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DOGU ANADOLU YE KAFKASYA BOLGESININ
DEPREMSELL{G! VE AKTIF TEKTON1Gi

51

llhan Osmangahin , Ferit Ekgi! ve Omer Alptekin!

6ZET

Dogu Anadolu ve Kafkasya bblgesinde 1909-1977 yillar:i arasinda
olugmusg, mb>4.0 olan depremlerin yersel ve zaman dagilimlari
bdlgenin sismik bakimdan ¢ok aktif olduBunu gdstermektedir.Bsl-
gedeki si1f odakli depremlerden olugan sismik faaliyet Kuzey Ana-
dolu Fay1, Dofu Anadolu Fayi, Bitlis Bindirme Zonu ve Kafkasya
bélgesindeki bindirmeler boyunca yofunlagmaktadir. Bu faaliyet
6zellikié Karliova ﬁglﬁ'bitigme (triple junction)'sinin doZusun-
da yaygln'(&iffuséd)‘bir karakterdedir. Deprem episantrlarinin
dagilimi, Dogu Anadolu‘fayl boyunca gdriilen sismik faaliyetiﬁ ku-

zeydoguya, Kafkasya'ya dogru devam etti3ini belirtmektedir.

Odak mekaniima31 ¢Bzimleri K;zey Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu

Fay:i igin slraSlyia sag ve sol yﬁnlﬁ dogrultu atlmli} Bitlis Bin-
dirme Zonu ve Kafkas}érigip‘ige teré fayl;nmalar gasgermektedir.
Yakin gegmigtg“meydanaigelen yikici depremlerin odak ﬁekanizm351
¢ozlimleri, Kuzey Anadpiu Féy Zonu boyunca gbriilen saf ydnli dbge
rultu atimli hareketlerin Karllovafn;n%dégusunda da devam etti-

gini belirtmektedir,

Fay dizlemi ¢&ziimlerinde elde edilen asal gerilmelerin daglliml,
Bitlis Bindirme Zonu ile kiizeyinde ve Kafkasya bbélgesinde KD-GB

dogrulfulu sikigma kuvvetlerinin etkin oldugunu géstermekte olup
bu élki§ma1ar1n etkisiyle Dogu Anadolu ve Kafkasya b&lgesi gid- -
det1i~bir deformasyon gegirmektedif. Avrasyajve Arap ievhalara- "
nin Bag1i haraketleri sonucu kita-kita éarp;éma51na”tipik bir&r-
nek olugturan Dogu Anadolu'nuh‘fektdnik bzelliklerinin daha iyi

anlagilabilmesi iginrkabﬁk yapisinin iyi bilinmesine ve daha §y4

rintili modern sismolojik verilere ihtiyag vardair.

1 Karadeniz liniversitesi,Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,

Jeofizik Miihendisligi B&liimii, TRABZON



ABSTRACT

Space and time distribution of earthquakes(mb24.0) that occured
in eastern Turkey and the Caucasus region between 1909 and 1977
indicate high seismic activity in these regions. Epicenters of
shallow focus earthquakes are distributed densely along the North
Anatolian Fault, the East Anatolian Fault, the Bitlis suture zone
and the Caucasws thrust belt.Seismic activity shows a diffused
character in the eastern part of the Karliova triple junction.
Distribution of epicenters indicate that the seismic activity

along the East Anatolian Fault is continued toward Caucasus.

Fault plane solitions show right-lateral and left-lateral strike
slip motions along the North and the East Anatolian Faults respec-
tively. Solitions for the most recent earthquakes(e.g. the Galdi-
ran earthquake of Nov.24,1976) indicate a continuation of right-
lateral motions beyond the Karliova Junction in the east.Solutions
in the Bitlis suture zone and in the Caucasus region indicate

reverse faulting.

Distribution of principal stress as determined from fault plane
solitions indicate nearly north-south compressions in eastern
Turkey. Convegéence of the Eurasian and the Arabian plates has
resulted into a continental collision in eastern Turkey and the
Caucasus region. The whole region is undergoing an intense

deformation. Much detailed seismological studies are necessary

to further explain the seismicity and tectonics in this region.

GI RIS

Tirkiye ve gevresi diinya lizerindeki ®nemli deprem kugaklarindan
biri olan Alp-Himalaya deprem kugagi iizerinde yeralmaktadir.Yakin
gegmigte olugan biiyiik depremler nedeniyle, Tiirkiye ve gevresinin
depremselligi ve tektonigi aragtiricilarin dikkatini gekmeye bag-
lamigtir. Kafkaslar Bélgesi'nin Kuzey Anadolu Fayi'nin ve Bitlis
Bindirme Zonunun aktif olduklari &teden beri bilinmektedir. Yakin

zaman Bncesine kadar durgun gériinen Dofu Anadolu Fayi'min da 1971




Bingsl depremi ile dikkatleri iizerine gekmesi sonucu, Dogu Ana-
dolu'da depremsellik galigmalarinin ne denli 8nemli oldugu agik-
ga ortadadir. Bu nedenle konu ile ilgili ayrintili galigmalara

ihtiyag¢ vardair.

Bu galigmanin amaci, Dogu Aﬁadolu ve Kafkaslar'i igine alan,
35-43°K enlemleri ile 35-47°D boylamlari arasindaki b&lgenin dep-
remseliiginin ve aktif tektoniginin incelenmesidir. Bunun igin,
tanimlanan b&lgede 1909-1977 yillari arasinda olugmug depremle-
rin episantrlarinin dagilimi ve bdlgedeki fay zonlaflyla‘ili§ki—
leri incelenmig, depremlerin magnitiid-frekans ili§ki1eri éaptaﬁ—
mig ve son yillarda 01u§mu§ baz1 biiyik depremlerln odak mekanlz—
malarinin ¢dziimleri bulunarak, bu gozumlerln onerllen 11tosfer

bareketleriyle iligkileri aragtarailmigtair.

Bu ga11§mada elde edllen sonuglarln bolgedekl deprem olu§umunun

anlagllmaslna yardimc1 olacagl umulmaktadlr

BOLGENIN DEPREMSELLIGT

BOLGEDEKI BASLICA FAYLAR, N N , _
Alp- Hlmalaya orOJenlk kugagl Azor taklm adalarlndan ba§lay1p ,ﬁ;
zak doguda Endonezya ya kadar uzanmaktadlr. Inceleme alanlmlz bu
kugagin Akdenlz deki en hareketll kesiml uzerlnde yer almakta ve
nemll tektonlk blrlmlerl kapsamaktad1r. Bblgenln §ek11 1'de gos-
terilen fay haritasa Ketln(1968),_Nowrooz1(1971 1972) ,Arpat ve
Saroglu(1972), 11han(1976) ve lmar Iskan Bakanliji Deprem Aragtir-
ma Dairesi Galdiran Depremi{1976) raporundan yararlanilarak, ha-
zirlanmigtir. Diinya lzerindeki en onemll dogrultu atiml:r faylar-
dan biri olan Kuzey Anadolu Fayl nin dogu ke51m1 ile onu 40° 1ik
b1r aglyla kesen Dogu Anadolu Fay1 ve B1t115 Bindirme Zonu; ayrlca
Kafkaslar da 1§aret1enen bindirmeler inceleme alanlndakl ba§11ca
aktif kirik kU§ak1ar1 olu§turur1ar ‘ L '
KuzeyfAnadolu=Fay1 Karliova {i¢li bicigmesidden-batlya dogru 1200
km. uzunlukta olan. sag ydnlii'dogrultu-atimli bir fdydir. Sismik:
bakimdan gok aktif olan Kuzey Anadolu Fayi lizerinde gok sayida ta-

rihsel ve yeni yikici depremler meydana gelmigtir.'BﬁYﬁk depremier



igin bulunan fay diizlemi ¢dziimleri ve saha gdzlemleri fayin 31°p
ile 41°D boylamlari arasindaki kisminda sag yonli dogrultu atim-
11 haraketleri ag1k bir gekilde gdstermektedir. 31°p boylaminin
batisinda fay iki hatta muhtemel olarak ii¢ kola ayrilir.Bu bdsl-
gede odak mekanizmalari normal ve sag yo6nli dogrultu atimli fay-
lanmalar gostermektedir(McKenzie,1972). Kuzey Anadolu Fayi'nin
dogu uzanimi bati uzanimindan daha karmagiktir. Yakin gegmigte
meydana gelen yirkici depremlerin odak mekanizmalari ve saha gdz-
lemleri(drnegin 24 Kasim 1976 Caldiran depremi) sag ydnli dogrul-
tu atimli hareketlerin Karliova'nin dogusunda da devam ettigini
gbostermektedir. Bu bblgedeki faylanmalar g¢ok karmasik olup tek-
tonigin iyi anlagilabilmesi ig¢in ayrintil:i sismolojik galigmala-

ra ihtiyag¢ duyulmaktadar.

Dogu Anadolu Fayi Karliova'dan Iskenderun kdérfezine kadar uzanan
yaklagik 550 km. uzunlugunda sol y8nli dogrultu atimli bir faydair.
Hernekadar giiniimiizde gok aktif gdriinmiiyorsa da tarihsel veriler

bu fayin son 2000 yilda sismik bakimdan g¢ok aktif oldupBunu gdster-

mektedir.

Pasinler(veya Erzurum-Pasinler) fayi Erzurum-Pasinler havzasindan
Kafkasya'ya dofru uzanan sol yonli dogrultu atimli hir faydar.Pa-
sinler Fayi Dogu Anadolu Fayi'nin kuzeydoguya dogru bir uzanimi
gibi diigiinlilebilir(Nowroozi,1972). Yakin gegmigte meydana gelen
yikici depremler fayin sismik bakimdan aktif oldufunu kanitlamak-

tadir(érnegin 30 Ekim 1983 depremi).

BOLGEDEKI EPISANTRLARIN DASILIMI

1909-1977 yillari arasinda bSIgede olugan depremlerin episantr
dagilimlari Sekil 2'deki haritada gosterilmigtir. Episantr hari-
tasinin hazirlanmasinda NOAA(Ameiika Ulusal Okyanus ve Atmosfér
Aragtirma Dairesi) deprem veri kﬁéﬁgﬁ ile Alsan ve dig.(1975)nin
deprem katalojundan yararlanilmigtir. Kullanilan magnitﬁdler ci-
sim d#fgaSL magnitﬁdleridir(mb).'Alsan ve dig.(1975) deprem kata-
logunda verilen yiizey dalgasi magnitiidleri (Ms)

M =1.46 m_-2.91
s b



bagintisindan yararlanilarak cisim dalgasi magnitiidlerine d&niig-

tiriilmligtiir.

Elde edilen depremsellik haritasinda, episantrlarin §ekil 1'de
g6sterilen faylar civarinda kiimelendikleri g&riilmektedir.Bu kii-
melenme Szellikle, biiyiik depremlerin yeraldigi Kuzey Anadolu Fa-
y1 ve Dogu Anadolu Fay:r boyunca belirgin olup, Bitlis Bindirme
Zonu'nun kuzeyinde ve Kafkaslar'da yaygin bir gekildedir. Emn ak-
tif gdrlinen kisim Kuzey Anadolu Fayi'nin dofu uzanimi ile Bitlis
Bindirme Zonu arasinda kalan b8lgedir., Episantr haritasi dikkatle
incelenecek olursa, Dofu Anadolu Fayi boyunca yeralan depremlerin
kuzeydoguya dogru devam ettikleri izlenebilmektedir. Karadeniz'in
dogu kesimi ile Bitlis Bindirme Zonu'nun giineyi ise sakin goriin-

mektedir.

ODAK DERINLIKLERININ DABILIMI

Depremsellik galigmalarinda odak derinliklerinin dagilimini sap-
tamak, deprem zonunun derinlik derecesinin tanimlanmasi agisindan
oldukga 8nemlidir. Bdlge igin Sekil 3'de belirtilen profiller ve
dilimler iizerinden derinlik kesitleri gikarilmigtir. Ancak odak
derinliklerindeki belirsizlikler nedeniyle buradaki sonuglarin tar-

tigsilabilecegi agiktair.

Sekil 4-a'daki A-A' profilinden alinan derinlik kesitinde deprem
odaklarinin yogun oldugu derinlik 10-33 km. arasidir. Bu kesitte
60 km. ve 62 km. olmak iizere iki orta derinlikte depreme rastlan-

migtir.

B-B' profiline. ait kesitte(§ekil 4-b), deprem odaklarinin yoBun
oldugu derinlik 33-35 km. arasidir. Bu kesitte 64 km.lik derinli-
ge sahip bir deprem vardir. Ayni bélge igin 1 nolu dilimin kapsa-

di1g1 alanda, Sekil 6'da goriilen {i¢ boyutlu kesit ¢ikarilmigtar.

C-C' profilindeki deprem odaklarinin derinlige gére dagilimi Se-
kil 6'da verilmigtir. Deprem odaklari bu kesitte genel olarak 10-
60 km., arasinda dagilim gdstermektedirler. Herbiri 100 km. derin-

lige sahip iki orta derinlikte deprem vardir. Bu profilin bulundu-
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gu bdlgede, daha genig kapsamli 2 nolu dilim igin Sekil 7'de gi&-

riilen li¢ boyutlu kesit ¢ikarilmigtir.

gekil 8'de, inceleme alaninda depremlerin en yofun oldufu bdlge
lizerinde yeralan 3 nolu dilim ig¢in g¢ikarilan {i¢ boyutlu derinlik
kesiti gdriilmektedir. Bu dilimin saginda ve solundaki, Dofu Ana-
dolu Fayi ve Bitlis Bindirme Zonu ilizerinde bulunan D-D' ve E-E'

kesitleri ise Sekil 9'da verilmigtir.

Derinlik kesitlerinde g&riildiigii gibi Kafkaslar'daki birka¢ dep-
remin diginda bdlgede olusan depremler si1f odaklidirlar. Dikkat
edilecek olursa 33 km. derinlikte bir yigilma vardir. Bunun nede-
ni olarak veri kaynaklarinda iyi hesaplanamamig odak derinlikle-
rine, diinya &lgiisiinde yaklagik Moho derinligi olarak kabul edilen
33 km.nin verildigi diigiiniilmektedir. Ozellikle biiyiik magnitidli

depremler oldukga sig odaklidirlar.

MAGNIiTUD-FREKANS iLiSKisi VE DEPREMLERIN YILLARA GORE DAZILIMI

Magnitid-frekans bagintilar:i deprem‘istatistiginin temelini olug-
turur. Magnitiidin fonksiyonu olarak depremlerin olug frekansi in-

celendiginde, genellikle dogrusal bir iligki izlenir ve bu iligki;
LogN = a + bM : (1)

geklinde ifade edilir. Burada N birikimli(kiimiilatif) deprem sayisi-
ni, M magnitidi gdstermektedir. a ve b ise sabit parametrelerdir.

a sabiti gbzlem peryoduna, galigilan alanin biiyiikliigiine ve sismik
aktivitenin seviyesine bagli olarak defigir. b katsayisi ise daha
kararlidir ve bu katsaylnln fiziksel anlami ile istatistiksel kul-
lanimi giliniimiizde de tartigilmaktadir(Karnik,1969; Alptekin,1978a).
Gutenberg ve Richter (1954), dinya Olgiisiinde istatistiksel sonugla-
ra dayanarak,s1f depremler ig¢in b=0.90+£0.02,0rta ve derin depremler
igin b=1.2+0.2 bulmuglardir.Tiirkiye ig¢in ise b=0,9+0.2 degerini ver-
mektedirler.Kayaglarin deformasyonu ve deolayisiyla deprem olugumunun
fizigi ile ilgili,b degerinin bdlgeye ve zamana goére defigimleri-
nin, sismologlarin ilgisini g¢ekmesine neden olmustur. b dejerlerin-
deki defigimler, sismotektonik b&lgelendirme ve depremlerin &nceden

haber alinmasi problemlerinde kullanilmaktadir. Karnik(1969), b de-
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gerlerinin b8lgelere gore degigtigini Srneklendirmigtir. Weeks
ve dig.(1978), kayaglar ilizerinde yaptiklari denmeyler sonucu, b

degerlerinin depremlerden 8nce azaldifini gdstermiglerdir.

a ve b degerleri istenen veri grubu igin degigik y¥ntemlerle he-
saplanabilir. Bu sabitler bdlgeye ve zamana bagli degi§im1érinin
yamisira, hesaplama y&ntemine ve kullanilan veri grubuna bagl:

olarak da degigim gdsterirler. Herbir y&ntem birbirine yakin da

olsa farkl: sonuglar verir(Alptekin,l1978a). Inceleme alanimizda-
ki magnitiid-frekans iligkisinin saptanmasi igin, a ve b paramet-
relerinin hesaplanmasinda en yaygin olan en kiigiik kareler ydnte-

mi kullanilmigtir. Hesaplamalarda m 4.0 olan tiim depremler dik-

b
kate alinmigtir. Once 0.1 birim magnitiid araliklar: ile siralanan
depremlerin olug sayilari belirlenmigstir(Tablo 1). Sonra magnitiid-
ler 0.5 birim ara%lk igeren siniflara ayirilarak herbir araliga

kargilik gelen birikimli frekanslar hesaplanmigtir(Tablo 2).

Magnitiid-frekans iligkisini belirleyen a ve b parametreleri,en kii-
¢lik kareler ydntemine gdre agsagidaki bagintilardan yararlanilarak
elde edilir
tLogN = an + bIM

(2)

ZM.LogNzaZM-+bZM2

Burada n grup sayisidir. Diger parametreler (1) bagintisinda ta-
nimlanmigtir. Tablo 2'deki degerler (2) bagintilarinda yerine ko-
yularak; a=6.18 ve b = -0.82 bulunur. Bu degerlere gére (1) bagin-

tisindaki magnitiid-frekans iligkisi
LogN = 6.18 ~ 0.82 M (3)

olur (gekil 10). Kii¢lik magnitidlii depremlerin kayit edilememeleri
ve aletsel sorunlardan dolay: kayitlarda eksiklikler oldugu bilin-
mektedir. Bu eksiklikler kullandigimiz veri grubunda etkili olmug-

tur. §ekil 10'da igaretlenen magnitiid~frekans dagiliminin kiigiik
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magnitiidlerde dogrusalliktan sapmasinin nedeni budur. Dolayisiy-
la (3) bagintisi ile saptanan iligkide dofrunun efiminin, gergek
degefinden kiiglik oldugunu s¥yleyebiliriz. Bunun igin m§;4.5 olan
depremler hesaba katilmazsizin yeni bir magnitiid-frekans baginti-

s1 hesaplanmigtair:
LogN = 6.62 - 0.89 M (4)

Yukarida agiklanan nedenle (4) ile verilen magnitiid-frekans bagin-

tis: bslgenin depremselligini daha iyi g8sterebilecek niteliktedir.

S§ekil 11'de inceleme peryodu iginde bdlgede olugmus depremlerin
yillara gdre dagilimlari gdsterilmigtir. Son yillarda deprem sa-
yisinda izlenen artmalar aletsel geligmelerden kaynaklanmaktadir.
Tirkiye ve civarinda bdlgelere gdre Onemli bir degigime ugramayan
b-degerlerinin son yillarda kiigiik artmalar géstermesinin nedeni
budur(Alptekin,1978a). Bu durum b-degerlerinin sismik aktivite i-

le dogru orantili oldugunu gdstermektedir.

ODAK MEKANIZMASI COZUMLERZ

Bu bdliimde; inceleme alanindaki aktif sismik kugsaklarda olugmug
baz1 biliyiik magnitiidlii depremlerin odak mekanizmasi ¢dziimleri ve

bu ¢dziimlerden elde edilen asal gerilmelerin yeryliziindeki izdiiglim-
leri incelenmigtir. Odak mekanizmasi ¢&ziimleri, P dalgalarinin ¢ok
sayida sismograf istasyonunda kaydedilen ilk hareketlerinden ya-
rarlanilarak bulunmugtur. Kullanilan P dalgasi ilk hareket yénleri
ISC(International Seismological Centre) bililtenlerinden alinmigtir.
Ne yazik ki bu veriler oldukga fazla gézlem hatas:i igermektedir.Bu
hatalar gogu hallerde mekanizmalarin genel durumlarini etkilememek-—
le beraber diigiim diizlemlerinin (fay diizlemi ve ona dik olan yardim-
cr diizlem) belirlenmesinde giigliikler yaratmaktadir. (dziimlerde Wullf
sterografik izdiigiimii kullanilmigtir. Kayit istasyonlarinin diyag-
ramlar fizerindeki konumlarini belirlemek igin gerekli olan azimut
agilari ISC biiltenleripden, bunlara kargsilik gelen; 1sinin odagfi
terkedis agilari (ih) ise Ritsema(1958)'deki tablolardan alinmig-

tir.
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Inceledigimiz sism%k dénemde btlgede olugmusg mb>5.0 olan gok sa-
yida deprem vardir. Fakat P dalgasi ilk hareket ydnlerinin dep-
rem odak mekanizmasi‘gézﬁmlerinde kullanilmasi yakin zamanlarda
ba§lam1§t1f. Ayni zamanda kayit istasyenlarinin yeterli sayiya
ulagmasi, Szellikle WWSSN(World Wide Standa}t—Seismograph Stations)
aginin kurulmas: 1960'lardan sonra oldupundan, ancak yakin yillar-
da olugmug depremlere ait yeterli veri sajlanabilmigtir. Bazi dep-
remler igin ¢éziimler ise degigik kaynaklardan alimmigtir. Yirmi
dért tanesi bu caligmada yapilmig olmak lizere toplam otuz alti dep-
reme ait odak mekanizmasi ¢8ziimii Sekil 12'de topluca gésterilmig-
tir. Bu depremlere ait odak parametreleri Tablo'3 de gdriildiigi gi-
bidir. Ayrica bu galigmada yapilan fay diizlemi ¢dziimleri Sekil 13

de verilmigtir,

Elde edilen ¢&ziimler kuzey Anadolu Fayi ve Dogu Anadolﬁ Fay: ig¢in
dogrultu atimli hareketleri, Bitlis Bindirme Zonu ve Kafkaslar'da
ise ters fay ¢éziimleri ile bindirmeleri dogrulamaktadir. Yine §e-
kil 14'de gBsterilen asal gerilmelerin yer&ﬁzﬁndeki izdiigimlerin-
den DogU‘Anadolu'nun aktif tekténiginde yaklagaik kdzey-gﬁney dog-

rultulu s1k1§malarin etkili oldugu anlagilmaktadir.

