismik ener-
jiyi elastik davranig bolgesinin 6tesine gegerek yapacagi kalicl deformasyonlar-
la yutabildigi goriilmektedir.

Aragtirmaci, projeci ve uygulamacilar arasindaki igbirliginin sonucu ola-
rak, deneysel metodlarla bulunan ek yeri bicimleri ve fonksiyonel yapi planlan
kullanilarak 1973 yilinda Biikreg'de ilk defa biiyiik boy panolu yiiksek blok
apartiman yapimi gercgeklegtirilmigtir.
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DEPREMIN ONCEDEN BIiLINMESL
ve
ALARMA GECME KONUSUNDA BILIMSEL VE SOSYAL PROBLEMLER*

Yazanlar :
Carl Kisslinger**, ve J. Hugene Haag**

Cevirenler :
Mustafa Erdik*** ve Mehmet -gelebi***

1. DEPREMIN ONCEDEN BILINMESI NEDIR?

Zamanmmizda depremlerin bir dogal afet olarak etkileri, ispat edilmig gu
yontemlerle azaltilabilir : deprem zarar 'durumunun degerlendirilmesi, sismik
bolgelendirme haritalarimin geligtirilmesi, arazinin deprem yonunden 1y1 deger-
lendirilerek kullamlmasi igin yonebmellk ve depreme dayamkl yapt icin kali-
teli yapr tekmgl Bunlara ekt olarak herbir depremin Onceden bilinmesi olasi-
l1g1 deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda kuvvetli bir ek yontem olacak-
tir.

Bir depremin tahmini - ileride ‘vukubulacak olan bir olayin zaman, yer ve
magnitiid parametrelerinin ve bu parametrelere bagli olarak belirsizliklerin
tahmini ile tarif edilir.- Heniiz her parametrenin limitlerinin tahmin edilememe-
sine ragmen, bu limitlerin dar olmasi gerekmektedir, ¢iinkii depremin tahmini
konusunda saghkli fikir edinilip edinilemiyecegi anéak ‘bu: gekilde belirlenebi-
lir, Diger bir deyigle, yiiksek sismisitesi olan bir:'bolgede Yyiizlerce kilometre-
karelik bir alan icerisinde, gelecek bir veya iki 'yl icerisinde bir deprem ola-
cagl konusunda genel bir ifade, deprem magnitlidiinin 7.5 veva daha biiyik
olmas1 diginda, degérli bir tahmin olarak kabul edilmez,

Depremin &nceden tahmini igleminin tamami depremin biitiin etkilerinin
tahmin edilmesi anlamina geldigi ‘yoniinde ‘anlagiimaktadir. Depremin yer ‘ve
magnitiidii tahmin edilince, 6 bolgede daha 6nce meydana gelmig depremlerin
odaklarimin derinligi ve f/a.y ‘hareKketleri modu, meydana gelecek deprem igin
hesap yapillmasi olanagini saglar. Eger yeterli kapasitesi olan bir elektronik
sdyisal hesaplayici varsa, bilgesel ve yersel jeolojik bilgiler detayl olarak de-
gerlendirmelére katilir. Ancak meydana gelen kuvvetli yer sarsintilarmmn ara-
sindan degerlendirilmesi igleminde giivenilirligin arttirilmast i¢in daha ¢ok arag-

*  14-16 Kasim 1976’da. Tahran’da yapilan CENTO Ulkeleri Deprem Tehli-
kesinin Azaltilmasi konulu seminerde sunulan teblif olup, yazarlarin izni
ile Tiirkceye cevrilmigtir:

*# TUniversity of Colorado, Boulder, Colorado, U.S.A.
##+ Ingaat Milhendisligi Boliimi, ODTU, Ankara.
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tirma yapiimas: gerekmektedir. Ikinei derece tesirler, yani yer kaymalar1 veya
zemin ve temel ¢S6kmelerinin tahmini daha da glictiir. Depremlerden etkilene-
cek olan halk ve idarecilerin depremin etkilerine karg: tepkilerinin rasyonel ve
faydall olabilmesi icin yapilacak olan tahminlerin iyi yapilmasi gerekmektedir.

Birgcok durumlarda, depremin o&nceden bilinmesi can kaybimin ve maddi
kayiplarin azaltilmasinda kullanilabilirsede, depreme dayanikl olarak inga edil-
memig yapilarl1 bulunan bolgelerde daha da etkili olacaktir. Sismik yénden
aktif olan bolgelerde, tehlikeli yapilarin yenilenmesi veya takviyesi kabul edi-
len bir amagc isede, ekonomik gercekler bu hedefin ¢ok uzun bir siire gercek-
legemiyecegini géstermektedir. Bu arada, Cin'de meydana gelen Subat 1975
Haicheng Depreminde oldugu gibi binalarin, depremin olugacagl zamanin dog-
ru tahmin edilmesi halinde, gecici olarak bogaltilmasi can kaybima 6nemli &lgii-
de azaltabilir. Depremin onceden tahmininin getirecegi yararlarin gecerli ola-
bilmesi icin, depremin olugmasindan sonra meler yapilmasi gerektigi yeterli bir
bicimde planlanmalidir. Olaymn etkisinin aza indirilmesi igin, gecici iskan, gevre
sagligl, halk saglifl hizmetleri, rviyecek ve icecek temini Onceden planlanma-
lidir.

SISMIK TEHLIKE DURUMUNUN DEGERLENDIRILMESI VE DEPREMIN
ONCEDEN HABER VERILMESI

Depremin dnceden haber verilmesi icin heniiz tam olarak geligtirilmig bir
olanak yoktur ve bunun geligtirilmesi yillar sonra gerceklegebilir. Fakat dep-
remlerin yarattagr etkiler lizerinde yapilrmig 100 yillik bilimsel aragtirma biri-
kimi vardir ve bu birikimden faydalanilarak afetin etkilerinin azaltilmasi miim-
kiindiir. Genel olarak yeryiiziinde biiylik depremlerin nerelerde olabilecegi hak-
kinda bilgimiz vardir (Sekil 1). Aynt zamanda ortalama olarak bu depremle-
rin hangi silire ile yinelendikleri bilinmektedir. Birgok girigimler icin bu tip bil-
giler, yakin gelecekte olacak bir olaydan daha énemlidir. Ornegin, bir sel 6n-
leme projesinin geligtirilmesi i¢in, selin olacagl tarih degil, selin biiyiikligld ve
yinelenme siiresi énemlidir. Selin geligmekte oldugu bilindigi anda, baz1 havza-
larda insanlarin takviye iglemi gibi hayat kurtarici girigimler yapilabildigi gibi,
depremin Onceden haber verilmesiyle de benzer caligmalar yapilabilir.

