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kT DOGRULTUDA BILESIK EGILME ETKISINDEKI
BETONARME KESITLER ICIN TASIMA GUCU HESAP YONTEMLERI

* ok
Erol onca( ) Ugur Ersoy( )

0ZET

Deprem gibi yatay kuvvetlerin etkidigi c¢ergeve tiirii yapilardaki
betonarme kolonlar genelde iki dogrultuda bilesik egilme etkisi altin-
dadir. Eksenel yiikke ek olarak iki dogrultuda egilmeye maruz betonarme
kesitlerin tasima giiciiniin hesabi, uzun ve karmasiktir. Bu nedenle, he-
saplari kolaylastirmak amaciyla bir¢ok abak, tablo ve yaklasik yontem
gelistirilmistir. Bu calismada, olabildigince gergekgi bir y&ntem ge—
listirilmis ve yontemin dogrulugu deney sonuclari ile karsilastirila-
rak kanitlandiktan sonra, bu yontem temel alinarak tasima giiclini etki-
leyen degi§ken1erin ve yaklasik yontemlerin ayrintili bir irdelemesi

yapilmistair.

SUMMARY

In reinforced concrete frame buildings columns are subjected to
biaxial bending under lateral loads caused by the seismic action.
Ultimate strength design of such columns is quite complex and time
consuming. Various approximate methods, design charts and tables have

been developed to simplify the design of such members.

In this study, a method based on more realistic stress-strain
models has been developed *for predicting the ultimate strength of
sections subjected to axial compression and biaxial bending. The
validity of the method has been checked using some of the available
test results., Then, taking this method as basis, the effect of some
important variables have been investigated.

*)

Y. Insaat Mihendisi, eski ODTU Arastirma Goérevlilerinden,

(**)  Prof. Dr., ODTU Tnsaat Mihendisligi Bolimi.



‘ve zaman alicidir

1. GIRIS
1.1 Sorunun Tanimlanmasi

Depremin veya riizgarin yarattigi yatay kuvvetlerin etkidigi beto-
narme ¢ergevelerdeki kolonlar, iki dogrultuda egilmeye maruzdurlar.
Tki dogrultuda egilme etkisindeki betonarme kesitlerde tarafsiz ekse-
nin konumu iki degiskene bagli oldugundan ve basing altindaki alan,
dikddrtgen kesitli kolonlarda bile iiggen veya trapez oldugundan, beton
basing bileskesinin ve etkime noktasinin hesaplanmasi olduk¢a karmasik

(1)(2)

ki egilmeyi ihmal etme egilimindedirler. Genelde bu elbette onaylana-

. Bu nedenle tasarimcilar birgok kez bir y&nde—
cak bir yaklasim degildir.

Sorunun ¢dzimii bu denli karmasik ve zaman alici olunca, bilgisa-
yar kullanimi kaginilmaz olmaktadir. Bu tiir bir bilgisayar programi
ile elde edilecek sonuglardan yararlanarak, hesaplari kolaylastirici
tablo ve abaklar olusturmak miimkiindiir. Ancak degisken sayis1 ¢ok fazla
oldugundan, ortaya ¢ikan abak veya tablolarin sayisi artmakta ve bdyle-

ce kullanim ig¢in bu tiir bir yaklasim pek de pratik olmamaktadir.

Abak ve tablo sayisinin fazla olmasi bircok yaklasik yontemin ge-
listirilmesine yol agmistir. Bu ydntemlerin hesaplara getirdigi hata

orant ile ilgili {ilkemizde kuskular vardair.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Tki dogrultuda egilme altindaki betonarme kesitlerin tasima giicii-
niin hesab1, ii¢ kosulun saglanmasi ile geréeklegtirilmektedir; (a) den-
ge, (b) uygunluk ve (c) gerilme-birim deformasyon iliskileri. Denge ve
uygunluk, yonteme gore degisen kosullar degildir. Yéntemler arasindaki
temel fark, beton ve ¢elik igin ongdriilen g-¢ iliskileridir (malzeme
modelleri). Bu durumda bir yéntemin ne denli gerceke¢i oldugu, beton ve
¢elik i¢in temel alinan 0 -€ iliskilerine baglldlr(l). Bu iliskilerde
basitlestirilmis egriler yerine, gercege yakin efrilerin kullanilmasi
hezsaplarin daha karmasik ve =zaman alici olmasi ile sonuglanmaktadar.
Burada beton ve g¢elik dg¢in olabildigince gergekg¢i malzeme modelleri
kullanilmis, ¢Ozimiin karmasik ve 2zaman alici olmasi nedeni ile, bir

bilgisayar programi gelistirilmistir.