BOLGENIN AKTIF TEKTONIG1

Inceleme alani, Avrasya, Arabistan ve Anadolu levhalarinin birleg-
tigi bir {igld bitigme(a triple junction) nin yer aldigi hareketli
ve karmagik bir bélgedir. Bugiine kadar bdlge ile ilgili gegitli a-
ragtirmalar yapilmig ve bdlgenin tektonipi. hakkinda farkli gdriig- '
ler ileri sﬁrﬁlmﬁgtﬁr(Rotstein,1982).;Burada McKenzie(1972), Alpte-
kin(1973) ve (1978b), Ketin(1977)(deniyararlan11arak belirlenen mo-
del benimsenmigtir. §ekil 15'de verilen buimodele gbre ba§11ca lev-
halar; Avrésya, Afrika, Arabistan ve Anadolu levhalaridir. Kara-
deniz Levhasi McKenzie(1972) ve Noﬁroozi(1972) tarafindan ayri bir
levha olarak diiglinlilmiis ise de, bu levhanin bati ve giiney sinirla-
r1 kesin olarak belirgin defildir. Ketin(1977) tarafindan Van Lev-
hasi olarak adlandirilan b3lgenin de dofuda lran Levhasi ile olan

sinir: iyice tanimlanabilmig degildir. Biz bu bélgeyi, Van Levhasi
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yerine Van Deformasyon Bblgesi olarak tanimlayacagiz(Giilen,1984),

Afrika Levhas1 kuzeye dogru hareket etmektedir. Bu hareketin sonu-

cu olarak, okyanusal litosfer nitelifindeki, levhanin doBu Akdeniz
kesimi, kitasal litosfer Gzellifi g&steren Anadolu Levha'sinin al-

tina dalmaktadir (McKenzie,1972; Nowroozi,1972; Alptekin,1973 ve

1978b). Bu dalimin geometrisi oldukga karmagiktir. Dalim batida’
ortalama 300, doguda ise ortalama 45° 1ik bir ag1l iledir(Alptekin,
1973). Arabistan Levha'sinin hareketi ise kuzeydoguya dogrudur.Bu
harekete, fay diizlemi ¢8ziimleri ile de dogrulanmig olan Kizilde-
niz'deki agilma neden olmaktadir(Ghabil ve Alsanawi,1974). Afrika
Levhasi ile Arabistan Levhasi arasindaki nisbi hareket sonucu

transform fayli bir levha siniri 8zelligindeki Levant Kirik Siste-

mi olugsmugtur. lnceleme alanimizda, sol ydnlii dogrultu atimi gds-

teren Levant Kirik Sistemi'nin bir uzantisi olarak Dofu Anadolu

Fay1'ni izlemekteyiz. Arap Levhasi'nin sz konusu hareketi Anadolu
Levhasi'ni batiya dofru kaymaya zorlar. Kuzéy Anadolu Fayi, batiya |
dogru hareket eden Anadolu Levhasi ile, Avrasya'nin bir pargasi o- !
lan Karadeniz Levhasi arasinda belirgin bir §1n1rd1r(Nowroozi!l972;
McKenzie,1972;Alptekin,1973). Ség‘yﬁnlﬁhdoérultu atiﬁll olan Kuzey
Anadolu Fayi da Dogu Anadolu Fayi gibi bir transform fay netilifin-

dedir.

Arabistan Levhasi ile yine Avrasya'nin bir parg¢asi olan Van B&lge-
si, Gineydogu Anadolu'da Bitlis Bindirme Zonu ile sinirlanirlar,.

Bu sinir glineydoguya dogru Zagros Bindirme Zonu ile devam eder.
Bitlis-Zagros Bindirme ve Kivrimli Kusafi'ni. bir biitin olarak in-
celeyen Eyidogan(1983),bu kugagin jeolcjik, tektonik ve jeomorfo-
lojik bir uyum gésterdigini,fakat sismik aktivitenin Bitlis Bindir-
me Zonu'nda 'daha yiksek oldugunu ileri slirmektedir. Ozellikle zo-
nun kuzey kesiminde yani Van Bilgesi'nde aktivitenin arttiga gorii—
liir. Bunun nedeni Kuzey Anadolu Fayi boyunca g¥riilen saZ yonli dog-
rultu atimli hareketlerin Karliova U¢lii Bitigmesi'nin dojusunda da
devam etmesidir. Nowroozi(1971), Kafkasya'da genel olarak KB-GD
dogrultulu btlgesel deprem kugsafini yanal olarak kesen iig ayr:i

deprem kugafi belirtmigtir. Ana deprem kugafinin dofrultusundaki
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bu degigmelerin bdlgedeki geng tektonik olaylarla ilgili

cegi diigiiniilmektedir.

Bolgenin depremsellipgi ile ilgili ¢aligmalardan elde ettigimiz so-
nuglar, buraya kadar anlatilan aktif tektonizma ile uyumludur.Dep-
rem odak mekanizmalarinin g¢8ziimlerinden Kuzey Anadolu Fayi ve Dogu
Anadolu Fayi boyunca olugmug depremler igin dogrultu atimla fay-
lanmalar elde edilmigtir. Bitlis Bindirme Zonu ve Kafkaslar'da o-
lugan depremlerin odak mekanizmasi ¢&ziimleri ise buralarda ters
faylanmalar -oldugunu ve bir sikigma tektoniginin hiikiim stirdiigini
gostermektedir($ekil 13). Odak mekanizmasi ¢dziimlerinden saglanan
asal gerilmelerin yersel dagilimlarinin incelenmesinde Kuzey Ana-
dolu Fayi'nin galigma b&lgesinde_kalan dogu kesiminde ve Kafkas-
lar'da genel olarak KD-CB dogrultulu, Bitlis Bindirme Zonu'nda i-
se yaklagik K-G dogrultulu §1k1§malat1n hakim\oldugu gozlenmigtir
(Sekil 14).

Incelemg alaninda olugmug depremlerin odak dagilimlarina dikkat e-
dilecek olursa Kuzey Anadolu Fay: ve Dofu Anadolu Fayi boyunca
transform fayli levha sinirlaripin genel szelligi olan sif ve biyik
depremlerin yeraldiga gﬁrﬁiﬁr;.Bitlis Bindirme,Zonu_ﬁzetiﬁde alinan
derinlik kesitleri kita-kita garpigma bdlgelerini ké;aktetize»edef
cek gekilde sif bir odak da§111m1 gSsterirler. Uzellikle odak de-
rinlikleri daﬁa/duyar11 olarak hesaplanabilen biiyiik magnitﬁdlﬁ'deb-
remler s1f odaklidirlar. Eﬁylec; bu zon.iginde deprem_odak derin-
liklerinin bir yitim zonuﬁu kénxtlayacak da§111m1arrg6stermedigi
anlagilmaktadair. Kafkaslar'da meydana gelen depremlerde sig odak~-

lidirlar.

SONUGLAR v
Bu galigsmada Dofu Anadolu ve Kafkaslar Bélgesi'nin depremselligi
ve yeterli veri saglanan bazi biiylik depremlerin.odak mekanizmalar1
incelenerek elde edilen sonuglarin b61genin aktif tektonipgi ile i-

ligkileri ag1klénmaya caligilmigtar.

Btlgedeki baglica faylarin(Sekil 1) ve yaklagik yetmis yrllik bir

dénemde olugmug depremlerin episantr dagilimlarinin (Sekil 2) be-



lirtildigi haritalar b8lgede sismik aktivitenin yiiksek oldufunu
gostermektedir. En aktif bdlge Bitlis Bindirme Zonu ile kuzeyin-
de kalan b3lge (Van B8lgesi)dir. Buradaki aktivite Kuzey Anadolu

Fayi'nin dofu uzanimi ile ilgilidir.

Elimizdeki bilgiler ve odak mekanizmasi saptanan depremler Kuzey
Anadolu Fayi'nin saf ydnli dogrultu ataimli, Dogu Anadolu Fayi'nin
ise sol y8nlii dogrultu atimli birer fay olduklarini géstermekte-
dir. Bitlis Bindirme Zonu ve kuzey kesimi ile Kafkaslar Bdlgesi
daha karmagik bir yapldadlf. Buralara ait depremlerden elde edi-
len odak mekanizmasi ¢&ziimleri ters faylanmalar gdstermektedir.Bu
b6lgelerde yitime igaret eden derin odakli depremlere rastlanama-

migtir.

Deprem episantrlarinin bﬁlgedeki'dag111m1, Kuzey‘Anadolﬁ Faya ilé
Dogu Anadolu Fay:i'nin kesigtigi yerin(Karliova figld bitigimi) do-
gusunda, Dogu Anadolu Fayi'nin devami gdriiniimiinde bir 51ralanma‘

gbstermektedir. Bu gdzlemler ilk kez Nowroozi(1971,1972) tarafin-
dan dnerilen ve giineyde Oliideniz Fay Sistemi ile birlegen Dogu

Anadolu Fay Zonu'nda gdzlenen sol yonli dogrultu atimli hareket-
lerin Kafkasya Bblgesi'ne dogru devam ettigi yolundaki gdriligleri

desteklemektedir.

Van Bélgesi‘ve Kafkaslar Bolgesi, odak mekanizmasi ¢8ziimlerinden
ve bu cgéziimlerden elde edilen asal gerilmelerin konumlarindam an-
lagildirgina gére yaklagrk K-G dogrultulu sikigma kuvvetlerinin et-

kisi. altinda olup giddetli bir deformasyon gegirmektedirler..

Bﬁigede ayrintili sismik érggtlrmalarln yapilmig olmamasi, dolayi-
si1yla kabuk ve {ist manto yapisi ile elastik dalga hizlarinin iyi

bilinmemesi, bu konuda yapilan g¢aligmalarda giligliikler yaratmakta-
dir. Ayrica bdlgede bulunan kayit istasyonlarinin sayisi gok az-
dir. Yerleri iyi secgilecek yeterli sayida sismograf igtasyonundan
olugan bir ag kurulmasi, b&lge hakkinda daha giivenilir sismolojik

bilgilerin elde edilebilmesi igin zorunlu gdriilmektedir.
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SEKIL AGIKLAMALARI :

Sekil 1 : Dogu Anadolu ve Kafkasya b&lgesindeki baglica faylar

(agrklama ig¢in metne bakiniz).

Sekil 2 : Dogu Anadolu ve Kafkasya bdlgesinde 1909-1977 yillaras

arasinda olugmug depremlerin episantrlarinin dagilimi.

Sekil 3 : Deprem odaklarinin diigey dagilimlarini gdsteren profil

ve dilimlerin yerlerini gésteren harita.

Sekil 4 ¢ O0dak derinlik kesiti gikarilan profiller(§ekil 3).
a) A-A' profili ; b) B-B' profili.

Sekil 5 : Deprem odaklarinin ii¢ boyutlu dagilimlarini gosteren

blok diyagrami($ekil 3'deki 1 nolu dilim igin).
Sekil 6 : C-C' profiline ait odak derinlik kesiti.

Sekil 7 : Deprem odaklarinin ili¢ boyutlu dagilimlarini gdsteren

blok diyagram(Sekil 3'deki 2 nolu dilim igin).

Sekil 8 : Deprem odaklarinin ii¢ boyutlu dagilimlarini gOsteren

blok diyagram(Sekil 3'deki 3 nolu bélge igin).

Sekil 9 : Odak derinlik kesitleri g¢ikarilan profiller(Sekil 3).
a) D-D' profili ; b) E-E' profili.

Sekil 10 : Dogu Anadolu ve Kafkasya bdlgesi igin birikimli fre-

kanslardan hesaplanan magnitiid-frekans bafintilari.

gekil 11 : Dogu Anadolu ve Kafkasya b8lgesinde 1909-1977 yallara

arasinda olugmug depremlerin yillara gére dagilimlara.

Sekil 12 : Dogu Anadolu ve Kafkaslar'da 1964-1977 yillari arasin-
da olugmug bazi depremlerin odak mekanizmasi ¢&ziimleri.
Qﬁiﬁmler Wullf sterografik izdiiglimi kullanilarak alt
yarimkiire ig¢in yapilmigtir. Siyah bdlgeler sikigma
(kompresyon), beyaz b&lgeler genlegme(dilatasyon) ha-
reketlerini belirler. Depremler NOAA'dan alinan episantr
koordinatlarina gdre yerlegtirilmigtir. Episantrlara ve-
rilen numaralar Tablo 3'deki deprem sira numaralarina

kargilik gelir.
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Sekil 14

Sekil 15
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Fay diizlemi ¢dziimleri. CSziimlerin sol list kdgelerin-
deki numaralar Tablo 3'deki deprém sira numaralarini
gostermektedir. 23 nolu ¢dzim 22,.5.1971 Bingsl depre-
mine aittir. Yiizey faylanmalarina neden olan bu depre-
min odak mekanizmasi ¢&ziimiinde arazi gdzlemlerinde de
oldugu gibi dogrultu atimli bir faylanma gdriilmiigtiir.
Atim sol yonliidiix. Dogrultusu K47D olan diizlem fay
diizlemidir. 28 nolu ¢&ziim, 6.9.1975 Lice depremine,

29 ve 30 nolu g¢ézimler ise bunun ayni tarihli art sar-
sintilarina ait olup ters faylanmalar gdstermektedir-
ler. Bu ¢8zilimler igin gdzlemsel verilerden yararlani-
larak dogrultulari sirasiyla K75D, K76D ve K54D olan
diizlemler fay diizlemi olarak seg¢ilmigtir. 24.11.1976
Galdiran depremi igin 33 nolu ¢dziim elde edilmigtir.
Bu ¢6zim dogrultu atimli bir faylanma gdstermektedir.
Arazi gdzlemlerine dayail olarak atimin sag ydnli ve
K112B dogrultulu diizlemin fay diizlemi oldugu saptan-
migtir. Diger ¢dzimlerde arazi bulgulari olmadigindan

fay dlizlemleri belirlenememigtir.

Odak mekanizmasi ¢8zimlerinden ($ekil 12) elde edilen

asal gerilmeler.

Tlirkiye ve gevresinin levha tektonigi modeli (Ketin,

1977 den alinmigtir).
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Tablo 1 : Bélgede 1909-1977 yallari arasinda olugmug mﬁa%.@ olan
depremlerin 0.1 birim aralikla magnitiidlere gbre dafi—

limlara.

agnitid | 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.% 4.7 4.8 4.9

Bl

rekans 30 8 16 14 23 34 35 41 34 19

rﬂj

5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 3.6 5.7 5.8 5.9

26 21 15 9 7 8 b 5 1 4

Tablo 2 : Bélgede 1909-1923 yaillari arasinda olugmuy depremlerim
0.5 birim magnitiid aralaga igevrem saimiflara gore dafur-
limi. Ayrica magnitiid frekans bagaimtisimi belirleyem
a ve b sabitlerinin bulummasi igim gerekli deferler

verilmistir.

Magnitiid Frekans ﬁi:i:i:%;i) Logh gzzithﬂi» Mi,‘; M, . Llogh,
4.0-4.4 91 367 2.56466 4.2 17.64 10.77157
4.5-4.9 163 276 2.44090 4.7 22.09 11.47223
5.0-5.4 78 113 2.05308 5.2 27.04 10.6760L
5.5-5.9 24 35 1.54407 5.7 32.49  8.80120
6.0-6.4 7 11 1.04139 6.2 38.44  ©.45661
6.5-6.9 2 4 0.60206 6.7 44.89  4.03380
7.0-7.4 2 2 0.30103 7.2 51.84  2.16741

TOPLAM 10.54719 39.9 234.43 54 .37883




Tablo 3 : Odak Mekanizmasi (8zlmleri Incelenen Depremler ve bu Depremlere Ait Parametreler

23

Epsantr
No| Tarih (Z)::\:nx E{,‘;-““‘ B?él""‘ :m‘» ':An:) AZPPAL AzrDAL ‘ AZH paL|az AL [az y DAL | Xaynak
126.12.1939 |23:57:21 .[39.800 39.510 |25 7.4 |158| 17| 61| 22| 280 61| 110 28f 25| 3 3)
2 07.07.1957 |05:58:49 [39.370 40.460 |60 [ 5.4 | 352 O] 8L| 63 | 262 27| 148] 38 18 | 40 (3)
3120.05.1959 [19:49:13- [41.800 41.900 {30 }5.7 66| 221183| 32 | 330 | - =1 -1 |- 1,7
4114,06,1964 [12:15:31.338,130 38.510 816.1 6 4] 98| 24| 268 65 491-20) 86 |13 (2)
531.08.1965 |07:29:45 (39,300 40.800 {10 | 5.1 |251| 8160 36 [ 353 53 11} 200212 [ 30 *)
6]02.03.1966 |02:37:04.6/63.000 45.700 |44 | 5.4 | 208 7(109 | 55| 3021 32 54] 28175 |42 *)
7[07.03.1966 |01:16:09.7139.100 41.600 {38 [ 5.3 | 356| 11| BO| 21 ] 241 |67} 125, 10| 30 | 20 (*)
©8127.06.1966 |19:48:52 38,200 42;500 40 | 5.0 [ 186) 170326 71| 91| 12| 202{ 60354 |27 )
91 19.08.1966 |12:22:10 [39.200 41.700 |26 [ 6.1 [151| 13|240] o326 76] - | - | - - (1,5)
10 | 19.08.1966 )13:15:123]39.400 41.300 ;52| 5.0 | 157| 144311} 75 66 7] 165; 58331 |31 (%)
11 (19.08.1966 [13:54:24.7(39.000 41.800 {29 { 5.3 [ 199] 15|106| 13 | 340 | 70| 243 2|150 | 20 (*)
12| 20.08.1966 |11:59:08.8[39.400 40.900 }12|5.3 | 301| 22(211 9105 {57| 168| 80348 | 10 *)
131 30.01.1967 01:20:27.7/41.038 44.335 | 6 | 5.1 | 187| 50283 5 16 § 39| 249: 36|135 |30 (*)
14 126.07.1967 |18:53:01.3|39.500 40.400 {33 | 5.6 | 143 5| 46° 55 34 : 407 121 40[350 | 31 (‘)
15129.04.1968 |17:01:576{39.200 44.300 |34 ]5.3 | 200 ‘33 310? 23| 62 ° 43| 262| 46{165 | 10 *)
16 01.09.196‘8 05:39:46.7(39.072 46.000 |38 { 5.1 |279{ St 67; 331170 ' 16 23] 701260 |11 (*)
17 | 264.09.1968 |04:19:545[39.223 40.158 j14 {5.1 221 61 297; 12 | 200 :29] 318] 40} 87 | 37 {*)
18. 30.10.1968 116:51:335{37.875 38,574 3]4.9 (205 1{115 I 132|295 . 57 641 22|165 |22 (2)
19 [ 10.09.1969 [12:14:004(39.188 41.430 {50 | 5.2 | 208] 23[322° 44 { 100 37 0 12]253 | 51 (*)
20 | 03,01.1970 |06:54:49A)41.767 43,242 |68 5.1 224 7 114165 3 : 19 59| 36 20.’.? 48 (*)
21} 14.03.1970 [01:51:44 4)38.597 44,707 [23 [ 5.3 | 261! 45) 23° 28131 l 33 333v: 55(227 |10 (*)
221 25.10.1970 ll:ZZ:lBi 36.769 45,129 |19 {5.5]210; 6 84{ 79 | 300 : 9 37139200 {50 (*)
!ZJ 22.05.1971 [16:43:58.7{38.829 40,521 3[6.0(184] 217 93, 6| 347 69| 230 10137 {19 (*)
;24 29.0&.1971 09:08:11.7|37.146 36.833 |35{5.,0 133} 1 115{ 67| 223 i 24) 334 414112 j41 (')v
iZS 11.07.1971 |20:12:54 8|37.174 36.796 | 9| 5.2 64 9164 49 | 326 El‘Z 102 40(213 |24 (*)
;26 04.08.1974 (15:06:171142.335 45.932 (33| 5.4 198 10(329| 74 | 106 i 12 8| 34212 |54 (*)
127 01.01.1§75 00:29:56 836.581 36.463 |15 | 4.8 [ 166] 49 58; 14| 319 {1 36] 211 21] 94 |36 ] (2)
:23 06.09.1975 |09:20:109(38.474 40,723 |26 | 6.1 {178} 15 35; 721270, 9 6] 30{168 | S8 (*)
329 06.09.1975 |10:13:08.5{38.539 40.589 ;33| 5.1 2y 9 92: 76 | 272 | 14 15 43[167 | 45 (*)
I30 06.09.1975 |10:52:15 (38.428 40,830 [33]5.2 169 19 33i 63| 265 17 4| 24]143 (60 (')7
31 129.,04.1976 [22:18:09.1}40.888 42.855 |44 [ 5.0 216 13 lZli 23332 ;63 78| 61171 26 (*)
!32 05.09.1976 |22:07:34938.298 40.853 [22|5.11161; 15 3104i 751 352 1| 160 | 60342 | 30 (*)
iJJ 24.11,1976 [12:22:188)39.121 44,029 |36 | 6.1 | 304 46 735 30| 179 | 28] 274 10} 22 |59 {*)
234 124,11.1976 |20:46:60 [39.080 44,040 (46| 4.8 194 9 97; 34299 | 54] 150 | 38] 51 |16 (6)
351 25.03.1977 |02:39:582{38.562 40.024 |21 (5.2 70| 67{202| 17| 298 1 16| 182 | 56| 236 |29 (*)
36 | 26.05.1977 |01:35:138/38.924 44,380 [37{5.2 661 14336 1) 244 |76 19 | 10|110 |10 (*)
(1) Alptekin (1973) (5) Nowroozi (1972)
(2) Biiyiikagikoglu (1979) (6) Bzer (1983)
(3) Canitez (1969) (7) Shirokova (1962)
{4) McKenzie(1972) * Bu galigmada incelenmigtir,
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1975-1982 YILLARINA 1LiSKIN BATI ANADOLU DEPREM VERILERININ
1STATISTIKSEL QUZOMLEMESI

STATISTICAL ANALYSIS OF EARTHQUAKE DATA OF WESTERN ANATOLIA
FOR YEARS 1975-1982

Y.Dog.Dr .Hiiseyin Tatlidil* Dog¢.Dr. Hilya Gingi¥

SUMMARY

In this paper, 8129 earthquakes have been classified by
computer according to their magnitudes and Occurred times as
year, season, month, day-night, time period. Then the effects
of the occurred time on the earthquakes have been examined.