Sismik olayin degerlendirilmesinde, ¢o6ziimlenememis en biiylik engel, bir
bdlgede olugabilecek en bliylik deprem ve bu depremin yinelenme siiresi ola-
sihigidir. Bu problem bilhassa orta sismisitell ve kayitlarin az oldugu bélge-
lerde, 6rnegin bati yari kiirenin bazi bélgelerinde daha da ©nemli olmaktadir.
Bu problem, 6zellikle niikleer santrallarin yer secimi ve dizayni acisindan daha
da Onemli oldugundan, mevcut metodlarin geligtirilmesi. gerekmektedir. Birey-
sel caligmalar:i gostermektedir ki, sadece sismik kayitlarin var olup olmamasi
¢Oziim icin yeterli olmamakta ve bu bilgilerin incelenen bélgedeki Kuaterner.-
de olugan faylarin hareketlerini kapsayan jeolojik ve jeofizik incelemelerle bir-
legtirilmesi gerekmektedir.

DEPREMIN ONCEDEN HABER VERILMESI ILMININ DURUMU

Depremin onceden haber verilmesiyle ilgili metodlarin ortaya cikarilmasiy-
la ilgili aragtirmalar son on yildir devam etmektedir. Bu galigmalar ayr1 ayn
Japonya’da, Sovyetler Birligi'nde ve Qin Halk Cumbhuriyeti’'nde baglamigtir.
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Konu ile ilgili caligmalar kigisel aragtirmalar olarak yapilmakta idiyse de Ame-
rika Birlegik Devletleri’'nde sadece son li¢ yildir milli bir organizasyonu olan
programla caligmalar yapilagelmektedir. ABD’de gimdi iyi belgelendirilmig bir-
kag¢ dogru deprem tahmini yapimigtir. Bunlarin cogu, kiiclik veya orta sid-
detli depremlerle ilgilidir ve bazilarinin, olusumdan &nce belirtilerinin kayde-
dilmig oldugu depremden sonra farkedilmigtir. Sadece Cinliler bagarih olarak,
zarar yaratan bir depremi énceden tahmin edebilmigler ve bu tahmine dayana-
rak zararlarin azaltilmasim saglamiglardir (Miiller, 1976) Bu bagar1 Cin’de
depremin dnceden haber verilmesi konusuna ne kadar 6ncelik tanindigini gés-
termektedir. Tabii bunun neticesi olarak bu konu igin gerekli parasal kaynak-
larin saglandigi belirtilmektedir. Fakat biitiin bunlara ragmen, Cinlilerin ken-
dilerinin de sik stk belirttikleri gibi, bu kargik probleme heniiz tam bir ¢&ziim
saglayamamiglardir. Temmuz 1976 T’ang-Shan depremi de* bunu kamtlamak-
tadir. .

Deprem olugunun belirtileri literatiirde tarif edilmektedir. Bunlarin ozet-
leri Rikitake (1975)’in kitabinda verilmektedir. Cok yakin gecmigte yeni bir
bulug ortaya ¢ikmamgtir, Yapilan caligmalarin pek ¢ogu, eski metodlarin iyice
denenmesini ve daha gem§ tektonik olaylara uygulanp uygulanamsyacagini
kapsamaktadir. Bazt yeni'geligmeler ise cesaret kirici olup, daha &nce gozle-
nen belirtilerin bir klsmlmn genel uyg‘ulanablhrllgl gliphelidir. Buna ragmen,
bagarilt deprem tahmmlerl [ileride yapllacak aragtirmalarin énemli ilerlemeleri
ortaya cikaracagi konusun,da timit vericidir.

Bizim depremin 6nceden bilinmesi teknigimiz, deprem olugumunun elastik
sekme (rebound) modeline dayanmaktadir. Bu nedenle, biriken gerilme ve da-
ha ileriye giderek faylarn hareketini saglayacak gerilme seviyesine ait bilgiler
toplanmaktadir. Diigliniiglimtiz, ayn1 zamanda, hepsi ile ilgili olmasa bile bir-
cok sismik bélgelerin belirlenmesini ve birim uzama hiz ile olugum durumunu
anlamamiza yardimect olan plaka tektonigi hipotezi ile cok ilgilidir.

Gdzlenen belirtiler gerilme ve dolayisiyla birim uzama birikimini gosteren
direkt ve indirekt gosterge olarak simniflandirilabilir. Direkt gozlemler arasin-
da,cok hassas jeodezik Olcmelerle ortaya konabilen, yeryiizii lizerinde belirli
noktalarin lokal ve relatif .yer degigtirmeleri gosterilebilir, Japonya'da Niga-
ta’da oldugu gibi yiikseklik degigiklikleri cok ®nemli bir belirti olmaktadir,
Giiney Kaliforniya’da Palmdale kasabasimin yakininda biiyiik bir bélgenin son
15 yildir yiikselmesinin ortaya cikariimasi (Sekil 2), bu bélgenin daha yogun
olarak gozlenmesi geregini ortaya koymugtur. Bu yiikselme olaylarmin ileride
olacak depremlerle iligkisinin belirlenmesi gerekir, Aym zamanda referans nok-
talarinin yatay olarak yer degigtinmeleri biriken birim uzama hakkinda bilgi
toplanmasina yarayacaktir., Fakat bu bilgi ile depremin Snceden bilinmesi ba-
garill olmamgfir,

Hagsas jeodezik Olcme teknigi pahalidir ve ileride vukubulacak ve hasar
yaratabilecek depremlerin olugacagl yerlerde cok fazla 6lgme gereklidir, Bu
nedenle, gerekli bilgileri elektronik olarak toplayabilmek icin bagka yollari ara-
maktaylz. Yapay uydu veya ay uzaklifimn lazer iginlariyla. bulunmasi gibi,
arz digt yontemlerle semt tayini ve uzun baz hatti interferometresi geligmek-

* Cevirenin Notu : Cin ve diger kaynakli haberlere gére bu depremde 600 bin
kigi Slmiigtiir.
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tedir. Bu iglemler semti birkac¢ santimetre yaklagsiklikla belirleyebildigi zaman
deprem goézlemleri i¢in faydali olacaktir.

Algilmig gel-git verileri okyanus kiyilarinda yerel yiikseklik degigiklikle-
rini belirleyen biigiler icermektedir. Yerin yilikselmesi ortalama deniz seviyesi-
nin alcalmasima yol agmaktadir. Wyss (1976) bu olayin kiyillarda olugan bir-
kag biiylik depremie ilgili oldugunu gostermigtir. Gel-git olayr bircok zamana
bagh atmosferik ve denize dayanan degigkenlere dayanmaktadir. Bu nedenle
elde edilen bilgiler ¢ok dikkatle iglem gormelidir. Aktif tektonik bélgeler iginde
ve digindaki gel-git istasyonlari arasinda zaman ortalamalarina dayanan yik-
seklik degigikliklerinin ortaya cikmasi etkili bir analiz yoludur. Bu ve benzer
olaylarin bir olumlu yonii de, standard jeofizik gozlemlerin ,belirti zamanlari
uzun olan bliyiik depremlerle ilgili olmasidir. Bagka amacglarla toplanmis bile
olsa bununla ilgili birikmig veriler depremin &nceden bilinmesi i¢in kullanilirsa,
daha biiylik olaylarim tahmini icin tekniklerin geligtirilmesi hizlandirilmig ola-
caktir.