—

Gelistirilen yontem ve kullanilan malzeme modellerinin ne denli
gergekei oldugu, elde edilen tasima giicii kapasitelerinin denéy sonugla~
r1 ile karsilastirilmasi ile saptanmaya calisilmistir. Varsayilan nal-
zeme modelleri ile yoOntemin giivenilirligi bu sekilde kanitlandiktan
sonra, Once bu ydntem kullanilarak cesitli de@i@kenlerin efkisi ince-

lenmis, daha sonra yaklasik yontemlerden tilkemizde en yaygin kullani-

2. GELISTIRILEN YONTEMIN TANITILMASI

Yazarlar daha odnceki bir Qallsmalarlnda, herhangibir kesitin tasi-
ma glicliniin hesabi i¢in yapilan varsayimlardan iicii disinda tiimiiniin degi-
sik yontemlerde ayni oldugunu, yontemler arasindaki en dnemli farkain,
basing bolgesindeki betonun gerilme dagilimi ve ezilme birim kisalmasi

ile ilgili varsayimlardan kaynaklandigini géstermi§1erdir(3).

Iki dogrultuda egilme etkisindeki  betonarme kesitler i¢in gerek-
1i uygunluk ve dengé denklemlerinin yazilmasinda, tek dogrultuda egil-
me veya bilesik egilme etkisindeki kesitler i¢in yapilan varsayimlar
aynen gegerlidir. Bu varsayimlar tasima giicii ile ilgili herhangibir ya-

1(3)

yinda bulunabilir

Iki dogrultuda egilme etkisindeki dikdértgen bir betonarme kesit
icin yazilacak uygunluk ve denge denklemlerinde esas alinacak birim
deformasyon dagilimi ve ig¢ kuvvetler Sekil 1(b) ve (c¢) de gdsterilmis-
tir. Denklemlerin yazilabilmesi ig¢in basing bolgesindeki gerilme dagi-
lim1i ve betonun ezilme birim kisalmasi Ecu'nun bilinmesi veya varsayil-
mas: gerekir. Bu varsayimlar yapildiktan sonra, ya21lacak denge ve uy-
gunluk denklemlerinden yararlanarak, MX ve M ‘'nin eksenel yik diizeyine
gore degisimi ¢izildigi takdirde, Sekil 2(a) da gosterilen "Etkilesim
Yiizeyi" elde edilmis olur. Bu ylizey, herhangibir eksenel -yiik diizeyinde
Mx ve My eksenine paralel bir diizlemle kesildiginde, Sekil 2(b) de
gosterilen ve iki dogrultudaki momentler arasindaki iligkiyi belirle-

yen etkilesim egrisi elde edilir.



Sekil 1

\\\ M o= g ohit

(b)
Sekil 2



Bu ¢alismada gelistirilen analitik yontem igin segilen malzeme
modelleriSekil 3 te gosterilmistir. Gelik icin benimsenen model, tiim
gevrelerce kabul edilen elasto-plastik davranisi simgeleyen egridir,
Sekil 3(a).

- (*)

o, =€E < fyk (L
Beton digin seg¢ilen model, arastiricilarca yaygin olarak kullanilan
Kent ve Park modelidir(l)(s). Sekil 3(b) de gdsterilen bu modeli hem

sargili, hem de sargisiz betona uygulamak mimkiindiir. Gerilmeler

kgf/dm2 olarak ifade edilirse, ilgili denklemler asagidaki gibi yazila~

bitir. )
2€c c 2
A-B parcasy o = £ { 5503 - Goop) ) (2)
B-D veya B-C parcasi o, = £, {1-2(;c - 0.002)} 3)
P 340.0285f
€opy = e (4)
50u ~ 14.2f . - 1000 ‘
ck »
-3 (N1/2
fson = % P : : (5)
0.5
Z = - (6)
€50, + €50h - 0.002
2(b"+h")A _
(o] .
g =" (7
b"h"(s)

Bu ¢alismada, sargl etkisinin arastirildigi boliim digsinda, sargisiz

beton modeli kullanilmistir.

Burada hemen kaydetmek gerekir ki, Kent ve Park egrisi arastiri-
cilarca kullamlan tek egri degildir ve tiim durumlar i¢in %100 dogru
sonu¢lar verdigi iddia edilemez. ilgili literatiir incelendiginde, be-
tonun gerilme-birim kisalma iliskisi ile dilgili gok sayida matematik-

sel modele rastlamilabilir. Burada bunlar, arasindan Kent ve Park egri-

[

sinin se¢ilmesinin temel nedeni, bu modelin digerlerine oranla daha
\ - .

yaygin olarak kullanilmasi ve genelde saplikli sonuclar verdiginin

kanitlanmis olmasidir.

(*) Betonarme hesabinda fyk ve fCk yerine hesap degerleri kullanilar,
fyd ve fcd'
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G, | G,
B sorgQisiz
'Ck ________
'yk - — : sargil
! !
! ( 1 3
i 050 fe 1~ T INgoh
[l
|
: 020 t, - T_____-?__c ______ .
I A ! . -
Esy €, 0.002 cou €
(a) Celik (b) Beton
Sekil 3

Tki dogrultuda egilme altindaki kesitin tasima giiciiniin hesabinda
izlenen yol asagida zetlenmistir. Islem basamaklari Sekil 1 den izlen-

melidir.