The relationship between magnitude and frequancy of
occurrences, the probability density function of magnitudes
have been obtained. In this study, at last the largest earth-
quake of the each period have been examined and the return
periods of the earthquakes of various magnitudes have been

estimated.

OZET

Bu galismada ilk olarak sekiz yilda gbzlenen 8129 deprem .
verisi, magnitlidlerine ve (yil, mevsim, ay, gece —glindiiz, zaman
dilimi gibi) olus zamanlarina gdre bilgisayar kullanilarak si-
niflandirilmis, zamanin depremlerin magnitlidleri ile olug sayi-

lari lizerinde etkili olup olmadigi aragtirilmistar.

Daha sonra depremlerin olug sikliklari ile magnitiidleri
arasindaki iliski bulunmustur. Ayrica, magnitiid raslanti de§is-
keninin ve belli zaman dilimlerinde gbzlenecek en giddetli dep-
remlerin olasilik yodunluk fonksiyonlari elde edilmigtir. Galis-
mada son olarak, gesitli magnitlidlerdeki depremlerin geri doniig

slireleri kestirilmisgtir.

* . i ) Ty 1 ~
Hacettepe Universitesi Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliumi Ogretim
Uyesi.
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Gir1g

Dojal afetlerin en biiyliklerinden biri olan depremin,
dnceden tahmin edilmesi ve zararlarinin olabildigince azaltil-
mas1l igin son yillarda yogun g¢aligmalar yapilmaktadir. Tirkiye
de diinyanin en etkin deprem kugaklarindan birinin {izerinde bu-
lunmaktadir. Geg¢mig yillarda yurdumuzda birg¢ok biliylik deprem
pek ¢ok can ve mal kaybina neden olmustur. Tiirkiye~de gdzlenen
depremlerin tiimii yer kabudunu olugturan ve "levha" adi verilen
kitlelerin hareketinden olan "tektonik" depremlerdir ' (Deprem,
1984).

Depremlerin Slgilimiinde ve deferlendirilmesinde bir ¢ok
parametre kullanilmaktadir. Bunlardan biri siddettir (intensity).
Herhangi bir derinlikte olan depremin yeryliziinde hissedildigi
bir noktadaki etkisinin &lg¢lsii olarak tanimlanmaktadir. Bu ta-
nima gdre, bir depremin giddeti, onun yapilar, doga ve insan-
lar iizerindeki etkisinin bir &lg¢lisli olmaktadir. Bu 81l¢l ise,
6znel (subjektif) bir 6lg¢iidlir. Bir diger parametre ise, magni-
tiid (magnitude) diir. Magnitlid, deprem sirasinda ag¢iga g¢ikan
enerjinin bir &l¢iisli olarak tanimlanan nesnel (objektif) bir
deJerdir. Yaygin olarak A.B.D~1li bilim adami Prof. C. Richter
tarafindan geligtirilen Richter 6lg¢edi ile OSlgiilmektedir (YU~
ceman, 1982). Magnitiid, aletsel ve g&zlemsel magnitiid olmak

lizere iki gruba ayrilar.

- Aletsel Magnitiid : Standart bir sismografla kaydedilen dep-
rem hareketinin gegitli fonksiyonlarinin kullanilmasi ile yapi-
lan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. Bu deder hacim

ve ylizey dalgalarindan bulunmaktadir. Genellikle hacim dalgala-
rindan hesaplanan magnitiidler, m ile, ylizey dalgalarindan he-
saplananlar ise, M ile g®sterilmektedir. Her iki magnitiid deger-

leri birbirine donligtiirtilebilmektedir.

~ GOzlemsel Magnitiid : Bu deder, gdzlem sonucu elde edilen dig
merkez {(episantr) siddetinden hesaplanmaktadir . (Deprem, 1984).
Bu c¢alismada, depremlerin magnitiidlerinin olug zamanlari-
nin Snceden belirlenmesi g¢alismalarina katkida bulunmak amaciyla,
Tiirkiye~de,Bati  Anadolu~da son sekiz yilda kaydedilmis olan dep-
remlerin istatistiksel bir deferlendirilmesi yapilacaktir. Bu
amagla ilk olarak sirasiyla depremlerin olus sayisi ve magnitiid-

lerinin,
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a) Yillara gobre,
b) Mevsimlere gdre,
¢c) Aylara gobre,
d) Gece ve glindlize godre, |
" e) Zaman dilimlerine gbre,
farklilik gdsterip gdstermedigi arastirilacaktir. Ayrica, dep-
remlerin olus sayilari ve magnitiidleri kullanilarak, magnittide
bagli deprem sayilarinin belirlenmesinde kullanilan bir model
kurulacaktir. Ayni bigimde, magnitiid raslanti dedigkeni ile en
siddetli depremlerin olasilik yodunluk ve dagilim fonksiyonlari
bulunacaktir. Son olarak ¢esitli magnitiidlerdeki depremlerin
geri ddniig siireleri (return periods) bulunup tablolagtirilacaktir.

2. GENEL BILGILER

Caligmada, 35° ile 42° kuzey enlemleriyle 25° ile 32° do-
gu boylamlari arasinda kalan Bati Anadolu~da 1975-1982 tarihleri
arasinda kaydedilen tiim depremler ele alinmaktadir. Bu depremler,
Kandilli Rasathanesinden bir grup tarafindan derlenerek yayinlan-
migtir. (Deprem Aragtirma Biiltenleri, 1977, 1979, 1980, 1982,
1983, 1984).

Arastirmada verilerin 1975 yilindan baslatilmasinin bag-
lica 1iki nedeni vardar.

1. Kandilli rasathanesi tarafindan Bati Anadolu BOSlgesin-
de 1971 yilindan itibaren kurulmaya baglanan deprem istasyonla-
rinin 1975 yilinda yeterli sayiya ulasmasi ile verilerin daha

glivenilir duruma gelmesi,

2. Bu tarihten itibaren "International Seismological

Center (ISC) " tarafindan hazirlanan aylik deprem kaktaloglarinin
yayinlanmaya baglamasidir. Genellikle iki y:1l gecikme ile yayin-
lanan bu kataloglarda, Bati Anadolu™da en az ortalama 2,5 magni-
tiide kadar olugan tiim depremler eksiksiz olarak yer almaktadir.
Magnitlid dejerleri, "United States Department of Interior Geolo-
gical Survey “(N.S.G.S) " tarafindan verilen ve P ylizey dalgala-
raindan bulunan M dederlerinin birgok deprem istasyonu tarafindan
elde edilen magnitiidler ortalamasa olup, M
(Ucer,s.B. ve arkadaglari, 1977).

B ile gbsterilmektedir
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3- ISTATISTIKSEL GOZUMLEME

Onceki bdliimde belirtilmis olan kaynaklardan, 1975-1982
yillarinda kaydedilen 8129 depremin olug zamanlari ve magnitiid-
‘leri kullanilarak agadidaki tablo olugturulmustur.

TABLO 3.1. 1975-1982 Yillarinda Meydana Gelen Depremlerin Magni-
tiidlerine G6re Siklik Dagailima

. . Siklaik
Sinif No Alt Sinir Sinif Deeri (M) Ust Sinar Sayi %
1 - 1,0 1,25 27 0,003
2 1.26 : 1.5 1.75 169 0.021
3 1.76 2.0 2.25 887 0.109
4 2.26 . 2.5 2,75 2402 0.296
5 2.76 3.0 3.25 2333 0.287
6 3.26 3.5 3.75 1550 0.191
7 3.76 4.0 4.25 594 0.073
8 4.26 ' 4.5 4.75 140 0.017
9 4.76 5.0 5.25 20
10 5.26 5.5 5.75 . 4
11 5.76 . 6.0 6.25 2 0.003
12 6.26 . 6.5 6.75 1
Toplam : ‘ 8129  1.000

Tablo 3.1%den ortalama magnitiid ﬁ;=2,9 olarak bulunmak-
tadir. Depremlerden % 30.7‘sinin magnitiidleri 3.5 yada daha
kiigik (M < 3.5) olup tehlikeli olmayan tiirden hafif sallantilar
oldugu goriilmektedir. Aleca depremlerin % 97 unun magnitiidi 4.0
ile 4.5 arasinda (4.0 < M <4.5) ve%0.3™linlin magnitiidi ise 5.0 ya
da daha biiyik (M>5.0) qup yikici olarak nitelindirilen deprem
tiriinden oldugu séylenilebilir1 Tabloda '6rtalaﬁa 1.0, 1.5 ve
2.0 magnitﬁdh151n1flafda daha az veri bulunmasi, 1 5C katolog-
larinin ortalama 2.5 magnitiid alt sinirini esas almasi ile ya
da kiligtik magnitiidlii depiemlerin kaydedilmesinin gﬁg olmasi ile
agiklanabilir.

3.1. Deprem Sayilarinin Yillara Gdre Incelenmesi :
Depremler, olusg yillarina ve magnitiidlerine gbre: siniflan—
dirilarak Tablo 3.2 elde edilmistir.
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Deprem olus sayilari ve magnitiidlerinin yillara gdre
farklilik gbsterip gtstermedidi nitel veriler igin kullanilan

khi-kare ( 73) testinden yararlanilarak Aragtlrllmlgtlr.

Besten az sikliklari olan 1.0, 1.5 ve 2.0 magnitidli
siniflar ile 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 ve 6.5 magnitiidld sinifilar
kendi aralarinda birlegtirildikten sonra, en farkli yilin 1975
y1li oldugu, daha sonra sirasiyla 1979, 1982, 1977 ve 1981 yil-
laranin da farkli oldugu; 1976, 1978 ve 1980 vyillari arasinda ‘

6nemli bir farklalik olmadigi sonucuna ulasilmigtar.

3.2. Deprem Sayilarinin Mevsimlere GOre Incelenmesi:
Depremlerin meydana geldikleri mevsimler ve magnitidle-

rine gdre siniflandirilmasindan Tablo 3.3 elde edilmigtir.

Depremlerin olus sayilari ile magnitiidleri yo&ninden mev+
simler arasinda farklilik olup olmadidi khi-kare testi ile
incelenmigtir. Yine yukarida ag¢iklanan nedenlerden dolayi, ilk
iki ve son beg silitun birlegtirilerek 4x7 boyutlu tabloya khi-
kare testi uygulanmistir. Test sonucu sirasiyla, en az deprem
gbzlemine sahip kis mevsimi ile en ¢ok deprem gdzlemine sahip
flkbahar mevsiminin Yaz ve Sonbahar mevsimlerinden istatistik-
sel olarak farkli olduklari sonucuna ulagsilmistir. Gergekten de
Tablo 3.3, Incelendiginde 6.0 ve 6.5 magnitiidlili depremlerin ti-

miiniin Ilkbahar mevsiminde oldugu gdriilmektedir.

3.3. Deprem Sayalarinin Aylara GSre Incelenmesi:
Depremlerin meydana geldikleri aylar ve magnitiidlerine

gbre siniflandirilmasindan Tablo 3.4. elde edilmigtir.

Kesim 3.2%de deprem sayilari ile magnitidlerinin mevsim—-
lgre gbre farklilik g8sterdigi bulunmustur. Bu farkliligin hangi
aylardan kaynaklandlélnln aragtirilmasindan da yukaridaki sonucu
dogrulayici bir sonuca ulagilmasi beklenir. Nitekim Tablo 3.2~
deki gibi sinaf birlegkirmeleri yapildiktan sonra 12x7 boyutlu
tabloya uygulanan khi-kare testi sonug¢larina gbre sirasiyla,Mart,
Haziran, A§ustos} Nigsan, Subat, Ar;llk ve Kasim aylarinin farkli
oldugu, Ocak, Mayis, Temmuz, Eylil ve Ekia avlari arasinda &Snemli
bir farklilik olmadi§i sonucuna uvlagilmigtar.
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3.4. Deprem Sayilarinin Olus Zamanina GOre Incelenmesi :

N

Depremlerin olus zamani (gece-giindiiz) ve magnitiidlerine
gbre siniflandirilmasi Tablo 3.5 de verilmektedir.

bBeprem magnitiidleri ve olus sayilari {izerinde olus zama-
ninin (gece-glindiiz) etkili olup olmadidi khi-kare testi ile in-
celenmistir. Gerekli birlegtirmelerden sonra 2x9 boyutlu tabloya
uygulanan test sonucunda gece-glindiiz ayriminin Snemli olmadigdi

sonucuna ulasilmistair.

3.5. Deprem Sayilarinin Zaman Dilimlerine G&re Incelenmesi :
Depremlerin olug zamanlari 0:01—6:00; 6:01-12:00; 12:0%-
18:00; 18:01-24:00 saatleri bigiminde‘gruplandlrllarak, olusg

sayilari ve magnitlidlerinden agsagidaki Tablo 3.6 elde edilmistir.

Depremlerin olus sayilari ve magnitiidleri yodniinden zaman
dilimleri arasindaki farklilidin Snemli olmadigar 4x8 boyutlu
tabloya khi-kare testi uygulanarak bulunmustur. Ancak her ne
kadar zaman dilimleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak
Onemli bulunamamis ise de 6.0 magnitiidli iki ve 6.5 magnitiidlii
bir depremin timiinlin 0:01-6:00 saatleri arasinda gdzlenmis ol-

masi dikkat gekicidir.

4. MODEL KURMA CALISMALARI

Bu b8liimde 6nce deprem (tekrar) sayilari ile magnitiidler
arasaindaki iliski arastirilacak, daha sonra sirasiyla deprem
raslanti defigkeninin ve en giddetli depremlerin yofunluk fonk=-
siyonlari bulunacaktir. Son olarak ise, ¢esitli magnitiidlerdeki
depremlerin tekrarlanma sireleri (return periods) kestirilecek-

tir.

L]
4.1. Deprem Sayilari ile Magnitiidler Arasindaki 1liski:
Deprem (tekrar) sayilari ile magnitiidler arasindaki ilig-

ki Gutenberg ve Richter tarafindan,
logloN==bo+blM (4-1)

bigiminde verilmigtir. Burada N tekrar sayisini, M de magnitiidii
gbstermektedir. Pek ¢ok aragtirmaci bu iligkiden yararlanarak
cesitli Ulkeler igin ba§intilar bulmugslardir. Ornedin Milne ve
Davenpgrt Bati Kanada“ya ilisgkin 10 yi1llik verilerden,
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logloN==4.10-0.67M (4-2)
bagintisini elde etmistir. Bulunan tiim bajintilarda regresyon
katsayisi (ya da edim) olarak adlandirilan bl katsayisinin
0.65 ile 1.40 araliginda oldufu gdriilmiistiir. (Ramachandran,
1980) , Ayrica Ayhan E. ve Sancakli N vaptiklara gallgméda N,
depremi kaydeden istasyon sayisi ve M, magnitiid degeri olmak
lzere 1971-1975 yillarindaki Bati Tiirkiye deprem verilerinden,
bu degiskenler arasindaki iligkiyi,

M= 2.608 % 1.070 LogN (4-3)

bigiminde bulmuglardir (Deprem Aragtirma Biilteni, 42, 6111983).
Bu kesimde, 1975—1982 yillarina iliskin veriler kullani-

larak tekrar sayilari ile magnitiidler arasinda (4-1) deki ilig-

kiye benzer bir model bulunacaktir. Bu amagla ilkin; Tablo 3.1%

deki siniflandirilmis verilerden yararlanilarak tekrar sayisi

Y (=loglON) ile M magnitiid de§iskenleri arasindaki iligki model-

lenmeye galigilmistair. ’

Once 12 sinif igin polinomial (2. derece), dogrusal ve
logaritmik kaliplar denenmis ancak kurulan modellerin tutarsiz
oldugu gOriilmiistiir. Benzer bigimde, yine 12 sinif i¢in Y =N
alinarak polinomial (5.derece), dogrusal, logaritmik; iistel,
geometrik kaliplar denenmis ancak yine tutarli bir modele ulasi-
lamamigtir (Tablo 4.1). )

Ikinci olarak, ISC katologlarinin ortalama 2.5 magnitid
alt sinir dederini esas almis olmasi ve yararlandigimiz verile-
rin asil kaynaginin da ISC katologlari olmasi nedeniyle Tablo
3.17deki 1.0 , 1.5 , 2.0 ortalama magnitﬁdlﬁ ilk ti¢ sinaf iglem
digi birakilarak, 9 sinif ig¢in Y=logloN ve Y=N degigkenleri ile
M de§igkeni arasindaki iligki yukaridaki kaliplara denenmigtir.
Bu modellerin yine tutarsiz oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.1),

\ Son olarak, dagilimin tepe noktasi olan 2,5 ortalama mag-
nitﬁdlﬁ sinifda islem digi bairakilarak, Once 8 sinif igin
Y =l°glON ;le M degigkenleri arasindaki iligki dogrusal ve lo-
garitmik kaliplara denenmigtir. Sonug olarak bu iki modelinde
tutarli oldugu g&riilmiistlir (Tablo 4.1). Daha sonra, ¥Y=N ali-
narak polinomial (2.derece), dogrusal, logaritmik, iistel ve geo-
metrik kaliplar denenmigtir. Bu modellerden, iistel modelin tutar-

11, Stekilerin tutarsiz oldudu g&rilmiistiir.
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Tutarlilik Slc¢iitii olarak F, R2, AKT (ayrilis degerleri
kareler toplami) ve Yi(beklenen deferler) gibi ddrt gbsterge

gdz Oniline alinmistir. (Draper ve Smith, 1981).

Tablo 4.1%de tutarli bulunan modeller ve gesitli g&sterge-
ler dikkatle incelenecek olursa, R2, F ve AKT deferleri nedeniy-
le dogrusal model ya da iistel modelin sec¢ilmesi gerektigi diisii~
niilebilir. Ancak bu iki model birbirinin aynidar ciinkii iistel mo-
del logaritma kullanilarak dogrusal big¢ime donilistiiriilebilmekte-
dir. Sonug olarak bu verilerin kullanimindan elde edilen en iyi

model,

Vel .
log, N =6.8427-1.081 M (4-4)

bigiminde dogrusal model olarak belirlenmigtir. Ancak, F, R2 ve
AKT gibi tutarlilik gbstergelerinin g¢ok uygun dederler bulunmasi-
na karsgan, ; » beklenen siklik deferlerinin pek uygun dederler
olmadigi gdrilmiigtiir, By durumun verilerin yapisindan kaynaklandi-

g1 sOylenebilir.

Burada elde edilen model, diger {lilkeler ig¢in bulunmug
modellere de oldukga yakindir. Ayrica bl dederleri 0.65 ile
©1.40 sainirlari arasindadair.

4.2. Magnitlild Raslanti Dedigkeninin ve En Siddetli Depremlexrin
Dadilim Fonksiyonlarinin Belirlenmesi. :

Bilindigi gibi magnitiid, € alt sinirli ve kuramsal ola-
rak Ust siniri olmayan sfirekli bir raslanti dediskeni olarak ta-
nimlanmaktadir. Burada @, &lgiilebilen en kiiglik deprem magnitidii-
dir. M, ¢ok sayida deprem verisinden elde edilen ortalama magni-
tid, jp—(M - 0) 1 olmak tizere, magnitiid raslanti de§igkeninin
yogunluk fonksiyonu,

H (M-8)

FM)= U e <M < (4-5)

bigiminde bir lstel fonksiyondur (Ramachandran, 1980).

Gozlenen veriler kullanilarak (4-5) badintisini elde et-
mek ig¢in Uglinclli b&liimde oldugu gibi ilk d8rt sinif iglem disi
birakilmigtir. Bu durumda M=3.0 olan sinif magnitiidi en kiliglik

sinif oldugu igin 6 _ 3,0 alinmig ve isleme katilan 4644
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gdzlem dejerinden M=3,3528 bulunmugtur. Bu deJerler yardimiyla
da 1 =2,8345 elde edilir. Bulunan parametrelerden ise, (4-5)

bagintisa,

-y (M-8) -2,8345 (M-30) (4-6)

£(M) =upe =2,8345 e 3.0gM<@

bigiminde bulunmustur. Ayrica yoJunluk fonksiyonu kullanarak M
raslanti dedigkeninin dagilim fonksiyonu da,

FM) = 5 pe HM®) gy~ (M-8) (4-7)
RM
olarak bulunur.

Asagidaki Tablo 4.2 de gdzlenen 4644 verininyg&zlenen ve
(4-7) bagintisindan elde edilen beklenen dagilimlari bulunmakta-
dir.