Tekrarlanan gravimetrik Olclilerde, ylikseklik degigikligini belirler (Kiss-
linger 1964, Whitcomb 1976) &lclimlerin dnceden tahmin amaciyla kullamilma-
st icin okumalarin 10 mikrogal hassasiyetinde olmas: ve tekrarlanabilmesi ge-
rekir ki bu ise simdi mevcut en hassas gravite olgerleri ile bile zor yapilabil-
mektedir.

Hernekadar {imit verici teoriler 6neriliyorsa da, kabuktaki yiikselmelerin
mekanigini heniiz bilmedigimizden nitel (kantitatif) yiikseklik degigikliklerini
elde etmekte yalmiz gravite Slgmelerine giivenebilmemiz igcin vakit heniiz er-
kendir. Yinelenen duyarli nivelman ve gravite 6lgmeleri bir arada deprem olu-
gumunun fizigi hakkinda biiylik miktarda onemli bilgiyl aciklayabilirsede, ya-
kin zamandaki bir caligma (Whitcomb, 1976) hicbirinin kendi bagina yeterli
olmadigim1 gostermektedir.

Egilme (tiltmeter) ve gerilme &lcerler (strain meter) kabuk deformasyon-
larimi tanimlayabilecek nokta Olecmelerini saglarlar. Egilme Glgerler, gerek ucuz
fiyat ve relatif yerlegtirme kolayliklarindan ve gerekse bircok, bilinen, &nce-
den haber verici egilime olaylarindan 6tlirii, bu amaca en elverigli alet olarak
taninmaktadir (Johnston and Mortenson, 1974). Fakat, incelemeler, gozlenen
egilmelerin aletin yerlegtirilme geometrisi ve yerel, topcgrafya gibi faktérler
tarafindan oldukea kuvvetli olarak etkilenebilecegini acikca gostermektedir
(Harrison, 1976). Kar ve yagmur gibi sicaklik da egilmelere tesir eder. Netice
olarak, egilme olgerlerin yerlegtirilmesinde ve sonuglarin degerlendirilmesinde
cok dikkatli davranmlmasi gerekmektedir. Aletin uzun zaman aralklarindaki
dogal kararliig1l agikca bir gereksinmedir,

Haberci egilmeye ait dikkate deger delil, 24 Mart 1971 deki 6.8 biiylikliigiin-
de Tulan depreminden 6nce Tsinghai eyaletindeki To-su golii su seviyesinin dav-
ranpigina ait Cin Halk Cumhuriyeti raporudur (Sekil 3). Olgmelerde goriilen su
seviyesindeki ani diigiiy, hemen hemen kesinlikle, su birikintisinin uzantis1 bo-
yunca takriben 85 km uzaktaki .deprem odagl ile baglantili olarak ylizeyin
yiikselmesi neticesinde goliin egilmesine bagldr,

Bir deprem ©&ncesinde yeralti suyundaki radon miktarinin artmasina ait
raporlar Sovyetler Birligi ve Cin Halk Cumhuriyeti'nden gelmigtir. Bu olay
genigleme (dilatancy) ile birlikfe catlak yoguniugunun artmasi ile agiklamr
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ve bu yiizdende kirilma noktasina yakin gerilimin dolaysiz bir kaniti olabilir.
Vakin zamandaki bir Sovyetler Birligi rapcru (Tugarinov ve Sardarov, 1975)
kuyulardaki helyum ve argenun akma hizlarinn gerilime duyarli oldugunu ve
Sekil 4 iin list kisminda da goriildiigli gibi normal gartlar altinda, acikca bir
gel-git devri gosterdigini belirtmigtir. Sekil 4 in iist kisminda, gosterildigi
gibi bu devir yakin depremlerden 6 ila 30 saat Once kesilmekte ve bundan do-
lay1 diger bir onceden haber araci olmaktadar.

Kiiciik depremlerin olugum hizlarindaki degigiklikler daha biyiigiiniin ge-
ligine gosterge olabilir. Haicheng’teki en son uyari, Onsarsintilar (foreshock)
nedeniyle verilmistir (Sekil 5). Yerel sismograf istasyonunda daha ©Once hig
gbzlenmemis olan kiiciik olaylar ana sarsintidan takriben iic glin dnce bagla-
mig ve yaklagik 12 saat tnce, saatte 60 sayisina yiikselmigtir. Bu etkinlik ana
olaydan hemen ¢nce diiglik bir diizeye indi. On sarsintilarin varligy ve olusum
bigimlerindeki diizenlilik dikkatli aragtirmaya deger konulardir.
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Dolayli habercilerin hepsi, yiiksek gerilim altinda kaya &zelliklerinin degig-
mesini kapsar. Tammlanmig olan etkiler sismik hizlardaki, elektriksel iletim-
deki ve manyetik 6zelliklerdeki degigikliklerdir. Birgok olayda sismik p-dalgasi
hizindaki diiglis 6nceden denetimle dogrulanmigsa da bu durymu San-Andreas
fayinda da acqig1 g¢ikarmak igin gbsterilen cabalar genellikle olumsuz olmugtur
Daha. heniiz Merkezi Aleutian Adalarinda gézledigimiz depremlerle ilgili ve ta-
mamen dogrulanmig bir hiz farkblagmasi (anomaly) bulunamamigtir,

Kaya kirilmalarimin mekanigi ve fay kirilmalarimn laboratuvar aragtirma-
lari, arazi gozlemlerinin yorumunu ve neticede, deprem olay1 fiziginin . tam
aciklanmas1 i¢in gerekli bilgileri saglayacaktir (Wyss, 1975). Bir, depremdekl
enerji aligverigi ve faylanmada suyun rolii gibi temel problemler laboratuvar-
da, denetimli kogullar altinda incelenebilir., Bundan &te, gtzlenen habercilerin
fiziksel temelleri yalmzca kuramsal aragtirmalar ve uygun bir bicimde tasar-
lanrmg deneylerin. birlegtirilmesiyle anlagilacaktir. Bu gibi deneyler daha gim-
diden kirlmaya yakin yiikler altindaki hiz ve rezistivite degigikliklerini atx_la-
mak icin genigleme olaymna bagli, gegici bir temel saglamiglardir. Simdiki ca-
ligmalar ayni zamanda, jeomanyetik habercilerin de-aydinlatilmasina yoneliktir
(Martin ve Wyss, 1975).