Tablodaki beklenen birikimli olasiliklar (4-7) fonksiyo-
nunun 8=3.0 alt sinir de§eri ile her sinifin {ist sinir deer-

leri arasinda integrallenmesinden elde edilmigtir.

Tablo 4.2 den magnitiidleri 3 ya da daha ¢ok olan 4644
gbzlem dederinin kuramsal tistel dagilima uygunludu agikca goriil-
mektedir. Bu uygunluk magnitiidii 5 ya da daha biiyiik olan ve yikica
olarak ifade edilen depremler igin % 99.98 gibi ¢ok biyiik bir
deferdir. Bu durumda 6rnedin, bir sonraki Y1l olmasi beklenen
(magnitiidi 3 ya da daha biiyiik) ortalama 580 depremden ddrt tane-—
sinin magnitiidlinlin 5 ya da daha biiylik olacagi s&ylenebilir. Ay-
rica, yine tablodan bir sonraki yil magnitiidi 7 ya da daha biiyiik
bir depremin olmasi olasilidinin da sifira yakin oldugdu sBylene-
bilir.

Ayni bigimde, her birinde ortalama n tane depremin g&zlen-
digi zaman dilimleri (yi1l) diisiniilecek olursa, M(l) incelenen
zaman diliminde gdzlenen (ya da g&zleanecek) en siddektli depremin
magnitlidini gbstermek {lizere, M(l) raslanti dedigkeninin olasilik
yogunluk ve dagilim fonksiyonlarini bulmak olasidir (Ramaghandran,
1980) . Bulunacak fonksiyonlar yine iistel dagilim tiiriidir ve asagi~
daki gibi bulunur.
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-M

M -e (1)

f(M(l))*e (1) 0<M <+ (4-8)

(1)

-M
-e (1) -
F(M(l))= e (4-9)

Bulunan dagilima "Gumbel~in Birinci Tir Asimptotik En Bliylk De-

ger Dagilimi" adi verilir (Gumbel, 1958).

Yukaridaki (4-8) nolu baginti kullanilarak, gelecek (yil)
zaman diliminde gdzlenecek en siddetli depremin magnitiidiiniin 5
den biiylik olmasi olasiliganin 0.0067, 6.5 dan biiylik olmasi ola-

s1ligdinin ise 0.0015 oldudu sdylenebilir.

4.3. Cesitli Magnitilidlerdeki Depremlerin Tekrarlanmig Sirelerinin

Kestirimi:

Bu b&liimde son olarak Tablo 4.27nin de§erlerinden yararla-
nilarak g¢esitli magnitiidlerdeki depremlerin tekrarlanmng ya da
olasi geri doniis (return periods) silireleri bulunmustur. Bunun
igin tablodaki beklenen birikimli olasiliklardan, M magnitidld
depremin meydana gelme olasiliklari, yillik beklenen sayilari
ve bunlara iligkin tekrarlanmavsﬁreleri bulunarak asagidaki Tablo
4.3% de gUsterilmigtir.

Asagadakil tabloda ig¢lincli-siitun,gegitli magnitﬁdlerdeki
depremlarin meydana gelme olasiliklaradir. D8rdiinclii siitun ise
lUglincli sltundaki olasilik deJerlerinin 580 (yillik ortalama gdz-
lenen' 3 ya da daha biiylik magnitidlii deprem séYlsl) ile g¢arpilmasa
ile bulunmus yillik beklenen deprem sayilarini g&stermektedir.
Son iki siitun ise ¢esitli magnitlidlerdeki depremlerin y1l ve giin
cinsinden tekrarlanma siirelerini gostermektedir. Tekrarlanma sii-
releri ig¢in 1980 yilinda Ramachandran tarafindan bir g¢alisma ya-
pilmistir. Bu calismada, ng yillak ortalamavdeprem sayisi,

ny =e"®™® a1y = ¥ ken,
-1
n __-8 4o (1) -
(= [1-7¢ =(—-—?1M),1—4>(M).1
(o] o]

(4-10)
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TABLO 4.2. Deneysel ve Kuramsal Dagilima Iligkin Degerler
M £ % F (M<x) ﬁirikimli Olasailiklar
G&zlenen Beklenen Fark Degerleri

3.0 2333 0.5024 0.5024 0.5077 0.0053
3.5 1550 0.3338  0.8362 0.8807 0.0445
4.0 594 0.1279 0.9641 0.9711 0.0070
4.5 140 0.0301 0.9942 0.9930 0.0012
5.0 20 0.0043 0.9985 0.9983 0.0002
5.5 4 0.0009 0.9994 0.9996 0.0002
6.0 2 0.0004 0.9998 0.9999 0.0001
6.5 1l 0.0002 1.0000 1.0000 0.0000‘

TABLO 4.3. Qesitli Magnitiidlerdeki Depremlere

tligkin Bilgiler

M F(Mgx) £ (M=x) fi(Yllllk Beklenen Tekrarlanma Sﬁresi
Siklak) Y1l Glin
3.0 0.5077 0.5077 294.466 0.0034 1.2355
3.5 0.8807 0.3730 216.340 0.0046 1.6872
4.0 0.9711 0.0904 52.432 0.0191 6.9614
4.5 0.9930 0.0219 12.702 0.0787 28.7356
5.0 0.9983 0.0053 3.074 0.3253 118.7378
5.5 0.9996 0.0013 0.754 1.3262 484.0849
6.0 0.9999 0.0003 0.174 5.7471 2097.7011
6.5 1.0000 0.0001 0.058 17.2414 6293.1034

1.0000
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egitligi kullanilarak Kanadanin g¢gesitli magnitiidlerdeki deprem-
lerin tekrarlanma slireleri bulunmustur. Bu ¢aligmada kullanilan
verilerle, ayni yoldan, gegitli magnitiidlerdeki depremlerin tek-
rarlanma siireleri aragtirilmig ancak tutarli sonuglar elde edile-

memigtir.

Kurulan modelin uygun olup olmadidini ve dolayisiyle elde
edilen sonug¢larin glivenilir olup olmadigini sinamak amaciyla yil-
lik ortalama 580 gbzlem igin deneysel dadilimin kuramsal ilistel
dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi ile
arastirailmigtir. Tablo 4.27deki gbzlenen ve beklenen birikimli
olasiliklar arasindaki en bliylik fark deferi 3.5 magnitiidli sa-

nifa kargsilik gelen 0.0445 deéeridir. Bu deer o=0.05 igin

230 _ 5,056 ve o = 0.01 igin -3 _0.068 slcit deger-
(580) 172 (580) /2

lerinin her ikisinden de kiiglik oldugu igin deneysel dagilimin
listel dagilima uydugu big¢imindeki hipotez kabul edilmigtir.
(Conover, 1980).

5-SONUG
Bu galismada, Bati Anadolu Blgesinde 1975-1982 yilla-
rinda kaydedilmis 8129 deprem verisinin gegitli istatistiksel

teknikler kullanilarak g¢ozlimlemesi yapilmigtir.

Ilk olarak, deprem sayisi ve magnitiidlerinin yillara,
mevsimlere aylara, gece-gindiiz farkina ve zaman dilimlerine
gbre farklilik gdsterip gbstermedidi aragt1:ilm1$t1r. Sonu¢ ola~
rak yillara, mawsimlere, aylara gdre farklilik géste;diéi bu-
Iunmustur. Ancak bu farkliligin nedenleri ve kaynaklari konu-
sunda herhangi bir gdris ileri silirilmeyerek, yorumu konunun uz-

manlarina birakilmigtir.

Caligmada daha sonra, deprem magnitiidleri ile olug sayi-
lari arasirdaki iligki modellenmeye ¢aligilmig ve pek ¢ok dene-
meden sonra M >3.0 ig¢in dodrusal modelin en uygun model oldugu~
na karar verilmistir. Ayni bigimde magnitiid raslanti degigkeni-
nin de M >3.0 b&lgesi igin lstel dagilima uydudu, en giddetli
depremlerin de yine istel dadilim ailesinden Gumbel ya da ¢ift

Ustel dagilima uydudu bulunmustur.
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Galismada son olarak g¢esitli magnitiidlerdeki depremlerin

y1llik beklenen sikliklarindan, bu depremlerin tekrarlanma siire-

leri elde edilmistir.

Genel olarak bu galismanin amaci, girig boliimiinde de

belirtildigi gibi deprem verilerinin yorumunda istatistiksel

tekniklerden yararlanmakti. Burada yapilan calismalar deneme

niteliginde olup, sonuglarin dodru ya da yanligliga biiytik oran-

da verilerin glivenilir olup olmadijina baglidir.
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Deprem Hasari Ozerine Yerel Zemin Kosullarinin Etkisi
(The Effect of Local Soil Conditions Upon Earthquake Damage)
(Y.OHSAKL)

Cev, Zeki HASGOR
Y.Do¢.Dr, (1.T7.0.)

Yazar ve Ceviri Konusunda
UNSUZ

Yorihiko Ohsakij buglin emekli bir Profestr olarak, Japonyanin biylik
insaat sirketlerinden olan, ayn1 zamanda biinyesinde onemli arastirmalarin
yap11digy Shimuzu Yapim Sirketinde calismaktadir.

Kendisi Tokyo Oniversitesi'nden mezun olduktan sonra A.B.D. ye
Northwestern Oniversitesine lisans sonrasi 6gretim icin gitti. Master dgrenimini
ad1 gecen iiniversitede yaptiktan sonra Japonya'ya dondii. 1958 de Tokyo Oniver-
sitesinden milhendislik dalinda Doktor iinvani alds.

Tokyo Universitesinde, Uluslararas? Sismoloji Deprem Muhendisligi
Enstitusii'de (IISEE) y1ilarca Zemin Dinamigi, Temel Insaati, Deprem Mihendisligi
dalinda dersler verdi. Japon hiikiimetinin kurdugu Bilim ve Teknoloji Ajansinin
Niikleer Reaktorlerde Givenirlik Arastirmasi Komitesinde yer aldi.

Ohsaki, elimizdeki, cevirisi yapilan raporu hazirladiginda Tokyo'daki
Bina Arastirma Enstitlisiinde Yap1 Bolumi baskani idi. Kendisi, "Yap1 Yonetmel jk-
leri" , "Yap1 Standartlari" , "Zemin Dinamigi" , "Temel Mihendisligi", "Deprem
Karsilik Spektrumlari” , "Deprem Riski" ve "Benzetilmis Deprem tvmeleri" alan-
larinda ¢ok sayida yayina sahiptir.

Zemin kosullarinin deprem hasari Ustiinde etkilerini, Japonya'daki buyiik
bilgi birikimi, edinilen deneyimler ve son olarak teori ve pratigin 1s1§inda
birlikte goz Onine alarak inceleyen, bu konuda giiniimize kadar Gnemini ve degerini
koruyan elinizdeki bilimsel tebligi Dr. Ohsaki Meksika'da 1969 daki Uluslararasi
Zemin Mekanigi ve Temel Insaati Konferansinda sundu. Ceviri ig¢in izin, kendisinin
de kat11d1g1 7. Diinya Deprem Koferansi sirasinda, Eyliil 1980 de alinmistir. Ujrencisit
olarak IISEE'de derslerini biiylik bir zevkle izledigim, Dr. Ohsaki'ye bu izni igin
tesekkiir eder, gerek deprem mihendisligi ve zemin dinamigi alanlarinda lisansistii
¢alismas1 yapacaklara gerekse mezun miihendislerimize bu kiiciik cevirinin yararls
olmasini dilerim. '
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Uzet:

Depremlerin zararlari iizerine yerel zemin kosullarinin etkilerine ait en son
durumu dederlendiren bu makalede, konuya iliskin deneyim ve kuramlar, kuramsal bakis-
acisindan deneylerin aciklanmasi ve bazi tasarim tnerileri ozetlenmis oimaktadir.
Deprem zararlarina bagl1 olarak ¢ok blylik onemdeki ¢esitli etmenler sdyle belirti-
lebilir:

(1) Deprem hareketinin zemin tabakalari tarafindan yiikseltgenmesi

(2) Zeminlerin ve yapilarin rezonansi

(3) Titresim enerjisinin dajitilmass

(4) Birbirini izleyen gocmeler

(5) Farklr oturmalar

Zemin kosullarina gore bu etmenlerden bazilari yararli yonde etkiler olarak
islerken baziylary da onun tersini yaparlar. Birlesik etkimeleri oldukca karmasik bir
durumu belirlemektedir. Boylesine karmasik ve yasamsal gereklikteki sorunun ¢ozii-
miyle genis kapsamlv sonuca ulasmak i¢in uygun zemin ve yap1 sisteminin olusturul-

mas1 ve ¢ozlilmesi gerekir.
I. Unsoz

Her yapinin zemin iizerinde mesnetlenmis olusu ve deprem dalgalarinin zemin-
den yapiya dogru dagilmasiyla yapilara, depremler tarafindan verilen zararin zemin
kosullary tarafindan etkilenmesi olduk¢a dogaldir.

Japonya eski ¢aglardan basliyarak ¢ok sik bir sekilde depremlerin saldirisina
ugramis, keza bu lUlkede yine eski ¢aglardan beri yerel zemin kosullarinin deprem za-
rar1 Uzerinde bagimli11ginin bilincinde olan kisiler varolagelmistir. Yazarin bilgi-
sine gore ilk belgesel kayit 18. yiizy11in baslarina rastlamaktadir. Deprem zarar
ve zemin kosullari arasindaki iliski bununla birlikte i1k kez Tokyo ve cevresini y1-
kan 1923 Kanto depremi sirasinda modern yapi mihendis1idi yOniinden goze carpmistir.

Kanto depreminden sonra, yikic1 depremler Japonya'ya etki etmeye devam eder-
ken bir yanda yapilara zarar vermisler, dider yanda ¢ok dederli veriler saglamislar-
dir. Bu makalede kuramsal ve uygulayim acisindan deprem zararlari iizerinde yerei
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_zemin kosullarinin etkilerine iliskin bilginin dzetlenmesine girisilmis olmaktadir.
Tasarim uygulamasina iliskin konulara ayrica deginilecektir.

Son yirmibes y1ldaki Snemli depremler Tablo 1.1 de listelenmis ve bunlar bu
makalede stz kenusu edilmislerdir.

Tablo. 1.1 1923-1968 y11lar1 arasy tnemli depremlerin listesi

Deprem Olusum yily Manyitiid (Richter) (bken bina sayisi
Kanto 1923 7.9 128266
Sanriku-0ki 1933 8.5 17907
Tottori 1943 7.3 7485
Tonankai 1944 8.3 26130
Nankaido 1946 8.1 11591
Fukui 1948 7.2 35420
Niigata 1964 7.5 1960
Matsushiro 1966 5.1 -
Ebino 1968 6.1 398
Tokachi-0ki 1968 7.8 676
Higashi- 1968 6.4 -
Matsuyama

II. Deprem Zararinda Yerel Fark

Geleneksel olarak bir ydrede depremin siddeti, insan duygulariyla ya da bina
tipi yapilar da kapsayacak bigcimde cisimler lizerindeki etkilerini gozleyerek ve
adina siddet 81¢egdi denen bir Glcek yardimiyla degerlendirilir. Su siralarda kulla-
nilmakta olan Rossi-Forel, Mercalli, Degistirilmis Mercalli, Medvedev-Sponheuer-
Karnik ve Japon Meteoroloji Ajansi Siddet Ulcedi gibi siddet dlcekleri vardir. Hig
kuskusuz, hem sokun duyulmasi hem de yapilara olan hasarin derecesinin kaynaktan
olan uzakl1gin artisiyla kiicilmesi sorunu vardir. Keza, cok dogdaldir ki deprem man-
yitidii arttiginda verilen kaynak uzak11g1nda siddet de biiyiimege baslar.

Gecmis depremlerin deneylerine dayanarak, depremin many itiidii kaynak uzakT1§1
ve siddeti arasindaki bagintiy1 yaklasik olarak ifade etmek lizere (Kawasumi, 1951)
bir badint1 dnermistir.

I= 2M-(0.00183R+2]ogeR)-0.307 (2.1)
Burada: I= Japon Meteoroloji Ajansi Siddet Ulcegi

Mz Manyitid

R= Km olarak kaynak uzakli§i
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Siddet

. . s a

1 2 3 & 5 3 7 e ]

Kaynak Uzakig

Sekil 2.1. Sismik Siddet ve Kaynak Uzakligi

Sekil 2.1. Kaynak uzak11d1 ve siddet arasindaki badintiyi Japonyadaki son depremler
¥cin gostermektedir. $imdi M= 7.5 olan 1964 deki Niigata depremini Grnek olarak alip
Denk. 2.1. i uygulayalim. Boylelikle dodal olarak esit siddetteki bdlgeler , geometrik

ﬁerkezi, depremin merkezi olan igice cemberlerden olusan bir bi¢im sergiler.
Sekil 2.2.(a)

Bununla birlikte gercekte depremin gozlenen siddet dagriimi, Sekil 2.2.(b) de
gosterilmistir. Suna dikkat edilmelidir ki, siddet ¢izgileri icice olan bi¢imden
onemli bir sekilde sapmakta ve cesitli yerlerde yerel uygunsuzluklar kendini goster-
meye baslamaktadir. Gozlenen sismik siddet bicimindeki belirsizlikler,dalgalarin yolu
boyunca karsilastiklar tektonik anizotropiye ve kaynaktaki deprem mekanizmasina yo-
rumlanmaktadir,

Diger drnek, Sekil 2.2. deki duruma gore daha sinirli alanda olmasina karsin,
1944 Tonankai depreminden ahsap yapilarin ugradiklari zarar oranldrinin da§ilimny
yererek, deprem zararlarinin yerel farkliliklarin daha iyi vurgulamaktadir. Sekil
2.3. (Minakami, 1945) Kaynaktan uzaklikla oranti1l1 olarak zarar oranlarinin gerektigi
gibi azalmadigint belirtmek ilgin¢ olacaktir. Tektonik anizotropi ve depremin merke-
zindeki sismik mekanizmanin buna neden olabilecedi belirtilebilmekle birlikte, bu
durumda zemin kosullarindaki yerel farkliliklarin daha onemli rol oynamasi diisiiniilebi-

lir. Gergekte birkaci disinda, zarar aliivial yiginlarla karsilasilan bolgelerde yer
almstir.
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Sekil 2.2. (a) Hesaplanmis Siddet
(b) Gercekte Gozlenen Siddet
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sekil 2.3, 1944 Tonankai Depreminde Ahsap Yapilarda

Hasar Dagilim
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Belirtilen deprem zararlari icindeki baskaliklarin kiiciik bir alan icerisin-
de oldukca sk bir sekilde gozlendigi belgelenmistir. Bu Grneklerden de anlasilacagi
gibi kaynak uzakl1ginin oldukca sinirlt tutuldugu bu bolgelerde merkez issiniin ve
depremin katettigi yolun dnemi oldukca az goziikmektedir. Sekil 2.4. Nankaido 1944
depremi sonrasinda bir kasabanin ahsap yapilardaki hasarlarim, cok hafif ve agir ha-
sar bolgelerinin acik sinirlarint gostererek bunlarin dagilimint vermektedir
{(Shimuru ve Suehuro 1947). Sekil 2.5. daha dnce Sekil 2.3.de sozkonusu edilen Shimuzu
kentindeki zarar dagilimini aciklamaktadir. Sekil 2.5. deki pek ¢ok zarara ujrams
yapinin nehir a§z1 cevresinde yojunlasms oldugu goriiliir ki burada olasilikla yumusak
zeminler derin bir y1din olusturur. Keza Sekil 2.6. da agir hasarin yogunlasmasi ve
Godowlara zararin dagilimina dikkat edilebilir. (Bir godown yapis1 Japon geleneksel
yapilarindan olup depo olarak kullamilir ve rijit ahsap iskeletle kalin c1s duvarla-
r1 camur harctan olusur)

AGir Hasarli Boige

Sekil 2.4, Kochi Bglgesinde Nakamurada 1946 Nankaido
Depremi Sirasinda Hasar Dagitimi

AGIR HASARL! BOLEE

sekil 2.5, 1944 Tonankai Depreminde Shimuzu Kentinde
Hasar Dagilim
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o ACIR MASARLI
® HAFIF HASARLI

VEYA HASARSIZ
/?/ 0 1000m
[ S S

Sekil 2,6, Matsushiro'daki Godownlarin 1966
Depremindeki Hasarlarm

Bu kasabada, yapilardaki bSylesine zararin, ge¢mis depremlerde yodunlasmast
0 kadar acik bir sekilde gozlenmistir ki, bu simdilerde s1k sik zarara udrayan bolge-
ye ybre halky tarafindan'depremin yolu"denmektedir. En yakin zamanda olusan drnek,
sekil 2.7. de verilmis bulunan, 1968 Ebino depremi sirasinda ahsap yapilardaki hasa-
.rin dagilimdir. Gocen binalarin dagilim bi¢iminin karmasik olmasina karsin, bunun
tamamen rastgele oldugu siylenemez, Yiizeydeki zemin kosullarindaki hassas farklilas-
manin belirli bir etkide bulunabilecedi ortaya ¢ikmaktadir.

+ TAMAMEN GbgMiis
» KISMEN GOCMUS

L

—
sekil 2.7. Ebino 1968 Depreminde Ebino'da Hasar Dagilim
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Suras1 bir gercektir ki, genelde bir yapinin yerinden hareketi ve gocmesi ya-
pinin karekteristikleriyle ve zemin hareketi tarafindan esasli sekilde yonlendirilir.
Ancak yukaridaki drneklerde de belirdigi gibi, bu ayrica biyiik planda (macroscopically)
yer kabugunun zellikleriyle daha kiiciik pldnda (microspically), zemin kosullariyla dep-
rem hasarinda baskaliklar olusturarak etkimektedir.

Bu iliskiler asagidaki bicimdeki bir denklemle tanimlanabilir. (Otsuki ve
Kanai 1961)

f(t) = FG(E(t),6,(t).6,(t),S(t)) (2.2)

Burada '

f.(t) : Deprem sirasinda yapinin yerdegistirmesi

FS : Fonksiyon

E(t) : Zeminin hareketini belirten fonksiyon

G](t) : Yer kabugunun tzelliklerini belirten fonksiyon
G,(t) : Zemin kosullarim belirten fonksiyon

S{(t) : Yapinin karekteristiklerini belirten fonksiyon

Bu denklemde E(t), G](t), Gz(t) ve 5{t) bagimsi1z dedildir ve birbirlerini et-
kilerler. Bu makalede Gz(t) fonksiyonunun Gzellikleri Ustiinde oncelikle durulacaktir;
buna ek olarak Gz(t) ve S(t) arasindaki etkilesime dedinilecektir.

II1. Zemin Kosullari ve Deprem Zarari

Gegmisteki yikic1 depremler sirasinda ahsap yapilardaki hasarlarin ortaya
¢ikisinda, zemin kosullarinin etkisi, yumusak zeminli alanlarda, sert zeminli alan-
lardakinden ¢ok fazla hasar olusuyla acik sekilde belirlenmis olmaktadir. Gercekte
simdi Japonya'da hemen hemen herkes bu olusuma yabanci dedildir.

Engin deneye karsin bununla birlikte, bu konuya dedin niceliksel bilgi yeter-
11 olmaktan uzaktir, Daha Gtesi, geleneksel ahsap yapilarin disindaki yapilar, drne-
gin betonarme yap1 hasarlarina ait bilgi son derece eksiktir. Bu duruma bakmaksizin
elden geldigince zemin kosullar1 ile deprem zarari arasindaki iliskiyi ilgilendiren
verileri toplamaya, verilerin bir kism daha basitlestiriimis bi¢imde baska yerde
yayinlanmis olsalar bile bu boliimde agiklanmast amaclanmistir. (Duke, 1958)

Ne yazik ki, deprem zararinin derecesini istatistiksel olarak ifade edecek
parametre heniiz kurulmamstir. Bununla birlikte bu makalede asajidaki tanimlar uygun-
luk ylziinden hasar derecesini ifade etmek lizere kullanilmistir.
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Gocme orani : 5 x100 (%)
Yikilma oram : Qiﬂxjoo (%)
Diizen1i yikilma orami D'H/ZXIOO‘(%)
Zarar orani : E%f&wO(m

Burada,

D : Goemiis yapilarin sayisi

H : Yar1 gocmis yada kismen gécmiis yapilarin sayisi
S : Hafif zarar grmis yapilarin sayisi

M : 11gili bdlgedeki yapilarin toplam sayisi

Gicme orani, y ile sismik K katsayis1 (yani, maksimum yatay deprem ivmesinin
yer ivmesine oram1) arasinda bir denklem,

K 2
y 2 A0 /exp[—m] K (3.1)
Vg e 202 :

istatistik kuramna dayanilarak tiliretilebilir ve amprik olarak ahsap yapilar icin
K0 ve ¢ asagidaki deerleri alirlar (Kawasumi, 1952):

Ke=0.4 , 0=0.071

Bazen "savunma zorluju orami" (vulnerability ratio) terimi zemin kosullarinin
etkisini belirtmekte kaynak uzakl1§inin etkisini eleyerek kullanilmstir. (Omote-
1951) Ornedin, y zarar oranlari yiizdesi, Fukui 1988 depremi sirasindaki Fukui ova-
sinin etrafindaki koylerinh hepsi i¢in R km olarak kaynak uzakligina karsi zemin
kosullarina bakmaksizin isaretlenmis ve Sekil 3.7 de elde edilmistir. (Ohsaki-1951)
Eger, su denklemi

Y= aR7P (3.2)

y ile R arasindaki badintryr ifade etmek lizere varsayarsak o, en kiiclik kareler
fark1 yontemiyle saptanirsa, dyleyse

y, 1800 R2:26 (3.3)

elde edilecek ve Sekil 3.1 deki edri ile temsil edilecektir. Bu edri veya Yo
denk. 3.3. verilen kaynak uzakliginda ortalama zarar oran1 temsil etmek Uzere acik-
lanabilir. Bundan dolayr eder gercek zarar orani yise, Bunun Ye ortalama zarar
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oranina bglumtl,
s -
Ye

hesaplanabilir. Bu oran kaynak uzakli1dindan bagimsiz, koydeki zemin kosullarinin
yalnizca etkisini temsil eder. Bu zeminin savunma zorluju orani olarak tanimlana-
bitir.
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KAYNAK UZAKLIS

sekil 3.1. Hasar Orani ve Episantr Uzakl1§1
Fukui Depremi 1948 (Ohsaki 1951)

1. Topografik ve Jeolojik Konular

Nagoya kentinin kuzeydogu kism diluvial yayla iizerine yerlesmekle birlikte
onun giineyi ve batisi aliivyonlu.alcek dlizliktilr., Her siddetli depremolusunda ¢ok
fazla yap1 asa§1 kisimda yikiimrs yada zavar gdrmiigiiv.Sekil 3.2. Nagoya kentinin degi-
sik yerlerinde ahsap yapilarin Tonankai depremi sirasinda 1944 de yikilma oranlarimi
gostermektedir, Grafik,ortalama denizden yiiksekligine kars1 yikilma oranmi olarak
isaretlenmistir. {Omote ve Miyamura, 1951) Gocme oranlarindaki fark cok seckindir.
Bununla birlikte, eger yaylanin sik1 diluvial zeminlerden alcak bolgelerin ise
yumusak aluvial birikimlerinden olustugu gercedi hesaba katilirsa, sorunun topogra-
fik olmaktan cok jeolojik olduguna inanilir.

Daha once $ekil 2.3. de gdsterildigi gibi Tonankai 1944 depremiyle Kiku nehir
taban1 kot bir sekilde zarara ugramistir. By zarar gbrmis alan icerisinde,
topografik siniflandirma zemin icin yap1lms ve her topografik sinif zeminde ahsap
yapilardaki zarar oranlar1 saptanmistir. (Tada, Oba ve Otani 1951). Sekil 3.3. deki
sonuc, daha asagilara inen aluvial tabakalarda zararin oldukca yiiksek oldugunu gds-
termektedir. Eder kumlu zemin sinif1 topodrafik plan agisindan daha kiigiik siniflara
bglunecek olursas taban kayasi iizerinde kum tepecedi, altivyonlu tabaka Uzerinde kum

tepecigi ve kumlu ¢ak1111 tabaka,bicimindegcme oranlarimin da bu siraya uygun olarak
artacagdr dogrulanmistir.
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Sekil 3.2. 1944 Tonankaa Depremi Sirasinda Nagoya'daki
Ahsap Yapiiarin Hasari ile Denizden Yiik.1liskisi

HASAR ORANI
1 2 4 680 D §0 80100

TEPE
KIVRIMU AR
TERAS

KUM ZEMIN
ALViAL DUZLUK
DERIN 2-3m

Sekil 3.3. 1944 Tonankai Depreminde Kiku Nehri Boyunca
Ahsap Yapilardaki Hasar Orani ve Mirotopografya
(Tada, Oba, Otani, 1951)

1948 Fukui depreminin zararinin istatistiklerine dayanarak ve Demk. 3.1 uy-
gulayarak, sismik katsayilar Tablo 3.1. de zeminin jeolojisine gore degerlendiril-
mistir, (Takashi, 1951)

Keza yine 1948 Fukui depremi i¢in Fukui ovasinda ve ceviren daglik bolgedeki
koylerde zeminler dort grup icinde siniflandirilmistir.

I. Tim olarak aluvyon ova iizerinde
IT. Ovaya yaklasan hem aliivyon, hem kayayla ortiilii

IIT. Tam olarak kaya iizerinde
IV, Kum tepecikleri lizerinde



Ayrica zemin savunamazlik orani, her koy igin saptanms ve Sekil 3.4. de isaret-
lenmistir. Bu sunu gﬁstermektedir ki ahsap yapilar alivyon ovalar lizerinde kayalik
zeminlerde olanlardan daha fazla deprem hasarina karsi korunmasizdir (vulnerable).
Ohsaki (1951), Ikinci gruptaki,kaya ve aliivyon iizerine yerlesen kdylerde, bu oran,

I ve III. grubun ortalamas1d1r. Bununla birlikte gecmisteki depremlerin deneyimlert,
remen hemen aliivyonlu diizlukte ya davatide yapilarin hasara ujramaya e§ilimli oldugunu
¢ok belirgin sekilde gostermis bulunmaktadir, Boyle yerlerde deprem dalgalarinin
yikseltgenmesi, bu dalgalarin karismasi yiizinden bunun olusmasi,olasidir. Dalgalarin
yiikseltgenmesi e§imin en yukarisinda bile yer almaktadir (Idriss ve Seed 1967) ve

bu etki Tokachi-Oki depremi sirasinda pek ¢ok yerde gozlenmistir.
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oo ZBAN SINFLANDIRMASI
Sekil 3.4. 1948 Fukui Depremi Sirasinda Duyarlik Orant

ve Zemin Siniflandirmasi (Onsaki, 1951)

Tablo 3.1. Jeoloji ve Deprem Katsayilari
(Takahashi, 1951)

Bataklik "Allvyon 'Tortul Gciincii Z.Kayag

Deprem
Katsayis1 Oram 1.5 1.0 0.7 0.4

‘ Kanto depremi sirasinda ahsap yapilarin gocme oranlar Tokyonun yukari ve
asagd1 kisimlari igin gosterilmistir. Tablo 3.2. Derin allivyon lizerindeki asad

kKisim,diluvyon iizerindeki yukarit kisma gore, oldukca fazla zarar agstermistir.
(Ohsaki 1962),
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Tablo 3.2. 1923 Kanto Depreminde Tokyo'da Ahsap Yapilardaki
Hasar Orani (Ohsaki, 1962)

‘Yukar1 Kisim Asadr Kiswm
Gocme Orany (%) 2.0 11.0

2. Zeminlerin Saglamliklar:

Bundan dnceki paragrafta jeolojik probléemin topografik problemden daha fazla

gnemde olabileceqi aciklanms olmaktadir. Bununla biriikte kayalik ve diliivyonlu
zeminTerin aluwon y1gisaimlardan daha fazla saglam olduju genelde stylemege gerek
olmaks1zin,deprem hasarima iliskintartismada zeminlerin saglaml1§y, esas nokta

- olacaktir.

1923 Kanto depreminden hemen sonra besyiizden fazla cakma sondaji gerceklesti-
rildi, Ve seksen sondaj dediginde diisiim . say1s1 (number of falls of the churning
bit) kaydedildi. ‘

Bu kayitlara dayanarak her disim icin 30 m derinlige kadar ortalama penetras-
yon 81¢iildii. Bundan sonra bu deliklerin her birinin etrafindaki belirli alanda ahsap
yapilarin go¢me oranina gore iliskileri arastirildi. (Kitazawa 1950) Sonu¢ Sekil 3.5.
de gosterildigi gibi olduk¢a iyi bir iliski (caorrelation) gbsterdi.

GUCME ORAN!
8

ORTALAMA PENETRASYON

sekil 3.5. 1923 Kanto Depreminde Tokyo'daki Zeminlerin Saglam-
1181 ve Gocme Oran1 (Kitazawa, 1950)

vekil 3.6. daki icice olan ¢izgiler (Yokoo 1965) istteki 10m ye kadar yiizde
‘olarak nekadar yumusak zeminlerin bulundugunu gBstermektedir. (N<(2 icin yapisik
(cohesiv) ve N4 igin kohezyonlu malzeme olup N standart penetrasyon testinde bir
ayak i¢in darbe sayis1 olmaktadir,) Taranms alanlar, sekilde, 1944 Tonankai depremi
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i¢in Nagoya kentinin gineyinde ¥2Q hasar oramini asms bdlgeleri gostermektedir.
Egrilerin bi¢imi ile gercek hasarin birbiriyle nekadar iyi uyustudu a¢ikca goziikmek-

tedir.

$ekil 3.6. 1944 Tonankai Depreminde, Nagoya Giineyinde
Yumusak Ost Zemin Tabakasi ye Hasar Oranlar
(Yokoo v.d. 1965)

Diger ﬁarametre, zeminlerin saglamligin1 tanimlamak lizere dalga yayilma hizi
olmaktadir. Bu da sismik arastirma yoluyla 6lciilebilir. Nagoya kentinde gercekles-
tirilen genis sismik arastirmalara gore, kentin aliivyonlu ovasini tamamen drten
birkac metre kalinliktaki aliivyonlu tabakada boyuna dalga hi1z1 500m/sn den daha
dusliktlr. Sekil 3.7. de bu Ust tabakanin kalin1i1§1 ile ahsap yapilarin yikilma orani
yer yer 1944 Tenankai depremi icin verilmistir. (Omote ve Miyamura, 1951) Yik1lma
oran1 artarken disiik h1z11 yumusak tabakanin derinligi de arttx1 dikkati cekebilir.
Bununta birlikte bu tabakanin kalinligr Sekil 3,8. de gosterildigi gibi allivyon
birikimin toplam kalinligiyla dogrusal iliskilidir. Bundan dolayr yikilma oranina
oncelikle tist tabakalarin m1 hakim oldudu yoksa tiim aluvyon tabakalarin m1 buna ha-
kim oldugu sorusu ortaya cikmaktadir,
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Sekil 3.7. 1944 Tonankai Depreminde Nagoyada Ahsap Yapilardaki
Hasar ve Ust Tabakalarin kalinli1§: (Omote ve Miyamura

1951)
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Sekil 3.8. Nogoyada Aliiyyonlu Birikimlerin Toplam Kalinlig§i
ve Ost Tabaka Kalinl1g1 (Omote, Miyamura 1951)
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Sekil 3.9, da (Tanabashi ve Ishizaki, 1953) ,de 1500 m/sn den daha az boyuna
dalga hizina sahip yumusak zemin derinligini H] simgesiyle ve VL ile ylizey dalgasi-
nin ¢l¢iim hizany yatay eksende gdstererek H]/VL oranina karstlik cesitli biiyiik
depremler icin ahsap yapilardaki gicme oranlary isaretlenmistir. Blyiik kesinlikle,
her deprem icin dogrusal bir badintr gozlenmis olmasina karsin, her deprem i¢in dog-
rularin edimleri farklirdir, Burada dalga hizlarindan ¢ok diger etmenlerdeki farkli-
Tiklarin neden olma olasi11§1 vardir. Daha sonralari bu durumun zemin yiizeyi cevre-
sinde ylzey dalgalarnin yﬁkse]tgenmesinin H]/VL arasindaki iliskide oldugu aym
yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Su bir gercektir ki yapay olarak dolduruiup yillarin gecmesi ile dogdal konso-
lidasyon ve kompaksiyonla saglamlastirilan bu zeminler istindeki ahsap yapilarin
(Sekil 3.10 da) dolgudan yi1lar sonrasinda hasar oraninda azalma ediliminde oldugu
goziiklir, (Omote ve Miyamura 1951) ’
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Sekil 3.9, Ahsap Yapilardaki Hasar ve H]/VL Orani
(Tanabashi, Ishvzaki, 1953)
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Sekil 3.10, Nagoya'da Dolgudan Sonraki Yillar ve Ahsap
Yapilardaki Hasar Tonankai Depremi, 1944
(Omote ve Miyamura,1951)
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3. Aliiwon Birikimlerin Kalinlrga

Ahsap yapilara depremin zararlariyla ilgilenilmesi sirasinda yumusak veya gev-
sek zeminlerin sik1 ve yogun zeminlere gore ustlinlliklerinin daha az oldugu goriilmek-
tedir, Jeolojik olarak alilivyon birikimler adir deprem hasarlarinin bas sorumlusu ol-
muslardir, Bunun Gtesinde aliivyon birikimlerin derinliginin zararin derecesi istinde
Onemli etkisinin oldugu cok sik denenmistir.

sekil 3.11. (Kavasumi, 1952), Sekil 3.12. (Ohsaki 1962) Sekil 3.13. (Omote,
1949) ve Sekil 3,14, (Omote ve Miyamura, 1951) ahsap yapilara hasarin oranlarm ile
Tokyo, Yokahama ve Nagoya kentlerinde 1923 Kanto ve 1944 Tonankai depremleri sirasin-
da aliyyon birikimlerinin derinlikleri arasinda cok yakin iliski oldugunu, kalinligin
artisiyla hasar e§iliminde art1si kesin bir sekilde belirtmislerdir.

Keza $Sekil 3.11.de, Denklem. 3.1. ile dederlendirilen sismik katsayilar goste-
rilmis bulunmaktadir, Sekil 3.12, 1923 Kanto depremi i¢in noktalarin %95 inin diistiik-
leri aralikta ve ortalama icin denklemin

y= 0.982 (1.086)7~0.26
analetik olarak yakin iliskiyi ifade etmek tizere tiiretilmistir.
Burada, y=% de olarak ahsap yapilarin yikilma orani

z= aluvial y13151min metre olarak kalinl1g1 olmaktadir.

- 0.3%
z = \
§ oo X
N4
w r/‘ azs b
5 x
3 oo 2
k]
0 0 0 0 0

ALUWON KALINLIGE (m)

Sekil 3.17. 1923 Kanto Depremi Sirasinda Tokyo'da Deprem

Katsay1s1 ve Ahsap Yapilardaki Hasar ile Aliivyonlu
Birikimlerin Derinligi
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sekil 3.12. 1923 Kanto Depreminde Tokyo'da Ahsap Binalardaki

Hasar ve Allyyonlu Birikimlerin Derinligi
(Ohsaki, 1962)
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sekil 3.13, 1923 Kanto Depreminde Yokohama'da Ahsap Binalardaki
Hasar ve Aliivyonlu Birikimlerin Derinligi
(Omote, 1949)
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Sekil 3.14. 1944 Tonankai Depreminde Nagoya'da Ahsap
Binalardaki Hasar ve Aliivyonlu Birikimlerin
Derinligi (Omote, Miyamura, 1951)

Japonyada'ki aliivyon depozitlerin karekteristikleri lzerine bilgi sunmak igin
killi ve siltli malzemenin tek eksenli basin¢ mukavemetini (unconfined strengt)
asadr Tokyoda verilmis ve Sekil 3,15. de gosterilmistir. Ve q, basin¢ direnimi ile
D derin1igdi arasinda ortalama baginti

9,7 0.2+40.04D

ile ifade edilebilir. q kg/cm2 » D m boyutudur. Diger yerlerdeki aliiyyon yidisim-
larin mukavemet karekteristikleri hemen hemen buna bzdes olacagi diisiiniilebilir.

q, (kg /em)

° 0.5 1.0 1.8
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DRENAJLI BASING MUKAVEMETi
Sekil 3.15. Tokyo'daki Allivyonlu Birikimlerin Etkin Basing

Mukavemetleri

Dolduruimus zeminlerde, ahsap yapilara hasar Sekil 3.16 agiklandigr sekilde
doldurulmus zeminlerin artan derinligi ile birlikte artma egiliminde oldugu 1923
Kanto depremi icin gdsterilmistir,(Omote, 1949)
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Sekil 3,16. 1923 Kanto Depreminde Yokohama'da Ahsap Binalardaki
Hasar ve Dolgu Zeminlerin Kalinliklar (Omote, 1949)

4. Zeminin Baskin Periyodu

Zeminin dinamik karekteristiklerini iyi bir sekilde temsil eden ve deprem ha-
sarina iliskin olarak yararli bilgi saglayan parametre zeminin baskin periyodudur.

Sekil 3.17. Sekil 3,18, de baskin periyodu ile ahsap yapilara depremin hasar
arasindaki iliskiyi Kiku Nehri, Ota Nehri ve Tenrya nehri boyunca olan bélgeleri
1944 Tonankai depremi i¢in; Fukui kenti etrafindaki bolgeleri 1948 Fukui depremi ve
Sakata ye Tsuruoka kentleri Niigata 1964 depremi icin verilmistir. (Kanai, 1968).
Senuc¢ olarak baskin periyodunun 0.4. sn'ye yaklast1g1 dederlerde yikilma orani en
yiiksek olduguna dikkat edilmelidir, Bu gercek, yapilarin ve zeminlerin rezonansa
varmalarinin ahsap yapilarin dodal periyotlarinin 0.4 sn'ye civarinda bulundudunu
disiiniirsek hasarin en biivik nedeni olabilecedini ortaya koyar.(Suzuki, 1961)

Zeminin baskin periyotlari genellikle gercek kayitlara, kiicik depremlere ve
mik rotremorlara dayanilarak saptanir,

5. Yapisal Rijitligin Etkileri

Yzlenen paragraflarda ¢ok esnek olan ahsap yapilara deprem hasari tartisilms
bulunuyor. Modern betonarme yapilar ahsap yapilardan cok daha fazla yiiksek rijitli-
ge sahiptirler ve godownlar ahsap yapilarla betonarme yapilar arasinda ortalama bir
rijitliktedir. Betonarme yapilar ile tugla yapilar arasindaki rijitlik farklari, ko-
Taylikla saptanamaz. Genellikle bununla birlikte tugla yapilarin rijitligi godownla-
rinkinden yliksek ve ahsap yapilarinkinden ise cok daha yiiksektir. Bu bgliimde dedisik
rijitlikteki yapilarin tiplerine gore zemin kosullari tartisilacaktir.
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sekil 3.17, Ahsap Binalardaki Hasar ve

Zeminin Baskin Periyodu -1
(Kanai, 1968)

Jekil 3.18. Ahsap Binalardaki Hasar ve

Zeminin Baskin Periyodu -2
(Kanai, 1968)
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a- Godownlar ye Tudla yapilar

Daha dnce belirtildigi gibi Japon godown yapilari rijit ahsap cerceveli, dis
duvarlarh oldukca kalin camur harcl elup daha ¢ok iki katly ve geleneksel ahsap
evlere gore cok yilksek rijitlikte yapylardir, '

Sekil 3.19 da 1923 Kanto depreminde godownlarin Tokyo kentinin herbir kismin-
daki zarar oranlari hesaplanms ve iki katli ahsap yapilarla karsilastiriimalardir.
(Saita 1935) O zamanki 14 yerlesim merkezli Tokyo, yumusak zeminleri iceren sehir mer
kezl ile, saglam zeminleri iceren banliyler olarak iki kisimda toplanmistir. Tam
anlamyla ters bir e§ilimi belirtmek oldukca ilginc olacaktir ki godownlar saglam
zeminlerde daha fazla ve yumusak zeminlerde daha az olmak iizere ahsap yapilara gore

hasara ugramslardir.