Oriceden bildirmenin pratik uygulamasina ait- aragtirmalar iginde. deprem
olacag kestirilen zaman aralifi kadar, tahminin (prediction) cikariimasindan
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olaya kadar gecen bekleme zamanimin idari makamlar ve halk lizerinde biiyiik
etkileri clacagimi gostermektedir. Simdiki tecriibemiz, zaman tahminine an-
lamli limitler koymamiza olanak vermeyecek bigimde, simirlidir. Rikitake’'nin
(1975) calhgmast habercilerin sapkinlik siireci, T, ve tahmin edilen olayin bii-
ylkligli arasindaki baglantiya gore iki grupta toplandigini gostermesi baki-
mindan Onemlidir (Sekil 6). Gruplardan biri, cok dagiim olmasina ragmen,
dogrusal, logaritma T-magnitiid baglantis1 ile tammlanmigtir. Magnitiidii 4
olan olaylar igin yaklagik 2-3 hafta On siire, 6 olanlar icin 1-2 yillik &n siire
ve 7 olanlar icin de 22-75 yilhk on slire Oneren en az beg adet deneysel bag-
lant1 degigik aragtirmacilarca yayinlanmigtir. Teknik acidan bu baglantilarda-
ki katsayilar oldukga iyi bir uyugum icinde géziikiiyorsa da, bliylix deprem
olugumlarinin tahmin zamanlarindaki 2-3 faktorii ayricaliklarinin, eger bu tah-
minlere goére pratik eylemlere gidilecekse, doyurucu olmadiklari agiktir, Eger
dagilim gercekten bu kadar kotliyse bu durumun depremlerin asli bir &zelligi
olup olmadifina veya bu durumun verilerin daha dikkatli incelenmesiyle in-
dirgenip indirgenemiyecegine karar vermek icin daha fazla aragtirmamiz ol-
malidir. Belki de, sapkinlik slireclerinde bolgesel sistematik ayricaliklar vardir.

Rikitake’nin tanimlandigl ikinci grubun 6zellifi zaman siirecinin bir-
kag saat gibi cok kisa olmasi (diger veriler bu smiftaki habercilerin birkag
giin siirebilecegini gostermektedir) ve yalmz bliyiikliigli 5 ve daha fazla olan
olaylar icin goriilmesidir. Bunlarin pratik Snemi, bu durumun olaydan hemen
O6nce uyar: ve eylem icin bir temel saglamasindandir, Kisa siireli habercilerin
genel varoluglan ispat edilmemistir ve bu konudaki aragtirmalara biiyiik 6n-
celik taninmalidir.

Deprem bhilylikliigiiniin tahmini hem log. T-M baglantisina ve hemde sap-
kinlik boélgesinin biiyliklligiine dayanir. Simdiye dek biiyiikliik kestirimindeki
bagar1 fazla olmamigtir ve bilyiikliigii 8 veya daha fazla olan olaylar icin her-
hangi bir tecriibemiz yoktur. Kestirilen bliyiikliigiin, kamu oyunun tepkisinde
derin etkisi olacag1l beklendiginden, bu taktirin yapilmasinda kullamilan yén-
temlerin geligtirilmesi zorunludur. Siire¢, sapkinlik sona erene ve deprem olana
kadar bilinemiyeceginden, biiyiikllige bagh on planlama icin sapkinlik siireci-
biiyiikliik baglantis1 kendi bagina ¢ok yararh degildir. Sapkinlik bélgesinin bii-
yiikliige olan baglantisi iimit verici ise de gimdiye kadar Japonya’daki dep-
remler i¢in yiikselti sahasim biiyiikliige baglayan yalmz bir adet deneysel
denklem yayinlanmigtar.

Deprem biiyiikliigilinii sapkin bolge &lclisiinden kestirmek sounra da olugu-
ma kadar gececek zamam sapkinltk siireci-bilyiikliik baglanfisindan cikarmak
biitiin gilipheli taraflara ragmen miimkiin bir stratejidir. Hiz sapkinliklarmin
6zel durumunda, deprem oncesinde P-hizi veya P/S hiz orani normale déndiigii
zaman bu siireden yeniden g6zden gecirilmig bir magnitlid tahmini yapilabilir.
Magnitiidii 6 olan bir deprem icin 1 den 2 yila kadar 6n zaman veren ayni
baglantilar 1000 giinliik bir siirenin 6.2-6.7 arasinda bir magnitiid doguracagint
gosterdiginden, magnitiid tahmininin sgpkinhik siiresinden elde edilmesindeki
pratik uygulamalar icin, verilen bir magnitiide tekabiil eden 6n zamanin tah-
minindeki hata kadar ciddi degildir. Bir magnitliddeki yarim hata planlamay:i
oluguma kadar gegen zamandaki bir yillik hata kadar giddetli etkilemez.

Deprem oncesi belirtilerini gozlemekle ilgili arazi programlar, iimit verici
belirtiler i¢in tanumlanmig sapkin bodlge biiyiikliigiiniin ve sapkinligin geligim
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bigimiyle sonraki kaybolugunun cikarilmasmna izin verecek gekilde, yeterince
yogun bir gdzlem noktalart dagilimina dayandiriimahdir. Bu bilgiler yalniz
tahmin ydntemlerinin etkinligini arttirmakla kalmayacak, fakat aynl zaman-
da deprem fizigi hakkindada Onemli bilgileri acifa cikaracaktir

TAHMIN SONUCLARI

Bir depremin 6nceden tahmini bu konuyu yalmz biiyiik sayida halk ciddiye
aldigu zaman anlamli olacaktir, Kanitlar gimdilik medyumlar veya amatérlerce
yapllan bu tahminlerin- i;ok az sayida kimse tarafindan ciddiye alindigim gos-
termektedir. Diger taraftan deprem tahmini {izerinde uzman olarak taninan
sayin bilgiler kendi aralarinda belirgin bir depremin tahmininde kullamian ve-
rilerin aciklamas1 hakkinda uyugum sagladiklari zaman, tahmin halkin cogun-
fugu tarafmda.n oldukca .ciddiye alinacaktir.

Sismologlar oldugu kadar hilkGmet organlart da gecici olarak yapllmlg
tahminlerin en iyi gekilde ‘nasil gdzden gecirilecegi ve tahmiinlerin hangi bigim-
de elde edilebilir duruma getirilecegini g6z Oniine almiglardir. Ornegin, Cali-
fornia’da Onde gelen: sismologlardan olugan Deprem Tahmini Degerlehdirme
Kurulu (Earthquake Prediction Evaluation Council) herhangi bir deprem tah-
minine dayanak olan verileri inceler. Goriismelerden sonra Kurul California
Acil Hizmetler Dairesine (Office of Emergency Services) ve Vali’ye olasil tah-
minin bilimsel degeri hakkinda bilgi verir. Kurul toplantilari, kamu oyunun
Kurul kararlarindan aninda haberdar olmasinl saglamak amaciyla, muhabirle-
re ve televizyon kameralarina aciktir. Son zamandaki iki olayda Kurul bir
alarma gerek olmadigina, fakat yakin gelecekte bir depremin akilei bir bigim-
de beklenip beklenmiyeceginin saptanmasi 1c1n ek, yogun aragtirmalarin yii-
riitiilmesi gerektigine karar vermigtir,

Herhangi bir bilgin veya kisi, giiphesiz, herhangi bir zamanda bir tahmin
haberi verebiliv. Fakat kamtlar, bu bildirilerin, bir uzmanlar grubunca belge-
lenmedigi veya bagka bir bigimde bir bilimsel dogrulanmasi olmadigl zaman
tesirlerinin zayif ve kisa Omiirlii olacagim gbéstermektedir.

On siirenin, yani tahminin yapildigi zamanla beklenen depremin zamani
arasindaki siirenin, ¢ok 6nemi vardir. Uzun 6n siirelerle ilgili hem faydalar ve
hemde zararlar mevcuttur Birgok degerli onlemler bir iki hafta icinde alina-
bilirse de bliyiik bir tesisin yerini degigtirmek gibi faaliyetler birkag¢ yil gerek-
tirir. Uzun én stireler daha iyi hazirlanmaya olanak sagladigi gibi daha biiylik
ekonomik ve sosyal bozukluk olanaklari da saglar.

Amerika Birlegik Devletleri'nde yikict bir depreme ait ilk gﬁilenlik bir tah-
minin panik‘veya benzeri bir davramsg yaratacagina dair hic bir kanit yoktur.
Fakat tamamen bir ilgisizlik de olmayacaktir. Bu gibi bir tahmin baglanglgta
endige ve gagkinlik yaratabilirsede, sismolog, miihendis, sosyal bilimeci ve yii-
kiimlii memurlarin zamaninda, yeterh bilgi saglamalam ve basmn-yayin organ-
larinin- iglerini’ yiikilimliiliiklerinin farkinda olarak yapmalaruyla, “hedef" teg-
kil eden toplumun uzun vadede bu deprem tahminine sahip olmaktan dolay:
¢ok daha iyi durumda olacagina inandiran her tiirli sebep bulunacaktir.

Gelecek bir felaket bilgisinin gerektirdigi 6zel énlemlerin yiikiiniin cogu
mahalli hitklimetlere ve “hedef” bélgesindeki hiikiimetlerin {izerine diigecektir.
Uzatilmig bir 6n siire boyunca birgok sorunlar acifa cikacak isteklerde bulu-
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nulacaktir. Kamu yapilarinin beklenen depreme kargt durma yeteneklerinin
miihendislik yoniinden degerlendirmeleri yapilmali midir? Tehlikeli yapilar bo-
galtilmalt midir? Bogaltilacaksa, hangi zamana kadar? Siipheli giivenirligi
olan dzel sahipli yapilara kullanma yasagl ml konmalidir yoksa bunlar bogal-
tilmali madir? Eger gerekiyorsa, okul, hastane ve hapishanelerde ne gibi &zel
dnlemler alinmalidir? Bir gehrin gelecekteki geligimleri i¢cin yapilmig olan na-
zxm"plﬁm bir kenara konmali midir? Ek hiikiimet harcamalary nasil  finanse
edilecektir ? Gegici olarak bélgeyi terkeden hallin ev ve ig yerleri yagmacilik-
tan nasil korunacaktir? Mahalli hiikiimet calismalar1 gecici olarak bagka bir
yere taginmaly midir ?

Imkan, techizat, yatirtm ve personeli degigik cografik bdlgelere dagilmig
clan biiylik tieari firmalarim mahalli ig yerlerinden daha az kaygi ve prob-
lemleri olacaktir. Fakat bir biiylik firmanmn temel imkan ve vasitalarl veya
merkez ofisi “hedef” bélgede ise biiylik sorunlar ortaya cikabilir. Bilgisayar
imkanlarm paylagmakta olan firmalarin da &zel -sorunlari olabilir. Tahmin
edilen deprem zamam yaklagtikca galiganlarin igyerlerine gelmeme sorunu bag-
gosterebilir. Mali planlamalar, yatirmm planlar: ve yeni ingaatlara ait planlarin
yeniden degerlendirilmesi gerekebilir.

Mahalli ticari firmalar, mahalli hiikiimet gibi 6zel bir durumla kargi kar-
giyadir. Gelecek depremi bildiklerinden olasil kayiplarini azaltabilirler. Hasar
gorebilecek envanter azaltilabilir ve 6zel koruma Onlemleri alinabilir. Yatirim
ve ingaat planlarit degistirilebilir. Bazl durumlarda tesislerin yerlerinin degig-
tirilmesi akillica bir hareket olur. Baz1 firmalara, beklenen deprem siiresi igin-
de caliganlarin hepsine tatil vermek, cok akilcl gelebilir.

ingaat ve emlak alim satimi ile ilgili firmalarin 6zel sorunlari olabilir. Eger
yatirzmeilar paralarini bagka alanlara yatirirlarsa, hem: yeni ingaat hem de
tamirat igleri aniden gerileyebilir. Diger taraftan, eger mal sahipleri yapilaru-
nin giivenliginden kaygilamyorlarsa., bu yapilarin degerlendirilmeleri ve daya-
niklagtirtlmalar: icin miihendislik firmalariyla anlagabilirler. ingaat sektoriin-
deki yerlegim durumu tepe taklak olursa bBu durum mahalli ekonomide, kiigiik
ve marjinal ig girigimlerini yikabilecek bir gerilemeyi baglatabilir.

Tehlikeyle kargt kargiya olan bﬁlgedeki bireysel ailelerin plan yapmaya
sanslar1 olacaktir, Bircok durumda kiracilar icin evden taginmak kendi evinde
oturanlara nazaran daha kolaydir. Baz1 aileler, beklenen deprem zamanina
rastlayacak gekilde tatil planlamak isteyebilirler. Giivenlilik Onlemleri evin
icinde alinabilir.

Meélek, para biriktirilmesi, yatirnm ve satin almayla ilgili planlar bekle-
nen depreme gdre degigebilir. Sehrin tehlikeli oldugu sanilan béolgelerinde bu-
lunan belirli yapilarin kullanilmast Onlenebilir. Acil ‘ihtiyaglar depolanabilir.
Degerli mallarin yerleri degigtirilebilir. Gegici olarak ayrilma planlam cok ©On-
ceden geligtirilebilir, '

Olasil sosyo-ekonomik etkiler cok derine inebilir. Efer deprem sigortast
yoksa, en azindan bazi tip yapilar icin, mal degerleri aniden diigebilir. Ipotek
temini durumunun da tesir altinda kalmasi olagandir. Emlak vergileri gelir-
lerinde 6nceden beklenen arfig gerceklesmezse, kent ve bélediyelerce saglanan
kamu hizmetleri azaltilacaktir. Eger artan igsizlik ve gelecek hakkindaki kay-
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gilar perakende satiglar: azaltarsa, satig vergisi gelirleri diigecek ve bu sebep-
ten kamu hizmetlerinin saglanmasi daha da azalacaktir.

Hﬁkﬁ}net, girketler ve toplumun énde gelenlerince yikicl bir depremin tah-
mini hakkinda Onceden anlaml: kararlar alindigr taktirde, bu olasil olumsuz
egilimlerin gergeklegmesine neden kalmayacaktir.