Bununla birlikte, son olarak, bu kavram 1967 Matsushiro depremi deneyimi ile
alt lst olmus bulunmaktadir. (Kishida v.d. 1967). Daha dnce Sekil 2.6. da, Matsushiro
daki godownlama hasarin dagilim gisterilmisti. Sekil 3.20. de de i¢ice c¢izgiler yu-
musak aluvyon zemin kalinli@in1 gostermektedir. Sekil 2.6. ile Sekil 3.20. nin bu
karsilastirmasi godownlarin, sert zeminlerde daha cok zarara ugradikiary ve aym du-
rumun ahsap yapilarda da  oldugu sonucuna varilmistir. Bu edilim Sekil 3.19. daki

sonuca gore bir uyumsuzluktur,
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- o 19 20 30 40
2 .
HANJO —r
\ PP
; ASAKUSA g r————————9"
N ;
~ .
T | FukaGawa ¢—F—F
, R
4 s .
_g KANDA \\_AHSAP BiNA
o S~
SHITAYA - 2 2 KATU
o _,-"
3 | nHonpasif—r——¥
< ;s /,’\ .
" | romasn \( BE TONARME BiNA
1 l/
# [ Honeo
X
1 | Axasaxa
nw
< | rOsHIK WA
4
SHIBA
4
3 | xosmach |
[]
_ | azamy
[ 4
=
5 | usHicome
YOTSUYA

Sekil 3.19. 1923 Kanto Depreminde ki Katl1 Ahsap Binalarda
Godownlarda ve Betonarme Binalardaki Hasar
(Saita, 1935, Ohsaki, Kuniyasu, 1968)
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Sekil 3.20. Matsushira Kasabasinda Aliivyonlu Birikimlerin
Derinligi (Kishida v.d., 1567)

Kanto 1923 depreminde, Tokyo'da 773 tugla yap1 vardl ki en yiiksegi ii¢ kat-
Tiydi. (Kanai 1949)

O¢ ayr1 zemin kosuluna gore katlarla hasar orani arasindaki iliski Sekil 3.21.
de sunulmustur. (Kanai ve Yashizawa, 1951).Burada bina yiiksekliginin tugla yapilar
Ustiinde az hasara neden oldugu, zemin kosullarinin etkisinin ise cok adir bas-
tigr  goriimektedir. Sekilde daha ¢ok yap1 sert zemin Ustiinde hasara ujrarken,
daha az yapy yumusak zemin iizerinde hasar gormistiir,

b- Betonarme yapilar

Betonarme yapilara zemin kosullarinin etkisine gelince; yalnizca ornek, is-
tatiksel olarak ugrasilan 1923 Kanto depreminin hasari olabilmistir. Son zamanlara
gelinceye kadar analizlerin iki,birbirine z1t sonucu, ayn1 kayitlara dayanilarak
sunulmus bulunmaktadir.

1- Aliwyon yigimn kalin11d1 arttikca tugla yapilara uygun olacak hasar
azalmaktadir. (Kanai, 1949)

2- Zeminin yumusak11d1 arttikca hasar artmaktadir, (Kitazava, 13950)
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sekil 3.21. 1923 Kanto Depreminde Tokyodaki Tugla Binalarda
Hasar Oran1 (Kanai, Yoshizawd, 1951)

Oldukca yakin zamanlarda Kanto depreminin verileri ve Tokyo kentindeki

zemin kosullari yeniden cok daha ayrintiyla incelenmis bulunmaktadir. Sonug
bulgular olarak:

(1) Yukaridaki birinci kosul cok daha biyiik dodrulukla kanitlanmstir.
(Ohsaki ye Kuniyasu, 1968) $Soyle ki, toplam olarak Tokyodaki 691 Betonarme binada
hasar ve diizeltilmis yikint1 oranlar1 Tablo 3.3 de gosterilmistir ki bunlarda
hi¢ bir Gnemli fark goriilmemektedir. Bu Tablo ahsap yapilarla olan hasar tablosu
Tablo 3.2 ile karsilastirildiginda z1t bir e§ilim gozikiir. Sekil 3.22 deki sekil
ile korelasyon katsayisinin eksi isaretli oldugu hasar oraniyla alivvon y1gimlarin
derinligi arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 3.19 da kentin her bolgesi i¢in
hasar oranlari isaretlenmistir ki; bunlar daha dnce yer alms, acikca goziiken olayin
gidisi, ahsap yapilardan cok godownlara benzemektedir. sekil 3.23, Betonarme yapi-
lardaki kat adetleri hasar oranlari arasindaki iliskiyi vermektedir.

Hasar oranlari, kat adetinin artisiyla genel olarak artmaktadir, Bununla bir-
likte tek katli yapilardaki hasar oran1 iki ve iic katls yapilardaki hasardan daha
fazladir ve kentin asagdr ve yukari kisimlarinda hic bir fark yoktur.
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Tablo 3.3. Tokyo'daki Betonarme Binada Qlusan Hasar,
Kanto Depremi 1923
(Ohsaki ve Kuniyasu, 1968)

Yukari Kismm Asagi Kisim
Hasar Oram1 (%) 32.8 32.4
Diizeltilmis Hasar QOrani 6.8 3.0
)
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Sekil 3.22. 1923 Kanto Depreminde Tokyodaki Betonarme
Binalarda Hasar Orani ve Aliivyonlu Birikimlerin
Derinligi (Ohsaki, Kuniyasu, 1968)

Simdi de yiiksek yapilara olan deprem hasarini disiinelim. 1957 de, Mexico
kenti, maksimum zemin ivmesi 50-100 gal arasinda olan bir deprem tarafindan sarsil-
dt. Mexico kentine 1000 m kalinlikda degisen kum ve kil tabakalari kapsiyan alivyon
Tacustrin y1gin1 temel olusturmustur. Hakim periyot 2.5 sn dolayinda yaklasik ola-
rak tahmin edilmistir. Tablo 3.4.de hasar goren yiiksek yapilar katlarina gore sinif-
Tandiriimslardir. (Thornley and Albin, 1957)

Tablo 3.4 den goriilebilecegi lizere genelde hasar derecesi 13-16 katli yiiksek
yapilar icin nisbeten yiiksektir. /

Mexico kentindeki‘zemin kosullarinin tersine, Oskiip (Yugoslayya) kentinin
zemini asir1 derecede {saglam) sert zemindir. Bu zemin, ana kaya uzerinde 10 m
kalinliktan daha fazla kumlu ¢aki1111 zeminden olusmaktadir. 1963 deki deprem sira-
sinda maksimum ivme 200 gal den daha buylktii; dort kattan daha az pekcok tudla yapi
ciddi olarak zarar gormislerdir, Buna karsilik 13 ve 14 katl1 ve betonarme apartman
ve resmi yapilar, kiicik yapisal hasarlarin disinda ayakta kalmslardir.
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Sekil 3.23, 1923 Kanto Depreminde, Tokyo'daki Betonarme Binalarin
Kat Sayisv ve Hasar Orani (Ohsaki,Kuniyasu 1968)

Tablo 3.4. 1957 de Mexico Kentinde'ki “iiksek YapﬂazLO]usan Hasar
(Thornley ve Albin, 1957)

Bina Say1s1

Kat Sayisa Zarar gormemis Zarar gdrmis Toplam

10
1
12
13
14
15
16
18
23
43

— = = O O O O — O N W
O O — N ~ P 3w w NN
— = NN = NN W oy




IV, t1isik Kuramlar ye Gozlemler

1. Yapinin basit modeli

Bir yapinin ¢ok basitce dinamik dayranisini benzetmek lzere Sekil 4.1
de, m tek yogunlasmis kiitleyi, k yay katsayisini, viskos soniml tanimlamak
lizere sonim kuvvetinin goreceli hizla orantisinin C sabiti oldugu bir mekanik sis-
tem gosterilmistir, Keza hareketin yalniz yatay dogrultuda oldugu bu ylizden de tek
serbestlik derecesine sahip sistemin kitlesinin zemine gére yerdegisimi ile zeminin
mutlak yerdedisimi sirasiyla x ve y ile gosterilecektir. 0 halde bu sistemin hare-
ket denklemi

m+ckrkxz -mp (4.1)

olur.Ya da sistemin sonimini h kritik sonim ylzdesi cinsinden tanimlar ye sistemin
sOniimsiz dogal periyodunu T ile belirtilirsek,yukaridaki denklem

142h(<2T ) %+ (2132 x = -y (4.2)
T

T

seklini alir, Burada,

T:Zvvf . he S
k 2vkm

2. Basit harmonik hareketli zorlanms titresim

Denk. 4.2. ye basit bir ¢ozim elde etmek i¢in varsayin ki sistem basit har-
monik zemin ivmesiyle su sekilde titresmektedir:

2n, o
L) (4.3), Y= a et (4.3)

§=a exp (
Tg
ki burada TG’ zeminin hakim periyodu olarak aciklanabilir. Uyleyse Denk. 4.2.
su bi¢cimde yazilabilir,

%+2h (31) x+( gﬂ)2x=-a exp ( eri t) (4.4)

T T TG

ve matematik olarak bu diferansiyel denkleme karsilik olan ozel ¢ozim sistemi zor-
lanms titresimini temsil eder.
Uzel ¢bzum, x'in su bicimi alacady varsayilarak elde edilebilir.

m

x=A.exp ( — t) (4.5)
TG '
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(4.,5) ifadesini denk, 4.4, de yerine koyarak ve sonucta denklemi ¢bzerek A bilin-
meyen sabiti elde edilir.

Uyleyse,
A= - —2 . L
T .2 T -
E? - eI
T TG TG

ya da kompleks ifadede bagintiy1 diisinerek

1 1 o 10
p+iq /6:+qz

g=tan”! (%),
p

N o 1 -i¢
Y AaYA 7
V- A Rt 2
: Ta G
2n. (L)
T
¢=tarh-.! G
2
1—(1)
g
Buradan ¢oziim
) e-i(uGt—¢) (4.6)

=—2-(LZ- ]
T Vi 2 fan I 2
o [

elde edilir.

Denk. 4.2 den mutlak ivme style yazilabilir.

ve eder Denk. 4.6. dakiler , bu denklemde yerine konursa, su ifade elde edilebilir:
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!
/]:“2‘ .7
M‘ G (4.7)

ki, bu ivmenin ylikseltgenmesini temsil eden bir tanimlama olmaktadir.

Sekil 4.2. de yukseltgenme etmeni h sOnlimiyle birlikte sunulmustur. Sekil 4.2. den
ve T.TG de enbiyilde erisir. Cok taninms oldugu gibi, bu olay rezonans olarak ele
alinir,

Sekil 4.1. Yapinin Basit Modeli

YUKSELTGENME ET MENI

Sekil 4,2, Zemin lvmesinin Yiikseltgenmesi
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3. Kars1iik Spektrumu Kavrami- Deprem lymesi ile Titresim

Daha genel olarak Denk,2 deki y(t) fonksiyonu keyfi bir fonksiyon olmasina
gore tam ¢bzimint tartisalim. 4.2 denklemine karsi gelen homojen denklem:

2

2e2h (BT % (272 x w0 (4.8)

—
—

ve karakteristik denklemin iki kokii

2

Zaan (2T ya 4272 2o
T T
A
\ =2_TL(-h-F1'\/1-h2)
2 T

Bundan dolayi,aslinda homojen olmayan Denk. 4.2 ye karsilik ¢gzim su big¢im-
de yazilabilir:

1 t Att
Cy(t) = - [ Y(oet  dr
A - Az 0
" “A,T
Cz(t)= ! t T)e 2d‘r
M2

Buradan, gdreli yerdegistirme, goreli hiz ve mutlak ivme, m kiitlesi ic¢in
asagidaki bicimlerde ifade edilebilir:

X = T Ji y(r)_e“”h(t'T) . sinw (t-t)dt
2110

k= }t P(r)e e (tT)  cing (t-T)dt (4,9)
()
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21 t —wh({t-1) :
4+ = T_f $(7)e . sing (t-1) dt (4.9)
! _

Bu t zaman parametresidir ki integral alind1dinda bu ortadan kalkar, ayrica
-h ?]J.hz, 1 in yaninda kiiciik deder olarak varsayilmstir.

Denk.4,9 da x, x ve %43, t,h ve T nin fonksiyonlaridir. Eder h soniim etmeniy-
le T dogal periyodu verilirse, bunlarin degerleri t zamaniyla dedisecektir. Bununla
birlikte mihendislik amaclari icin, bunlarin maksimum degerleri genellikle daha ¢ok
i1gi ¢ekiciliktedir. Aymi integral ifadesinin Ustteki her bagintida olustugu gozi-
niine alarak, maksimum degerler style ifade edilebilir.

Xmax = o Sy
— (4.10)
(04), ., = %" S,
ki burada
5,2 [jy(t) e Sin (t-1) dt] max (4.11)
0

SV buyiik1ugi, T ve h min fonksiyonu olup, fiziksel h1z boyutunu tasimaktadir.

Bir yapidaki deprem hasarini tartismada, yapiya etkiyen kuvvetleri yada ya-
pida olusan gerilmeler cok kere dojrudan bizi ilgilendirmektedir. Eder yap1 lizerine
etkiyen kuvvetlerin maksimum degeri Qmax ile gosterilirse, bunu su sekilde yazabili-
riz.

— ).xmax (4.12)
Diger taraftan ayn1 kiitlede, oldukca rijit bir cisme etkiyecek maximum kuyvet,
mj max olur. $imdi g boyutsiz simgesi Qmax/my max oramim saptamak iizere kullanilirsa,

T (t,h) ( 2m)2, Jmax (4.13)

T Ve

ﬁ]T,h) bilyiik1Ugi T periyodu ve h séniimiiniin bir fonksiyondur. Ve g (0,h)= 1 oldugu
kuskusuzdur. Daha Gtesi, diger ifade = (XY )max (4.14)

Ynax
(4.10) dan tiiretilecektir.
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Eger q,T dodal periyoduna karsi h sdnimiinin cesitli degerleri icin isaret-
lenecek Qlursa Sekil 4,3 teki edri ailesi elde edilecektir. Sekil 4.4 ten anlasila-
cagd1r gibi Denk. 4.14 esas olarak sisteme etkiyen mutlak iymenin bir ifadesidir.

Bundan dolayy $Sekil 4,3. deki egri takim sistemin normalize edilmis maksi-
mum iyme karsilik spektrumu yada kisaca normalize ivme spektrum olarak ele alina-
caktir. Normalizasyon isleminde en hiiyiik mutlak ivme, zemin jvmesine bdliiniir ve
Sekil 4.3, de gorilecedi gibi biitUn spektrum egrileri birden baslarlar

Karsi11k spektrumunun h1z ve yerdegistirme terimlerinde ifade edilebildigi
diger pekcok’ tanimlarinin da varolabilecedi ac¢iktir. Hangi tamimlama kullanilirsa
kullanilsin, yalniz basina bir depremin 6zglin ivme-izine bakarak ¢ikarilmasi olanaksiz
sonuclari, bu depremin spektrum egrisinin bicimine bakarak depremin karakteristikleri
ve yapilar lizerindeki etkileri hakkinda genel bazi bilgileri ¢ikarmada bizlere olanak-
lar tanimasi, bir karsi1ik spektrumunun kullaniImasinin ¢ok biiyiik yararlari oldugunu
gosterir,

lyme-izinin kendi sisteme etkiyen giris dalgasi olarak verildiginde karsilik
spektrumunu saptamada pekcok yollar vardir. Esas olarak bunlar, Denk. 4.9. un integra-
linin hesaplanmasinda T ve h parametre dederlerini de i¢erir. Son yillarda bunun
hesaplanmasi ¢oju kez sayisal hesaplayicilar araciligiyla gerceklestirilmektedir.

1 2 3 4 s
———= T (sn)

sekil 4.3. Normalize Edilmis lvme Spektrumu
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4. Dedisik Zemin Kosullari icin Karsilik Spektrumu

tzlenen kisimda karsi11k spektrumu kavrami dzetlenmis buylunmaktadir. Bu
bolumde karsilik spektrumunun nasil degistigi, baska bir deyisle, degisik zemin
kosullarinda deprem dalgalarinin nasil de§istigi, tartisilacaktir,
(Hisada, 1965)

Japonya'da 300 kuvvetli hareket ivme~izi 6lgeri iilkede, bir uctan diger
uca yerlestirilmis olup ayrica onemli sayida ivme-izi elde edilmis bulunmak-
tadir. Bunlarin icerisinde iki yikici deprem, Niigata 1964 ve Tokachi-Oki 1968
depremleri bulunmaktadir.

Bu ivme;iz1er1nden, ki onlar kaya ve diger sert zeminler lzerindeki yiizeysel
temeller Uzerinde kaydedilmis olarak se¢ilmektedirler; bunlarin normalize edilmis
spektrumlari Sekil 4.4, de bir blok olarak sunulmus bulunmaktadir. Sekil 4.4. de
goriilebildigi gibi spektrumlar 0.2-0.3 sn arasinda biiylik dejerlere sahip olup
q dederleri periyodﬁn artisiyla keskin bir sekilde azalmaktadir. Tcr’ kritik periyo-
du, q nin birim degerini almasinin berisinde ve blitiin bu spektrumlar icin 1 sn den
azdir.

Diger taraftan genel radye temeller iizerinde kaydedilen karsilik spektrum-
lar1 bu temellerin cok tabakali zeminlerin bulunmasi durumunda Sekil 4.5. de gds-
terilmistir. Genelde bu spektrum 0.3 sn.-1.3 sn. ye kadar genis bir aralikta birkac
tane tepe noktasini -kapsar, bazilari 2.5 sn. ye kadar uzayabilir. Bu gercek, depre-
min yapy iUstiine etkittigi biiyiik kuvvetin, periyot araliginin ¢ok genis kismini
icerdigini gostermektedir.

Benzer olarak Japonya disinda karsilasilan grnek, Sekil 4.6'da gosterilmis-
tir. (Aford v.d, 1951, Duke, 1958) Sekil 4.6 Sekil 4.6(a) ve (b) ayni deprem
icin 1949 da fakat Seattle ve Olimpia'da gozlenmis karsilik spektrumlaridir. Kaynak
uzakl1§inin her ikisi icin hemen hemen ayn1 olmasina karsin spektrumun sekilleri
birbirinden acikca ayrilir. Ayrica deprem kuvvetinin buylikligii bakimindan
Olimpia‘'da saglam zemin iizerinde elde edilen sonra da doldurulan iizerine yerlesmis

Seattle'da e]de-edi]gre gore oldukca biiyiiktiir.

hs0.t

o [ 2 3 4 s )
—= 1{sn)
Sekil 4.4, Kayalik ve Sert Zeminlerde Normalize Edilmis ivme

Spektrumy
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Sekil 4.5. Cok Tabakali Yumusak Zeminler lc¢in Normalize
Edilmis lvme Spektrumu

'~2 ,
la) SEATTLE
=
OJT———
w\ 0 /\
T
0 0S 10 15
—= T{en)
60 ,
(b} OLYMPIA
2 l
6.0 14
hs0
i
20 I%A‘
0 0S 10 15

= Ti{ism

sekil 4.6. Ayn1 Depremin Degisik Zemin Kosullarinda tvme
Kars1l1k Spektrumu (Alford v.d., 1951, Duke, 1958)
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5. Dedisik tipte temeller ic¢in karsilik spektrumu

Baz1 kuvvetli ivme-izi dlcerler yumusak, derin aliivyon y1gisimlarm
icine cakilms kazrklar istiindeki yapilara yerlestirilmislerdir. Kaziklar beto-
narme olun 35-50 cm ye kadar aralikta canlara sahiptirler.