“Hedef” toplumda cok sayida insan caligtiran firmalarin temel kararlart
Gnemli olacaktir. Toplumun gelecekteki ekonomik saglifima olan giiveni yan-
‘sitacak yatirum kararlariyla birlegen ve ekonomik karanlhifa karsi cikan ca-
balar ekonomik gerilme egilimlerini yok edebilir. Halkin olasil deprem hasan
ile ilgili gergeklerle eZitimine yonelik bagarilz cabalar disa g6c egilimini azal-
tabilir. Hiiklimet desteginde bir deprem sigortasimin veya egdegerinin saglan-
mast biiylik bir olasilikla mahalli miilk degerlerini kararli kilacak ve igsizlik
artigina yonelik egilimi yumusatacaktir,

EYLEM PLANI ILE ILGILI ARASTIRMA BULGULARI

1975 ilkbaharinda Colorado Universitesinin Davramg Bilimleri Enstitiisii
(Institute of Behavioral Science) bhilimsel deprem tahminlerinin olasi sonug-
lar1 hakkanda aragtirmalara bagladi. Arastirmamn odak noktasm, ilk birkag
tahminin “hedef” toplumlarindaki yurtias ve &rgiitleri hangi bigimde etkileye-
cegl tegkil etmektedir.

1975 in ilk yedi aymda Japonya'min Kawasaki ve kismen Tokyo'yu kap-
sayan bolgesinde bir deprem tahmini yiiriirltikfe idi. Olasil deprem hakkindalki
temel bilgiler bir uzmanlar grubu olan Deprem Tahmini Koordinasyon Komi-
tesi’nden gelmigtir. Bu bilgiler basin-yayin organlarinin cogunlugu tarafindan
bir tahmin olarak aciklanmigtir. Sismologlar arasinda bilinen, kisitl verilerin
en akilel bir degerlendirilmesine ait goriis birligi yoktu. Hatta “tahmin” bil-
gileri olugum zaman: hakkinda kesin bir sonuca bile varmiyordu. Bununla be-
raber, “tahmin” 6nemli bir tepki yaratti. Arsa deperleri diigtlii ve emlak alim
satim1 yavagladi. Ev sahipleri deprem sigortast satiglarmm 9% 8 artti. Yeni insaat
geriledi. Baz1 diikkanlarda depremle ilgili egyalarin satiginda ani artmalar oi-
du. Biitlin ilgili hiikiimet organlar1 deprem hazirligi faaliyetlerini hemen art-
tirdilar. Felaketzedelerin hirinci ve ikinci safhada kurtarilmalart ve korunma-
lam ile ilgili yeni ve genig kapsamli planlar geligtirildi. Verlegim bolgelerini
endiistri bolgelerinden cikabilecek deprem-iligkili yanginlara karst korumak icin
cok pahali ve ihtilafli planlar geligtirildi. Bu hazirlik &nlemlerinin ¢ogu, “tah-
min” yanlg olsa bile bu depremle ilgili 6nlemlere herzamsn deprem hasarmna
karst genel bir gilivence olarak, gereksinme duyuidugu gerekcesiyle hakll gés-
terilmigtir.

Agagida da gosterilecegi gibi, Kawasaki “tahminine” gosterilen bu tepki-
ler California orgiit ve yurttaglarindan elde ettigimiz aragtirma bulgulari ara-
sinda yalan paralellikler bulunmaktadir.

Giivenilir bir deprem tahmini var sayilirsa, California aragtirmamiz eger
yikici deprem yaklagik olarak kestirilen zamanda meydana gelirse oliim ve
varalanmalarda kesin azalma olacagim gistermektedir. Incelikli bir tahminle
miimkiin olan ¢nlemler sayesinde mal hasariam da biscedilir milk$arda azala-
caktir. Fakat, diger bir bulgu da, efer tahmin uzunca bir 6n slire sagliyorsa
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ve bilhassa bu 6n siire bir yil veya daha fazla ise “hedef” toplum, Snemli sos-
yal ayimmlara ve mahalli ekonomide gerilemelere maruz kalacaktir.

OLUM VE YARALANMALARIN AZALMASK

Beklenen deprem bolgesindeki halk sayisinda dnemli bir azalma vlacagl
acgktir. Yalmz bu egilim riske maruz plifus sayisim bliyiik olasiikla en az
% 50 azaltacaktir, Fakat, toplum olarak ele alindiginda, riski daha da azal-
tacak, deprem tahmininden dogan daha bircok tepkiler vardir.

I'n genig anlamda tahmine olan {epkiler fiziksel ayariamalar ve sosyo -
ekonomik ayarlamalar olarak smiflandirilir. Fiziksel ayarlamalar, kitap dolap-
larimi duvara baglama, devrilme ve yer degigtirmeyi &nleyecek gekilde depo-
lama gibi yaralanma olasitlifini azaltici basit dnlemlerden binalardaki biiyiik
yapisal degigtirmelere ve barajlardaki su seviyesinin. diigliriilmesine kadar ge-
Iilg bir sahay1l kapsar. Sekil 7 uzatilmig bir ¢n siire oldugu zaman alinabilecek
fviz1kse1 ayarlama cegitlerini &zetlemektedir.

Bulgularimiz “hedef” bolgesindeki ig yerleri ve hukumet organlarinin dort-
te licliniin kendi bina, techizat ve envanterlerinde bir deprem tahmini sonucu
meydana gelebilecek hasarin saptanmast i¢in caba sarfedecegini ve uygun on-
lemler alacagim géstermektedir. Endiistriyel iglemlerle ilgili tehlikeleri azal-
ticl1 benzer onlemlerde almacaktir. Keza goriiglilen ailelerin yaklagik yarist
Slim ve kaza riskini azaltmalk icin bilhassa yapisal olmayan Onlemlere y&nelik
olan tedbirleri alacaklardir.

“Hedef” bolgesindeki yeni ingaatlarin durmasi zarar: iki yoldan azaltacak-
tir. Cok zarar gérmiig bdlgelerdeki yapi sayisi azalinca riske maruz insan sa-
yisr’ da azalacaktir, Keza, kismen tamamlanmig yapilar, tamamlanmis yapila~
ra nazaran daha kolay gociip, yaralanmalara sebebiyet verme olasiligim1 daha
cok arttiracagindan, bu bélgede deprem zamamnda bu gibi kismen tamamlan-
g yapilardan, olsa bile, ¢cok az miktarda olacaktir.