Bu temellerin, yatay deprem kuvvetleri ve zemin basinclari altinda cok
rijit olduklari dlsiinilemez. Bu tip ivme izleri (Hisada v.d. 1965) Sekil 4.7,
de gosterilmistir. Tepelerin pekcodu 1 sn, den daha kiiciik periyotlarda gozlik-
mektedirler ve kritik periyotlari 2 sn icerisindedir. Fakat bir kural olarak
ozelliklerinin,Sek.4.5 deki ylizeysel temellerden cok acik sekilde ayrilamiyacadi

diisintitebilir.

|
I
] 1 | 3 4 1 [ }
—e T {sn).

sekil 4.7, Yumusak Zeminlerde Kazikl1v Temeller lcin
Normalize Edilmis lvme Spektrumu

Diger taraftan derin temeller i¢in karsilik spektrumlart da elimizde
vardir ve bunlar Sekil 4.8, de qgésterilmistir. Kesonlar yiksek yatay rijitli-
ge sahiptirler ve narin kaziklara gore 1.4-3.2 m ye kadar genis caplar1 vardir.
Bunlar yumusak alivyon yadinlarin icinden alttaki sert tabanin istine yerlesirs
ler, Fakat Sekil 4,8. de goriildiigi gibi bunlarin karsilik spektrumlary
sekil 4.4, deki s1k1 zeminlerde elde edilene benzemektedir,
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3 T
he0)
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w? \
'
T ——
° 1 2 3 3 5 s

Sekil 4.8, Yumusak Zeminlerde Keson Temeller lc¢in Normalize
Edilmis lvme Spektrumu

6. Deprem Dalgalarinin Yayilmasi

Sekil. 4.9, da  kayma dalgalarin tek boyutlu olarak asag1 dodru, z ekse-
ni dogruitusunda homojen kiitleli zemin iY¢inde hareket ettigi basitdurumu  varsa-
yalim. Eder sonsuz kiiclik, birim enkesitli alan eleman1 Sekil 4.9.b de gozoniine alinir-

sa, eleman denklemi

2

9 u 9T

p—7 = (4.15)
3t oz _

ki burada,

p = yogunluk
u = enine yerdegistirme

T = kayma gerilmesi olur

Kayma gerilmesi v ile u yerdegistirmesi arasindaki bagdinti

T =G U
YA

Denk. 4.15 soyle yazilabilir,

p 2, =6 — (4.16)
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ki burada G, zemin kiitlesinin rijitlik modiliidiir.

Bu 4,16 kismi diferansiyel denklemin ¢oziiml cok bilinen sekliyle,

usf(t-2) & f(te d) (4.17)
} ]

burada f] ve f2 keyfi fonksiyonlar ve V kayma dalgasinin yayilma hi1z1 olup

y :@ olur,

Denk 4,17, f](t-z/V) ve f2(t+z/V) yayr1lma dalgalari olup ilki ilerleyen
(progressive) ikincisi gerileyen (retrogressive) dalga olarak ele alinir. Eger zemin
yiizeyi kayma gerilmesi yOniinden serbest ise, dyleyse

af,  of df (t)  df(t)
_u_zl =§[__1_+__2_=0
9Z - 9Z =0 v dt dt

6|2 = G
37 7.0

Bundan dolay1

df] df
-z —— Vveya f]=f2 elde edilir.
dt dt
Buradan su yazilabilir.
u =f(t- Z) + f(t+ 2)
v v
Daha ilerisi, zemin ylizeyindeki deplasman Ug ise

u = lul 40 = 2f(t) dir.

Zemin kiitlesi icerisindeki herhangi bir noktadaki yerdegistirme, us(t) araci-
11§1yla ifade edilebilir. Yani, zemin yiizeyindeki dalga bicimi su sekilde olabilir.

1 z z
u(t.z):; [us(t-v )+us(t+v )] (4.18)
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Sekil 4,9, Kayma Dalgasi Etkisinde Sonsuz Kiiciik
Elemanin Dengesi

Kayma dalgalarinin gnemli karekteristiklerinden birisi, zemin kiitlesi icerisin-
deki yayilmalar sirasanda, degisik 0zelliklerdeki iki zemin tabakasinin sinirinda
yansima ve gecmenin yer almasidir. Varsayalim ki, Sekil 4.,10. da gosterilen iki zemin
tabakas1 z=0 da bir diizlemle simirlandimImstir. 1 ve 2 indisleri iist ve alt tabakala
1 gostermektedirler, Keza iist tabakadaki kayma dalgasimi style ifade edelim.

I3
Up(t,2)e £ (F- 2 )¢ fo(t+2 ), V, = \]—2
2 1= 2ltry 2 5
2 , 2

A1t tabakada ise

u'l(tnz) = g](t‘%) » v] =
1

‘D'm
—_—

Burada fz(ti--5 )} yansiyan dalgay1, g1(t- z ) alt kata gecen dalgay1r goster-
mektedir. Y2 Y

z=0 sinirinda, yerde§istirmeler ve her iki tabakadaki kayma gerilmeleri esit
olmak zorundadir. Yani,

Uy(£,0) = uy(t,0) , (4,19)



ye

G, —2- u,(,0) = @

¢
—— uq(t,0)
2 57 [

LY
(4.19) kosulundan,

f](t)*‘ fz(t) = g'l(t)

ve, (4,20) kosulundan,

‘veya integrasyonla

o [ - f(t)+(t) ] = -g(t)

Burada

Bundan dolay1, (4.21) ve (4.22) denklemlerinden

2 -
g (1) = 22 (1) , Fy(t)e - =2
1+a 1
veya
gecen dalga =  gy(t - L 2 £(t- Z)
v T+a )
1 2
yansiyan dalga: f2(t+-E ) :-lji— f] (t- z )
V2 T4a VZ

olur,

£ (t)

(4,20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

99
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Burada dikkat edilecek nokta iist tabakadan alt tabakaya ge¢isin ¢ nin arti-
siyla daha fazla oldufu, diger bir deyisle alt tabakanin daha fazla yumusak oldu§un-
da bupun stz konusu oldugudur.

3
126y ¥z
PR 20
736,

sekil 4,10, 1ki Zemin Tabakasinin Sinmiri

Bundan sonra Sekil 4,11, deki dedisik 6zelliklerdeki alt tabakanin iistiindeki
H yiiksekligindeki list tabaka durumunu distnelim. Yine asagida 1 ve 2 indisleri iist ve
alt tabakalari sirasiyla gostermis olmaktadir. Denk. 4.18.'e gore iist tabakadaki yer-
degistirme soyle ifade edilebilir,
- 1 4 z
up(tyz) == Ju_ (t-=)+u_(te=) |, 0gzsH
! 2 bs 'y sty
2 2
ye alt tabakada yerdegistirmenin fonksiyonel bicimi su sekilde ifade edilebilir.

u](t,z)= g](t- éi)ﬁ- 9, (t+ Z'H-) » H <z

1 Yq

iki tabakanin sinirinda z=H, yerdegistirme ve kayma gerilmeleri siirekli olma-
Tidr;

Up(t,H) = uy (t.H) (4.24)
ve

2 >
6, —— Uy(t,H) = 6 —— u (t,H) (4.25
2 5 =G o ait )
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4,24 deki kosuldan

1

- [uz(t- H )+ uz(tfﬂ
2 /)

)] = 9y(8) #g,()
Y2

ve, 4,25 kosulundan

] d H H d
- ¥, = [—u (t——)+u(t+—)] = Y = [‘9 (t)+g (t;_‘
, V2 g, S L B 1 2

2
Bundan dolay1,
5(0) = 1 [ O-adug(t- & )w (laa) uggee )] (4.26)
4 V2 V2
T —TrrrrrrIyTrYTITY T
H P26V,
J- —TrrrrrrrrIrrIIT—
'1‘6|'V|

Sekil 4.11, 1ki Tabakali Sistem

Su belirtilmelidir ki,Denk.4.26daki gz(t) gerileyen dalgas1 asagidan yukariya
dodru olan sismik dalgay: temsil etmektedir.

Simdi, yiizey dalgasi ve baslangi¢ sismik dalgasi sirasiyla su sekilde temsil
edildigini varsayalim. '

. 2mt
us(t). Asexp (i T )

ve

9,(t)= a.exp, (i -2"—J‘)
~ T
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Bunlarin Denk. 4,26 da yerlerine konmastyla

A
a=-—3> [(1-o()exp (3] il }+ (14) exp (1'-2—""i )]
4 TVZ TV2

Karmasik degiskenlerin su bagintilarim gozoniine alarak,

i9, _-1i@ i6__-ie
,_.e_...e— = cosh R .G_L = sind
2 2
asadidaki ifadeler elde edilirler,
AS ZnH . 2nH
a = lcos () +ia Sln(—-—-)]
2 TV2 TVZ
veya
A
|— 2 (4.27)
a
\/cos"z(z—"H—)+oz2 sinz(ﬂ)
TV2 v,

Bdylelikle Denk, 4.27 nin yiizey dalgasinin genliginin giris sismik dalgasinin-
kine oran1 temsil ettigi gozlenebilir. Oran: , yizey yiikseltgenmesi ya da daha kesin
deyisle iki tabakal1 sistemde yuzey dalgasinin varligiyla titresim genliginin yikselt-
genmesi olarak ele alinabilir, Sekil 4,12, de ylkseltgenme H/TV2 degerlerine karsilik
olarak as.pzvz/p]V] parametresinin dedisik degerleri i¢in isaretlenmistir. Sekil
4,12, de genligin serbest yiizeyde, zemin titresimin periyoduw 4H/V2 degerine esit
oldujunda en fazla yiikseltgendigi gbziikmektedir. Keza su goriilebilir ki, iist taba-
kanin kalinl1ginin artmasi oraninda hakim periyot uzar, a parametre dederi kiiciilduigtiin-
de yiizey yiikseltgenmesi daha belirginlesir, Diger deyisle iist tabaka daha yumusak
malzemeden olusan zemin ise biyle olmasi beklenir,
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YUKSELTGENME

i 1 1 A —
0 01 02 03 04 05
—HITY,

sekil 4,12, Baslangic Dalgasinin Yiizeydeki Yilkseltgenmesi

V. Deprem Hasarin1 Etkileyen Faktérler

Bo1,ITI, de deprem hasari ile yerel zemin kosullari arasindaki iliskilere
deginen, olanakl1 oldudu ¢lclide nicelik olarak kisa gercekler (amprik) dzetlenmis
olup, hu iliskiler arasinda bazi yGnsemeler belirtilmistir. Bunlardan bazilam
uyusmakta bazilary zitlasmaktadir. Bu gdzlem ve deneyimlerinin olusturdugu kisa ger-
cekleri nas1l yorumlamak gerektigi ile onlar1 kuramsal yonden nasil gerceklemek gerek-
tidi uzunca tartis1lms bulunmaktadir. Baz1 tartismalar ikna edici olarak gozikiirken
digerleri halfd yeteri kadar ikna edici degildir. Yazarin dusiincesi, simdiki durumda e
yararl olan seyin cok daha kapsamii ¢ozimle bir sonucu olusturmayy amagliyarak cok
say1daki tek etmenlerin icinde zemin kosullarinin etkisini gidermek seklindedir.

Bu durumda deprem hasariyla iliskide daha fazla Oneme sahip olduklar goziiken
bazy etmenler belirtilecek ve stylece aciklanacaklardir:

1- Zemin Tabakalari Tarafindan Deprem Hareketinin Yikselgenmesi

Sekil 4.12. de gésterildigi gibi, deprem dalgas1 ylizey tabakasina gdre zemin
ylizeyinde dalganin periyodunun 4H/V2 degerine esit olmasiyla asiry sekilde yiikselt-
genmektedir, Burada H ylizey tabakasinin derinligi ve V2 de tabakadan gecen kayma dal-
gasinin hizini gostermektedir. 4H/V2 terimi, tek basina yiizey tabakasinin dogal peri-
yodunu temsil etmekte olup ¢ogunlukla zeminin hakim periyodu olarak ele alinir. Boyle-

likle yiikseltgenme, ylizey tabakasinin 6zel bir periyotia gelen dalganin titresmesiyle,
rezonans1 olarak agiklanabilir,
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Keza Seki] 4.12, de & parametresinin azalmasiyla rezonans noktasinda genlik-
lerin artt1g1, bunun kiiclk dederi almasinin ylizey tabakasinin daha yumusak malzemeden
olusmasy anlamna geldigi gorUlebilir,

Bu esaslar cok bilinen bir kavram gerceklemektedir ki o da,derin yumusak ze-
minlerin biriktigi yerlerde, deprem hasarinin, 6zellikle bikiilgen, ahsap yapilar s6z ko-
nusu ise oldukca arttigidir. Sekil 4,12, basit harmonik sismik dalganin varsayimyla
elde edilmistir ki, gercek deprem cesitli periyotlarda sayisiz dalgadan ibaret olmak-
tadir. Herseye karsin yukaridaki tartisma hakli olabilmektedir. Bir rezonans periyoda
sahip olan dalgalar slirekli titresim sirasinda zemin tabakasi tarafindan secilecekler-
dir,

Sekil 5.1. den 5.4 e kadar baz1 8lciim sonu¢lar1 deprem hareketinin yiikseltgen-
mesini aciklamak iizere gosterilmislerdir, Sekil 5.1, de maksimum ivmelerin oranlari
zemin ylizeyinde ve 9-20m arasindaki derinliklerde Tokyo Marunichi de sekiz deprem igin
isaretlenmis olup burada, zemin altta sert,caki11y bir tabakanin istiinde 20m kalinlik-
ta siltli ve killi ylizey tabakasi olusturmaktadir. (Saita ve Suzuki, 1934). Sekil 5.2.(b
ise zemin ylizeyindeki genliklerin 21,1m derinlikte olana gore esas dalgalarin verdigi
oran1 her periyoda kars1T1k temsil etmektedir. (Kanai 1961). Ulciilen yerdeki zemin
kosulu Sekil 5.2. (a) da gosterilmistir. Gerceklenmis bulunmaktadir ki, en bliylik yiik-
seltgenme orant 25m 1ik yeralt1 su diizeyine kadar varan nemli-kumlu en ist tabaka
zeminin titresimiy]e,O.B sn dolayinda olmustur, Sekil 5.3. ise yiizeyde ve 36mx42m
boyutundaki kazi tabaninda ggzlenen genlik spektrumunu derinligin sirasiyla 6 m ve 13mg
olmas1 durumlarinda vermektedir. (Toriumi 1968) '

5 o
ras o0
_ ° o ° o
e e
-39 °® © YUZEW DERINLIK 20m.
° ° . “ 9 m.
! oo e %o
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it o
g B ©e °
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-]
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DEPREMLER

Sekil 5.1, Yiizey Tabakalarinin f¢inde ya da Ostiinde Enbiiyiik
tvmelerin Oram (Saita,Suzuki, 1934)
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Sekil 5.2. Yiizey Tabakalarinda Genliklerin Yiikseltgenmesi
(Kanai, 1961)
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Sekil 5.3. Kaz1 Dibinde ve Zemin Yiizeyinde Gozlenen
Genlik Spektrumu (Toriumi, 1968)
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YUKARI TOKYO TABAKASI
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ASA&I TOKYO TABAKASI TOKYO CAKIL TABAKASI

Sekil 5.4. 1968 Higashi-Matsuyama Depremi Sirasinda Cesitli
Yerlerde Gal Cinsinden Kaydedilmis Enbiiyiik fvmeler

Sekil 4.12. ye ilisik Onceki belirtilmis tartismalarda, kayma dalgasinin
hizinin ylizey tabakalari boyunca onemli bir rol oynadigr dikkat cekicidir. Elde var-
olan say1s1z kayma dalgasy hizinin arazi 6lcimlerinden yalnizca burada birkag &rnek
alinms olup, Sekil 5.5. kayma dalgas1 hizlariyla standart penetrasyon testlerinin
N defdierleri arasindaki iliskiyi (Kanai, 1961) ve Sekil 5.6.Jaboratuardaki dl¢iimlerin
sonuclariny vermektedir, (Hardin ve Richart, 1963)

2- Zeminlerin ve Yapilarin Rezonansi

Unceki pragrafta yiizeydeki zemin tabakasinin rezonamtartisilms bulunmakta-
dir. Benzer olarak zemin ile yapilar arasinda rezonans olasidir ve gercekten bu,
her zaman yapilarin hasariyla sonuglanmaktadir. Sekil 4,2,.de analitik olarak
gosterilmis oldugu gibi titresen bir sistem lizerine etkiyen ivme, sistemindogal peri-
yodunun titresimin periyoduyla cakismasi sohucunda asir1 derecede artar. Gergek dep-
remlerde boyle bir durum olas111§1 yapinin dogal periyodunda veya onun gevresinde
bulunmasiyla olusacaktir.
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Sekil 5.5. Kayma Dalgas1 Hiz1 ve Standart Penetrasyon
Deneyi (Kanai, 1961)
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KAYMA DALGASI HIZI (m/sn)
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BOSLUK ORANI

sekil 5.6. Kayma Dalgas1 Hizinin, Bosluk Orani ve Normal
Gerilme ile Kuru Yuvarlak ve Kseli Daneli Kumlarda
Degisimi (Hardin ve Richart, 1963)

Gercek su ki, Sekil 3.19 da gosterildigi gibi betonarme yapilarin, hasar
orantarinin saglam zemin iizerindeki yukar1 Tokyo'da daha yiiksek olusu, bu yapilarin
daha yiiksek rijitlikte bulunmasi ve sonucta kisa periyotlariyla asagi kesimdeki yumu-
sak zemin y1§im iizerindeki yapilardan daha fazla rezonans olusturma sanslarinin
bulunmas1 yGniinden agiklanabilir. Sonuc olarak da ahsap yapilarin diisik rijitlik-
leriyle Tokyonun asagd1 kesimlerinde daha c¢ok hasar gordiugii ve buna benzer
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dmddere diger derin allyyon birikimlerde de karsitasildigsr soylenebilir,

Bununla birlikte su anmimsanmalidir ki, Sekil 4,2. deki egriler kararl1 durum
titresimleri varsayymyla ¢iRamimstir ki Burada gercek deprem Rararly olmayip daha
¢ok rastgele dalgalarin Ust dste geTmesinden olusur, Bundan dolayy, yiikseltgenme ora-
M ornedin, sonim etmeni h= 0,1 i¢in 5 yGresinde .olusu gercekci olamaz ve Sekil 4.4,
veya Sekil 4.7. de ayni soniim oranlart icin gercek oranlarin 3 civarinda oldugunu
gdrmis bulunmaktiayvz. Kesin bir styleyisle su bilinir ki sonuncu durum yari rezonans
olarak ele alinmalidir. Buna karsilik hald, yapimin blyiik yukseltgenmis ivmelere,
onun dodal periyodunun davranis spektrumundaki piklerin yoresine dismesiyle karsila-
sacad durun vardir,

3- Titresim Enerjisinin Salinmasi

Yapiya kadar gonderilmis olan deprem dalgalarr onun icinden yukari dogru ¢ika-
rak yapinin tepesine varirlar, Orada yansiyarak asadiya donerler. Yapinin tabanina
vardiginda dalga enerjisinin bir kism zemine asla geri donmemecesine gonderilir. Bu
gercek Sekil 4.10 da daha list tabakanin bir yap1 olarak alt tabaka Ustline oturdugu
seklinde ele alinirsa daha jyi anlasilabilir, Boylelikle yapidaki titresim enerjisi
zemin icerisine salinir ve sonucta yapinin enerjisi derece derece azalmaya basiar.
Bundan dolay1 enerji salinmasinin etkisi i¢ sonimiin etkisiyle dzdestir,

Bu gercek belki baska bir yolla agiklanabilir. Soyle ki, A alanina sahip bir
yap1 tabaninda zemine verilen yatay hareket usu(t) oldugu varsayilsa, Oyleyse ilerle-
yen kayma dalgasi !

usu(t- 2 )

S

zeminde liretilir ki burada Vs, kayma dalgasinmyayilma hizidir ve ¥G/p ya esittir,
Q kesme kuvveti, yap1 tabanina uygulanan sekliyle

Q= A2
- 9Z z=0
olur.
au_ .1 au
3z VS at

iliskisi g6z oniine alarak Q's6yle yazilabilir.

g% 2 (5.1)

VS at  z=0
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Denk. 5.1, 0 kars1 koyma kuvvetinin yiizeydeki (Q_u ) 2.0 Mzwyla orantaly oldugunu,

(4,1) denkleminde daha dnce tartisilan ck.soniim It terimindeki artisinl katarak
vermekteddr.

surasiny belirtmek ilginc olacaktir ki zemindeki rijitligin azalmasi sonim et-
kisinin artmasiyla sonuclanarak daha fazla enerji yaprdan salinms olmaktadir.

Bu §ercek (4.23) denkleminde daha dnce belirtildigi gibi, a nin biiyik degerle-
ri icin st tabakadaki kayma dalgalarinin daha cok asag1 tabakaya gonderildigi animsan-
d1dinda kolayca anlasilabilir, Bu egilim (Tajimi 1965) analitik olarak sdyle bir denk-
emle ifade edilmistir:

SN LY (5.2)
by VH(k/kG)

Burada: h = gozikiir soniim etmeni
hk-m= sonsuz rijit cisim i¢in sonlim orani

k = yapimin rijitligi

k

6 zeminin rijitl1igi

Denk. 6.2. deki iliski Sékil 5.7. deki egriyle temsil edilebilir.

Tokyonun alt kesiminde betonarme yapilarin rijitliginin zemin rijitligine ora-
n yukar: kesimdekine gSre daha fazladirs bundan dolay1 daha blylik sonlim etkisinin
beklenmesi aciktir. Tablo 3.3 de karsilastirildigy gibi, daha kiiglik gocme oraninin
asagl kesiminde gdzlenmis olma  gercedi, bu yonden baki1d1ginda aciklanmasi olanak-
s1z olmayacaktir. Uzellikle tugla yapilara olan deprem hasari icin enerji salinimi-
min etkisi, Sek, 3.1 deki'rezonans olayindan oldukca fazla onemde olduju gdziikmektedir

4- Gelisen Gocme

Daha onceden kuvvetli hareketlerin ivme izlerinin analizinden, normallestiril-
mis ivme spektrumu sert ve yumusak zemin i¢in Sekil 5.8, deki gibi sirasiyla ABCD ve
AEFG egrileriyle sematik olarak gbsterilebilecegi 6grenilmistir. Yani davranmis spek-
trumu sert zemin icin kisa periyotta bellj bir pik dederine sahip olurken, yumusak
zeminlerde daha yaygqin bir piky daha yaygqin bir periyot araliginda oldukca uzun
bir periyoda kadar uzanmaktadir, Simdi de depreme ugrams bir yapinin periyodunun T]
civarina distugiinii varsayalim. Zeminlerin saglamligina bakmaksizin, B ya da E nokta-
lariyla gosterildigi gibi, yapiya gelen dalga biiyiik olacaktir, olasilikla yapida
catlamalara ve yerel gbcmelere neden olacaktir, Cok iyi bilinen bir sey de catlama
veya yerel yikiima olursa yapinin dogal periyodu T] den daha uzun, diyelim ki,T2 ye
uzayacagidir,
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Sekil 5.7. Zemin ve Yapinin Rijitlik Oranlarinin Enerji
Sa¢iTmas1 ile SOnlime Etkileri

SERT ZEMINLER

YUMUSAK
ZEMINLER

DEPREM KUVVETI

] T2

YAPININ DOGAL PERIYODU

Sekil 5.8, Ardisik Goemenin Aciklanmasi

Bu durumda yap1 sert bir zemin izerinde bulunursa, gelen dalga, C noktasiyla
g0sterildigi sekliyle karsilik spektrumu egrisinin asad dogru dik egimi ylziinden
oldukca kiictik olur, buna karsiltk yumusak zeminde hemen hemen ayni, hatta bazi §zel
durumlarda F noktasiyla gosterildigi gibi artabilir. Bundan dolayr sonuncu durumda
catlama ya da yerel gbcme gelismeye devam eder ve bliyiik olas1l1kla snceki durumdak i
yapinin timden gocmesine acik sekilde neden olur.



Burada su keza belirtilmelidir ki, dogal periyodun uzamasayila birlikte yapi-
da yerel yikilma veya catlak olustugunda sénim artar, sonuc olarak davrams egrisi
gocmenin gelismesiyle daha asagiya inmeye yonelerek Sekil 5.8. deki kesik cizgiyle
belirtilen bigimi alir. Bundan dolay1 da yapiya giren dalga olasilikla FG edrisi
yerine FG'gibi belirli bir egriyi izler.

5. Farklr Oturmalar (Differential Settlement)

Gecmiste biiylik depremlerde,  farkll oturmalar yiizinden ortaya ¢tkan yer degis-
tirmelerin ahsap yapilara olan hasarda dnemli rol oynad1di cok sik belirtilmistir.
(Kanai, 1947, Otsuki ve Kanai 1961) Betonarme yapilar igin ©One siriilen diger bir
olas1l1k da deprem sirasindaki farkiy oturmalarla ust yapida olusan ek gerilmeler,
titresim sonucu gerilmelerle birleserek yapiy1 biiyiik hasarlara ugratms olabilece-
gidir, (Takayama, Ohsaki, 1955)

Farkl1 oturmalarin saglam zeminden cok, yumusak zeminlerde meydana gelmesi
daha fazla olasidir; fakat zeminin tasima kapasitesi gozikiir sekilde yeterli olsa
bile, farkl1 oturmanin etkisinin goz yumulmamasi geredi basit hesaplamalarla
asagida belirtilebilir.

sekil 5.9.(a) da gosterildigi gibi herzamanki tipten bir betonarme yap1 ve
20 t/m2 Tik tasima kapasitesine izin verecek onun altinda bir zemin varsayalim.
Alt tabaka reaksiyon katsayisinin (subgrade reaktion) 7,5 kg/cm3 oldugunu varsay-
mak pek de kurallara aykiri olmayacakti. Uyleyse temel alani A, her temel igin sty-
le saptanabilir:

A- P
20
burada P her temelin iizerine gelen yiikii gosterir. Boylelikle temas basincimin her
temel icin uUnliform olmasiyla, statik durum icin farkly oturmalardan dolay1 hemen
hemen hic giiclikle karsilasmayiz.

Simdi de bu yapinin kat hizalarina, 6li yiukle birlikte hareketli yiikiin yiizde
20 oranina esit, hemen hemen tum yonetmeliklerdeki, klasik tasarimda, deprem kuvvet-
lTerini temsil eden yatay yiikiin etki ettigini varsayalim. Sonra, bu yiikleme altinda
temas basincinda yer alacak degisikiikler, binanin yapisal elemanlarinda ek geril-
meleri baslatacak farkli oturmaya neden olur. sekil 5.9(b) kiriglerdeki egilme
momenti diyagram gdsterilmis olup g61geli alan farkli oturmadan dolay1 olusmaktadir.

BSylesine ek gerilmelere klasik tasarim yonteminde izin verilmez. Buna kar-
$1n Gnemli biylikliikteki bu gerilmeler belirli durumlarda Onceden belirtildigi sek~
1iyle deprem hasarlarina neden olur.
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(»)
Sekil 5.9. Farkli Oturmalardan Dolayr Olusan Ek E§ilme Momenti

Eger yap1 altindaki zemin kosullarinda dizensizlikler varsa, farkl1l oturma
daha kolaylikla olusur ve etkisi listteki ornekten daha ciddi olur, 1948 deki Fukui
depremi sirasinda 6 katl1 betonarme alisveris merkezi agir bir sekilde, Sekil 5,10.
da goriildugi gibi hasar gordii. Hasarin, yapinmin merkezi kisminda bolgesel olarak
eski bir hendedi rten dolgu zemininde,yaklasik 65 cm 1ik farkli oturmadan oldugu
seklinde yorumlanmstir. (Hausner, 1954)

6. Uzet

Bu bolimde deprem hasarina iliskin bellibasly Oneme sahip gesitli :etmenler
belirtilmis ve tartisilms bulunmaktadir,

(1) Zemin tabakalarinca deprem hareketinin yiikseltgenmesi
(2) Zeminler ve yapilarin rezonansi

(3) Titresim enerjisinin yayilmasi

(4) Birbirini izleyen gdocmeler

(5) Farkli oturma
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Sekil 5.10, 1948 Fukui Depreminde Daiwa Alisveris Merkezindeki
Gocme
Zemin kosullarina ilisik olarak bu etmenlerden bazilar1 yararli etkiler
yonlinde calisirken digerleri zararli olmakta ve bilesik etkimeyi oldukca karmasik

sekle getirmektedir. $ekil 5.11 de her etmenin edilimi sematik olarak saglam zemin
igin belirtilmis bulunmaktadir.

IV. Depreme Dayanikli Tasarim

fesitli gorUsler yonlinden daha dnceki paragraflarda tanimland1di gibi yerel
zemin Rosullari yapilara olan deprem hasari lizerinde tnemli etkilere,sniptir.Buna
karsin, pratik tasarimda bu etkilerin nasil alinacagr sorunu halen yetersiz bilgi
ile deneme safhasinda olurken hicbir belirli sonucu da getirememektedir. Bu bdliimde,
bundan dolayy yalnizca gliniimizde, probleme iliskin uygulamalarin Gzetini tnerme ve
daha ileri arastirma gereksinimini belirtmek amaclanacaktir,

1~ Zemin Kosullarina Iliskin Tasarim Kurallar

7 Baz1 Ulkelerde, iyilestirilmis (modified) sismik katsayr yontemlerinde zemin
kosullarinin sismik katsayiyr saptamada hesaba katiIlmasi ydnetmelik kosulu olmustur.
Tablo 6.1. de bunlar Tistelenmis bulunmaktadir. (Yeterli bilgi noksanligi ve dil
gi¢likleri nedeniyle tablonun iceridi birparca dogru olmayabilir; diizeltme takdirle
karsilanacaktir) Tabloda baz1 Ulkelerde yalnizca zeminin saglamlgy dedil keza iist
yapimin tipi gozonlne alinmstir. Bunda hem deprem hasarindaki deneyim hem de yapisal
rijit1igdin etkilerinden bilgi sahibi olunmasi olasidir, Tablo 6.1, de listelenmemis
6 Ulkede zemin kosullarina iliskin terimler deprem tasarimi hesaplarinda icerilmemis—
tir,
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HMASAR UsTONDEKI ETKi

SASLAM ZEMNLER =

——> YUMUSAK ZEMINLER

Jekil 5.11. Zeminlerin Saglami1gr ile Deprem Hasarinin
Etkisi Arasindaki tliski

ZEMIN ciNsi To ZEMIN HAK.PER | 1 oRTALAMA (sn) olsUncELER
a 020
! f.2s 0,25 ot
¢ 0. 10,8471
- ¥ 00|
n b 040 0,42 .
< 050 T= YAPNIN PERIYODU
a 0,55
m b 0.60 S = SPEKTRAL KATSAY]
< Q65
0.0 :
b 0,80
v 0,80
! (4 aso 1 " _\_J
Tablo 6.1a. Zemin Kosullarinin Etkisinin Yer Ald1§1 Bugiinkii (1975)

Deprem Yonetmeliginde Spektral Katsayr ve Zemin Periyodlar:
(Ceviren Notu)
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Tablo 6.1b. Cesitli Ulkelerdeki Deprem Yonetmelikleri ve Zeminle
t1gili Kosullar
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2- Tasarm Pratikleri icin Bazi Uneriler

Uzel bir yap1 igin depreme dayanikl1 tasarim hesabinda zemin kosullarinin
etkisini alirken onceden bazi yontemler oneriimis ve kullanmiims olup bunlar
asadrda sekliyle ozetleneceklerdir.

a- Alt Tabaka Reaksiyon Katsayisi:

Cok iyi bilinen bir durum,zemin basincy p ile w ¢Okmesi arasinda bir oran-
ty varsayilir,

p=kw

yazalirsa k sabiti yatak katsayist olarak ele alinir (Terzaghi, 1955) ki, bunlar yap
altindaki fiktif yaylarin ya sabitlerine karsi gelir. Sekil 6.1(a) da gosterildigi
sekliyle deprem sirasindaki zeminin mesnetlenme 0zellidini temsil ederler. Bunlar
$ekil 6.1(b), (c), (d) de gosterildigi gibi sirasiyla donme (rocking), Gtelenme
(swaying), donme-Gtelenmeye karsi gelecek sekilde diger yatak katsayilari da igerir.

Yatak katsayilarinin kullanisy, depreme dayanikli tasarimda zemin kosullarinin
etkisinin analitik ugrasimina olanak verir ; hi¢ kuskusuz bu, katsayilarin  zemi-
nin gercek davranisina karsilik olarak uygun sekilde tahmin edilebilmesi kosuluyla
gecerlidir.

Yataklanma katsayisinin kullanilmasina bir Grnek olarak, yapiya gelen deprem
dalgasinin,zemin rijitliginin yapininkine olan oraniyla nasil dedistigini gbsteren
inceleme sonuglari Sekil 6.2, de verilmistir (Meritt ve Hausner 1954). Incelemede
yay tipi (veya yataklarinin sekli) Sekil 6,1(b) de- varsayilmstir ve Q/Qy »

Sekil 6.2. de maksimum taban kesme kuvvetinin ¢ok rijit zemine oranini gostermekte-
dir. Sekil 6,2. den goriilecegi tizere yumusak zemin ic¢in donme hareketinden dolay:
deprem dalgas1 kicliktiir.

(a) (b) (c) (d)

6.1, Bina Yapim Kurallari Olarak Zemin Kosullari ve Deprem
Tasarwm Katsayilar
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Sekil 6.2, Taban Kesme Kuvveti Katsayv ile Zeminin Yapiya
Gore Rijitlik Orany 1liskisi

Titresen yapidan alttaki zemine enerjinin sacilmasina dair Bol. 5 de tartis-
‘malar zaten yaprimisti. Enerji yayiliminin etkisi ya yaylara birer sindiiriici (dashpot)
eklenerek ya da yapidaki viskoz soniimii arttirarak Sekil 6.1. deki modellerde iceril-
mistir.‘Keza gerektifinde, bir gecici kiitleyi yaya ekleyerek, titresen yapinin hare-
ketina onunla birlikte bulunan zeminin etkisini katma olanadr da vardir.

Titresim "yatak katsayisi1” nmin dederi gercek veya model yapilarin titresim
sirasindaki testleri aracili§iyla saptanabilir (Hisada v.d. 1953, Nakagawa, 1961).
Sekil 6.3, de kv disey katsay1 ve kh yatay katsayisi icin test sonuglarinin bazilarm
bzetlenmistir. Keza yatak katsayisim zemini, elastik ve yari-sonsuz ortamlar varsaya-
rak analitik olarak hesaplamaya-calisilms bulunmaktadic. (Sung, 1953; Tajimi, 1959;
Kobori , 1962)

b) Tasarim Spektrumu ve Benzetilmis Deprem Dalgas:

Davranis spektrumunun dnemi ve yarari zaten daha once belirtilmis bulunmaktay-
d1. Son yillarda diinya capinda egilim, sismik kuvvetin, hesabinda tasarim katsayi-
sindan uzaklasarak davrams spektrumu kavramina dodru depreme dayamikli tasarim ybtn-
teminin yonelmesidir. ; Difer taraftan davramis spektrumunun 6zelliklerinin, Onemli
bir dereceye kadar zemin kosulla?i tarafindan etkilendigi belirtilmis bulunmaktadir.

Bundan dolay1 eder tasarim spektrumu cesitli zemin kosullari ic¢in gelistirile-
bilseydi, binalarin depkeme dayanmikly tasarim i¢in bu ideal bir 8lclit, en azindan
tasamm ybnteminde yeni bir dtnem olurdu. Bu belirli gidisin yanisira son zamanlarda
tneriler ilerlemis bulunmaktadir, Sekil 6.4, de tasarwm hizlary, zemin tiplerine ve
yapinin dodial periyodunun TS’ zemin hakim periyoduna TG oranina gore belirlenmis
bulunmaktadir, (Otsuki ve Kanai, 1961) Tasarm ivmesi eger hiz Denk. 4,10. daki
2, /T 1le carpilirsa kolaylikla saptanabilir. Sekil 6.5,
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sekil 6.3, Yatak Katsayilarinin Ulgiiimis Dederleri
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Sekil 6.4, Tasarim Hiza Sekil 6.5. Tasarimda Taban Kesme Kuvveti
Katsayisi

Hem zemin tipleri ile hem de periyot ekseniyle uyusacak sekilde taban, kesme kuvyeti
katsayisin veren egri, celik yapilarin tasariminda onerilmistir. (Muto 1963)

Bir diger, belki de daha mantikl1 dinamik tasarim yontemi, Sekil 4.1. de gos-
terilen cinstekinden daha gercekei ve daha dikkatle hazirlanmis yapilari kullanarak
ilgilenilen her yapy ic¢in davramisim saptamaktadir, Bu yontemde, bununla birlikte
giris jvme jzlerinin arasindaki zemin kosullarina uymamasi durumunda dayranis ince-
Temesinin sonuclari cok aaha yanlis ydne gdtiirecek cinste olacaktir., Ne yazik ki
bugiine kadar kaydedilmis ivme izlerinin sayis1, yap1 tasarimcisinin her istediginde
emrine hazir, kullanmaya yetecek kadar dedildir,

Bunun Gtesinde en az iki yada Uc ivme izi bir yapinin tasariminda her ivme
izinde bulunan yiizeysel dalgalarin etkisinden kaginmak Uzere kullanilmalidir.

Butlin bu kosullar altinda ilgilenilen bglgedeki depremsellige oldugu kadar
zemin kosullarina da uyan sayisal hesaplayicilar yardimiyla yapay deprem dalgalarini
gelistirmek en Umit verici calisma olacaktir,

Baz1 tneriler bu ¢izgiden olarak sunulmus bulunmaktadir, (Hausner ve Jennings,
1964; Goto v.d. 1968) Bununla birlikte zemin kosullarinin etkisini gdzoniine alinmasi
heniiz gerekli doyuruculukta dedildir,

¢) Zemin - Temel - Yap1 Sistemi

BolUm V de deprem hasarim etkileyen etmenlerle, zemin yap1 etkilesim proble-
mi olarak bilinen sekliyle daha kapsamli ugrasilahilir, Yatak katsayis1 kavram bu
sorunu helli bir dereceye kadar Sekil 6.6,(a) da gosterilen s1§ temeller icin
¢Ozme olanadi verir. Keza Sekil 6,6.(b) de gisterilen kazikl1 temeller icin kazikli
temelin dinamik davranisini uygun sekilde temsil edecek bicimde yapt tabanmina gercek-
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dis1 (wmaginary) yaylari kaziklarin yerine yerlestirmek suretiyle Ust yapinin dav-
ramisin1 etkin sekilde incelemede yatak katsayisi kayramni uygulamak olanaklidar,
(Hayashi v.d. 1966)

Bununla birlikte, bu ytntemin deprem sirasinda cogu kere depreme dayanikt
tasarimi yapilacak olan kaziklardaki gerilmeleri saptamada gecersiz olacagy agiktar.

Bunun Otesinde Sekil 6.6(c) de gdsterildigi gibi ¢ok derin bodrumiu bir yapy
durumunda zemin ve yapimin etkilesimi yalnizca temel tabanda olmayip, bodrum duvar-
larinin iizerine de oldugundan taban katsayisi kavramiyla udrasmak oldukca karmasik bir
durum olur.

Boylesine karmasik ve dneml: problemleri ¢tzebilmek i¢in zemin-temel-yapy sis-
temi kullanilmasy ve incelenmesinin gerektigi ayrimina varilmalidir. Yazarin gorisi
bu kapsamlt sistem arac11191 ile yapilacak ¢oziimiin kabul edilen gercede en uygun
(ortodoks) ve en iist diizeyde olacagr seklindedir, Bununla birlikte yaklasim usulleri-
nin, zemin cinsindeki farkliliklara gore tekil kiitleli (Parmelee v.d,, 1964) cok
tabakal1r (Kanai, 1964) ve sonlu elemanl (Muto, 1966) qibi turli tiirli olabilecegi
kabul edilmelidir,

Sekil 6.6. Temel Tipleri
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VII-~ SONUC

Yerel zemin kosullarinin deprem hasari lizerinde etkilerine ait bu bilim-
durumy (state-of-the art) makalesinde, depeyimler, konuya iliskin kuramlar, kuramsal
bak1s agisindan deneyimin yorumlanmasi ve baz1 tasarim tnerileri dzetlermis bulun-
maktadir, \

Bu makalenin Zemin Mekanidi Temel Insaati Miuhendis1igi Uluslararasi Konferan-
sinda sunulmus olmasi gercedini disiinerek, bu makalede zemin mihendislerinin alisik
oldugu etkin geriime, bosluk suyu basinci ve hacim artisy y.b. terimlerin eksik olu-
sunu farketmek bir dereceye kadar sikict olmaktadir, Yazarin goriisii, bu gercek zemin
mekanidi ve temel mlihendis1igi a¢ysindan deprem problemlerinin ¢oziimlindeki amagta
isbirliginin yoklugunu ifade etmektedir, Milhendisligin bu alanindan gelecek yaklasi-
mn gerek1i1igi asla asiri sekilde bilyiitilmemelidir.
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DEPREM ARASTIRMA BOLTENI
YAYIN KOSULLARI .

. Bu]tene gonderilecek telif ve terciime yaz11ar1n

a) Depremle dogrudan dodruya ya da dolayll yoldan ilgili o]ma-
S1;

| b) Bilimsel ve teknik bir deger tasimasi, :
c) Yurt 1c1nde daha once baska bir yerde yay1n1anmam1s o]mas1,

d) Daktilo ile ve kag1d1n yalniz b1r yliziine en az iki niisha
olarak yazilmis bulunmasi,

7e)’$ek1ller1n aydinger kagidina c1n1 murekkeb1 ile ¢izilmis ol-
masi,’ -

f) Fotograf]arln net ve k11se alinmasina musa1t bulunmasi ge-
rekmektedir. . _

. Telif arastirma vazilarinin bas tarafina arastirmanin genel
cercevesini belirten en az 200 ke11me]1k Ing111zce, Fransizca
ya da Almanca bir ozet konulmalidir. L

. Bay1nd1r11k,ve'lskan Bakan11g1 mensubu elemanlar tarafindan ha-
zarlanan ve telif ya da terciime iicreti ddenerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldudu yazan
derleyen, ya da cevirenin bagli bulundugu birim amiri tarafindan
(genel miidiiriiiklerde daire baskani, miistakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.Bu
belge ile birlikte veri]meyen yazilar igin iicret ddenmez.

. Telif ve tercume ucretleri ancak yazi bu]tende yay1n1and1ktan
sonra tahakkuka baglanir.

. Biiltende yaywmlanacak yaz11ara, “"Kamu Kurum ve Kuru]us]ar1nca
Udenecek Telif ve tslenme Ucretleri Hakkinda Yonetme11k"‘ esas-
larina gore lcret odenir. .

. Yaz1larda bulunan sekiller icin, gerekli olan asqgari alan icin-
de bulunabilecek kelime sayi1sina gore iicret taktir edilin.

tesekkiil eden Uzman]ar Kurulu'nun karari ile olur.

. Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozl ed11en'asgari
alanlari hesaplamaya, yaz1 sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
saltilmasini teklif etmeye, verilecek licrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yay1n strasini tayi-
ne yetkilidir. ‘ '

. Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yay1n1anmayaca—
g1 yaz1 sahiplerine yaz1 ile duyurulur.




10.

11.

12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyur.zdan ssnra en geg bis ay
i¢inde sahipleri tarafindan geri alinabiiir. Bu slire icinde

alinmayan yazilarin korunmasindan Genel Midirlugimiz sorum-
Tu degildir.

Yayimlanan yazilardaki fikir, gorlis ve oneriler tamamen ya-
zarlarina ait olupy TeKnik Arastirma ve iyqulama Genel Mi-
diirlugiini baglamaz ve Genel Mudurlugumizi. . resmi goriislini
yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari ta, afindan bilgi,
haber tanitma vb. gibi nedenlerle gdnderilecek not ve agik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar icin {cret odenmez.

verilen gorevlere ait calismalardan otiiri her hangi bir te-
1if ya da terciime lcreti talep edemezler.
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