Kamu sektoriinde, tagimacilik hatlarinin degigtirilmesi, kamu binalarinda
yapisal degigtirmeler gibi fiziksel ayarlamalarla ilgili kararlar alinacaktir. En-
vanterin korunumu, endiistriyel iglemierle ilgili tehlikelerin azaltilmast gibi
diger konular 6zel sektdr tarafindan karara baglanacakiir. Bunlarin hepsi pa-
ra tutacak ve ilizerinde Snemli yap: sistemi degigikligi yapilacak eski ve biiylik
kamu binalaranda oldugu gibi bazt durumlarda bu masraf kabul edilemeyecek
derecede yiiksek bulunacaktir. Mahalli idarelerin ve kiiclik bolgesel ig yerleri-
nin tam, pahah fiziksel ayarlamalar yaplp yapmamaya, karar verecekleri za-
man, gelirlerinde azalmalar olacaktir. Boylece, bircok durumlarda, gecici ola-
rak binanin bogaltiimasi gibi sosyo-ckonomik ayarlamalar daha pahali fiziksel
ayarlamalara nazaran tercih edilecektir.

Clenig anlamda fiziksel ayarlamalara bagvurulmasinin aleyhine caligan diger
bir faktérde, deprem tahmininde ve deprem miihendisliginde gimdiki bilgi biri-
kimi hakkinda bircok idareci, memur ve yurttag tarafindan ifade edilen gilip-
helerdir. Deprem, tahmin edilenden daha biiylik bir derecede olabileceginden ve
en iyi miihendislerce verilen en iyi kararlarin bile yeterince iyi olamayacagin-
dan ve haita yapilar miihendislerin tavsiyelerine gore kuvvetlendirilse bile,
deprem milhendisligi temel bilgilerindeki hassasiyet eksikligi yiiziinden bekle-~
nenden cok fazla hasar gorebileceginden korkulmaktadir.
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Bununla beraber, yeni ingaatlarin durmasindan dolayl ig kaybeden bircok
miihendislik firmalarl bu kayiplarini, yapilart degerlendirme galigmalariyla ve
onlarl depreme daha dayamkh hale getirecek degigiklikleri tasarlamakla gide-
rebileceklerdir.

Riskin azaltilmasina onciilik eden sosyo-ekonomik ayarlamalar cok sayi-
dadir. Meydana, gelecek belli baglh sosyo-ekonomik tepkilerin ve ayarlamalarin
bir 6zeti icin Sekil 8'e bakimz.

Bir deprem tahminine olan buyuk S08y0- ekonomlk tepkiler o kadar icige
girmigtir ki, ilk bakigta 6liim ve kaza riski' ile hic ilgisiz goriilenler bile ger-
cekte bu gibi riskleri etkiler. Ornegin, resmi bir tahmini takiben deprem si-
gortasinin elde edilememesi ipotek elde edimindeki, mal degerlerindeki, yatirim
bicimlerindeki ve yerlegim firsatlarindaki degigimleri baglatir. Bu degigiklikler
mahalli idarelerin vergi gelirlerinde azalmalara, bu azalmalarda kamu hizmet-
lerinde indirime sebep olur. Kamu hizmetlerindeki bu kisitlamalar daha fazla
insanin bolgeyi terketmesini zorumlu kilar, ve bu gekilde daha az halk &liim
ve yaralanma riskine maruz kalir,

Dikkat edilmelidir ki, hem ©zel hem de kamu sektoriiniin kararlari mev-
cuttur ve bu kararlarin sonuclary her bir sektoriin digerine tesir etmesi sgek-
linde iki yénde yayilir. Eger hiikiimet yiliksek risk bolgelerinin bogaltilmasini
zorlarsa, mahalli ig yerleri olumsuz etkilenecek, fakat daha fazla hayat kur-
tarilmig olacaktir. Eger kredi.kuruluslari ipotegi kolayca elde edilemeyecek
hale getirirlerse, bu durum emlak vergisi gelirlerini azaltarak, sonucta kamu
hizmetleri {izerinde olumsuz. tesir yaratacaktir, fakat ayn1 zamanda daha fazla
sayida insanin daha emin bolgelere gitmesini de saglayacaktir. Bolge igveren-
leri tarafindan isyerlerinin ve iggilerin igten cikarilmalari mahalli ekonomiyi
zayiflatacak, fakat gecici yeni yerlegmeleri cesaretlendirmekle hayat kurtara-
caktir, Yalniz birkagc tane belli bagh karar yeni yerlegmeleri onleyebllecek
diger cogunlugu ise bu duruma cesaret vererek Sliim ve yaralanma riskini azal-
tacaktir.

Sekil 9’da kayiplarin azalmasina Oncelik veren fiziksel ve sosyo-ekonomik
ayarlamalar arasindaki baglar basitlegtirilmig bir bigimde gosterilmektedir.

MAL ZARARININ AZALMASI

Yikici bir deprem tahminine olan fepkilerin ¢ogu yalmz can kaybim azalt-
makla kalmayacak ayni zamanda mal zararlarini da azaltacaktir.

Sliphesiz, yapilarin deprem dayamkhligint arttirmak, mallarin korunma-
siyla. ilgili en 6nemli davranmiglardan biridir. Kamu sektorii alt yapi tesislerini,
elektrik su tasfiye santrallarini, haberlegme vasitalarmi ve baraj, koprii, st
gecit gibi ozel yapilar1 dikkatle kontrol edecek, ve bunlarin depreme karst da-
yamkhllklarum arttirmaya ve gécmelerinden dogacak zarari azaltmaya yodnelik
eylemlere girigebilecektir. Kamu ve &zel sektériin her ikisi de techizat ve en-
vanterlerini giivence altinda tutmak igin &zel Onlemler alacaktir. Bolge sakin-
lerinin yaklagik yarisinin evlerinde benzer Snlemler almasi beklenmektedir. Ye-
ni ingaatlarin hemen hemen olmayigt Kismen tamamlanmig yapilarla ilgili 6zel
riskleri giderecektir.
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BIR DEPREM TAHMININE KARSI OLAN SOSYO-EKONOMIK
TEKP! VE AYARLAMALAR

MALLA 1LGILI DEGISMELER
Mal degerlerinde azalma

Mal vergisi gelirlerinde azalma

MALT DEGISMELER
Sigorta temini durumu

Ipotek temininde azalma
Yatirim diizenlerinde degisme

NU¥US HAREKETLERL

hurtarma merkezleri temini durumu

TICARI ETKINLIK DizZEY1
Is etkinliginin durmasi

1s bulma firsatlarinda gerileme
Ticari etkinlik diizeyinde diigme

DEPREM HAZIRLIGININ ORGANTIZASYON
VE OGRETIMI
Hazirlikli olma ejitimi ve bilgisi

Hazirlik organizasyonlari
Hasar tesbit haritalarinin yayini

TOPLUM OLAYI TARIHLERININ
YENIDEN DUZENLENMEST

KAMU HIZMETLERINDE AZALMALAR

Ig yerleri ve hiikiimet organlari, deprem zamami yaklaginca hasar gorebi-
lecek envanterlerini minimuma indireceklerdir. Birkac¢ tanesi kesin olarak teh-
dit edilen sahanin digina taginacak ve yer degigtirme
sadece gegici olarak, cogunlugu olmasa bile, baz techizatlarim, kayit ve en-
vanterlerini yeni yerlere tasiyacaklardir. Bu, risk altinda olan mal miktarini
bliylik miktarda azaltacaktir,
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Benzer “gekilde, pahalt ev gereclerine olasi zarardan kaygilanan aileler bu
gibi gereclerin satin alumini beklenen deprem sonrasina birakacaklardir. Gorii-
glilmiis olan ailelerden yaklagik licte ikisi bu gibi satin alimlari geciktirecek-
lerini sbylemektedirler. Kredi kurumlarinca yaratilan kredi zorluklari devamh
kullamlabilen malzeme satiglarum ve bu gibi malzemelerin “hedef” bélgeye
sevkiyatim yavaglatacaktir.

Biitiin ailelerin licte birinden fazlasi bazl mallarmm daha giivenilir bélge-
lere tagiyacak ve yaklagik 9% 10u bélgeyi devamli olmak ilizere terk edecektir.
Siiphesiz, eger bircok igveren devamli bir yerdegigimine giderse bélgenin eko-
nomik’ kaybt ¢ok fazla olacaktir. .

Bir deprem tahminine yapilan belli baglh ayarlamalar ve bunlarin mal za-
rart azalimina baglanti ve tesirleri Sekil 10 dan cikarilabilir,

BOLGESEL EKONCMIK EYLEMLERIN KESILMESQ

Can ve mal kayiplarinin azalmasimt saglayan bircok fiziksel ve sosyo-eko-
nomik. ayarlamalar ayni zamanda “hedef’” bolgesi ekonomisini de kestirilen bir
deprem Oncesinde, belki de giddetli olarak, zayiflatacaktir,

Gilvenilir bir deprem tahminini takiben, aileler, ig yerleri ve hiikiimet ma-
kamlart kendi ¢ikarlarina en uygun bir gekilde davranmaya caligacaklardir.
Yatirinellar genellikle pa‘i‘alarlm “hedef” bolgesi digina koyacaklar veya, kendi
risklerini azalttifa savindan hareketle,1 yatirmmlarim bdlge icine gayet secici ola-
rak yapacaklardwr. Ozel sektérdeki geligtirme planlamasi ve ingaat Once gid-
detle azalacak, sonra da tamamen duracaktir. Mahalli hiikiimetlerde aym ge-
kilde ingaat projelerini ya durduracak, yada ana parayl azaltacaktir (beklenen
deprem zamanindan sonra o zamana kadar kapali tutulmug olan' biiylik bir
geligme potansiyeli mevcut olacaktir).

Kamu ve 6zel sektdr binalarinda diizenli olarak yapilagelen tamiratlar
beklenen deprem Oncesinde durdurulacaksada, binalari depreme ‘daha. dayanikli
kilmak igin yapilacak degigikliklerle bu durumun oniine gecilecektir. Ingaat
endiistrisinin tesiri altinda, ticari eylemlerde genel azalmalar olacak -(bilhassa
beklenen depremden alti ay onceden baglayarak), igsizlik cok fazla artacak ve
mahalli hiiklimetler satig've emlak vergisi gelirlerinde biiyiik kayiplara ugra-
yacaklardir. Bolge sakinleri satin almalari azaltacaklar ve turizm gelirleri bii-
yiik bir olasilikla sifira diligecektir.

—Bﬁﬁiik ulusal firmalardan birkac tanesi bélgeden tamamen digariya tasi-
nacaktir. Kredi kurumlari, bilhassa mahalli olanlar, kredi kisitlamalar: ve ipo-
tek tanmimada daha secici olmakla yatirimcilamn cikarlarim koruyacaklardir,
Emlak alm satimlari tek tiik olacak, sonucta ise ¢ok azalacaktir. Ipotek ve
emlak vergilerini tutma durumlar ise en az olacaktir,

Flanlanm:g girigimlerin yoklugunda bir biitiin olarak ele ahndiginda du-
rumun bir ekonomik yer degistirme ve sosyal kesilmelere varaca@l acifa cikar.
Depremin fiziksel tesirleriyle bagedebilmek icin onceden planlamak bir yanda,
-bu tahminin doguracagn tepkilerle beraber yagamak ise diger bir yandadir, Ris-
kiii‘ diigmest icin O6denen oldukca bliylik bir sosyal Gdenti- vardir. Olasi . yer
degigtirme ve kesilmelerin, tahmin Oncesinden akilel eylemlere bagvuruldugu
takdirde bu kadar bliylik olmayacagl kanaatindeyiz.
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13.

DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gtiriderilecek telif ve terciime yazilarmn :
a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayli yoldan ilgili olmasi
b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

.¢) Yurt icinde daha 6nce bagka bir yerde yayinlanmamig olmasi

d) Daktilo ile ve kagidin yalmz bir ylizline en az iki niisha olarak yazi-
mig bulunmasi :

e) Sekillerin aydinger kagidmma g¢ini miirekkebi ile cizilmig olmasi

f) Fotograflarin net ve klige alinmasina miisait bulunmas1 gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarmin bag tarafina aragtirmanin genel gergevesini be-

lirten en az 200 kelimelik Ingilizce. Fransizca ya da Almanca bir ozet ko-

nulmahdir.

Imar ve Iskdn Bakanhifi Inensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif

yva da terclime iicreti Sdenerek yaymlanacak olan yazlarmn, mesai saatleri

diginda hazirlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da cevirenin bagh bulun-

dugu birim amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire baglkam, miistakil

birimlerde birim amiri) ‘verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.

Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar icin {icret Sdenmez.

Telif ve terclime tlicretleri ancak yazi biiltende yaymlandiktan sonra tahak-

kuka baglanir.

Biiltende yaymlanacak yazlarm 300 kelimelik beher standart sayfasi icim

teliflerde 75, terciimelerde 50 TL. ficret Gdenir.

Yamlarda bulunan gekiller icin, gerekli olan asgari alan icinde bulunabile-

cek kelime sayisina gore licret takdir edilir.

Telif ve terciime iicretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

Yamlarn biiltende yayinlanmasi Deprem Aragtirma Enstitiisil ‘bﬁnyesinde
tegekkiil eden Uzmanlar Kurulwnun karari ile olur.

Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edilen asgari alanlar
hesaplamaya, yazl sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasmm teklif et-
meye, verilecek licrete esas tegkil edecek kelime sayisinl tesbit etmeye ve
yazilarin yayin sirasinl tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazlarin biiltende yaymnlamp yaymmlanmayacagl yazl sa-
hiplerine yaz ile duyurulur.

Yaymlanmiyacak yazlar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay icinde sahip-
leri tarafindan geri almabilir. Bu glire icinde alinmayan yazlarin korun-
masindan Enstitil sorumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplar tarafindan bilgi, haber tamtma
v.b. gibi nedenlerle goénderilecek not ve aciklamalar, ya da bu nitelikteki
yazlar icin iicret ddenmez.

Enstitii mensuplari Enstitiice kendilerine verilen goreviere ait caligmalar-
dan otiirii herhangi bir telif ya da terclime {icreti talep edemezler.
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