Once uygulanan' belirli bir eksenel yik N i¢in en dis lifteki beton
birim kisalmasi i¢in bir varsayim yapilmaladar, € cu’ Daha sonra taraf-
s1z eksenin x-ekseni ile yaptifi acir 0 ve tarafsiz eksenin kesit agir-
lik merkezine uzakligi u ig¢in varsayimlar yapilmalidir. Yapilan bu var-
sayimlarla, Sekil 1(b) den yararlanarak donatidaki birim deformasyonlar
saptandiktan sonra, donatidaki gerilme ve kuvvetler hesaplanmalidir
(Osi = EsiEs < fyd ve Fsi = Asiosi)' Daha sonra varsayilan Ecu ile Se-
kil 3(b) deki 0-€ egrisine girilerek OC saptanmalil ve beton basing bi-
leskesi FC hesaplanmalidir. Bundan sonra yapilacak olan, elde edilen bu
i¢ kuvvetler ve uygulanan eksenel yilk altinda kuvvetler dengesinin sag-
lanip saglanmadiginin kontroludur (2F=0). Denge saglanmadigi takdirde,
@ sabit tutularak u denge saglanincaya kadar degistirilmelidir. Kuvvet-
lerin dengesi saglandiktan sonra, i¢ kuvvetlerin x ve y eksenine gore,
agirlik merkezi etrafindaki momentleri hesaplanarak, MX ve My bulunabi-
. lir. Bilinen bir N deferi i¢in hesaplanan Mx‘ve My degerleri, Sekil
2(a) daki etkilesim yiizeyi iizerinde bir nokta olu§turur. %u i¢in ¢esit-
1i varsayimlar yapilarak, Mi + Mi yi maksimum yapan defer arastirilar.

Bu yolla €u degerinin saptanabilmesi i¢in, ek bir iterasyon gerekli-
. (6) '
dir.

Burada &zetlenen islemler tarafsiz eksenin degisik konumlari igin

tekrarlandiginda, hesaplanan Ni’ M ve Myi degerlerinin olusturdugu

xi
yeteri sayida nokta elde edilerek, Sekil 2(a) da gosterilen etkilesim

ylzeyi ¢izilebilir.
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Yukarida s6zii edilen islemlerin bilgisayarsiz olarak gerceklesti-
rilmesi diigliniilemez. Bu amagla yazarlar bir bilgisayar programi gelis-

(3)(6)

tirmislerdir

3. GELISTIRILEN YONTEMIN DENEY SONUGLARI ILE KARSTLASTTRILMAST

Betonarme ig¢in gelistirilmis olan herhangibir analitik yodntemin
gecerliligi, ancak deneyéel olarak kanitlanabilir. Salt kuramsal c¢&ziim—
ler kagit iizerinde ne denli kusursuz goriinlirse goriinsiin, gergek davrani-
sa ¢ok ters diisebilir. Bu nedenle, yazarlar da gelistirdikleri yontemi
kullanarak bazi degiskenlerin etkisini incelemeden Oonce, yontemi deney

sonuglari ile kontrol etmek geregini duymuslardir.

ilk~kar§1la$t1rma, N/NO=0.5 tutularak, Meek tarafindan gergeklesti-
rilmis bulunan deneylerden elde edilen sonuclarla yapllmlgstlr.(4> Meek
tarafindan denenen elémanlarln kesiti, Sekil 4 te gosterilmistir. Sekil-

de, N/No=0.5 i¢in geligtirileh yontemle elde edilen MX—My etkilesim

|

:125& mm -
N
. — =05
=
by ] % f . =3600 kef/cm?
[ yk
r =4
Ag=Ticm?
b=127mm
(o)
"rd " v
(t-m) , (t-m) . wnall
f.,= 380 kgf /cm fck=335um/cn3
1.0 1.0
05 05
0 0
0 05 1.0 My ) 05 1.0 M,

Sekil 4
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diyagrami ¢izilmis, denmey sonuglari da bu diyagramin iistiine islenmis—
tir. GOriildiigi gibi, soru isareti konulmus bulunan deney disinda tiim
sonuglar analitik ¢6zimle uyusmaktadir. Soru isareti konulan deney,

Meek'in de beton dayanimindan emin olmadigi deneydir.

Ikinci karsilastirmada Furlong deneylerinden yararlan11m1$t1r.(5)
Furlong’taraflndan yapilan deneylerde kulanilan deney elemanlarinin ke-—
sitleri dikddrtgen olup, Sekil 5 te gbosterilmistir. Cesitli yiik diizeyle-
rinde yapilan karsilastirmada, deney sonuglari ile gelistirilen. yontem-
den (analitik) elde edilen sonuglarin genelde oldukga iyi uyustuklarz

gorilmiistiir, Sekil 5.

M N
vyd N _oss 1., = 3430 kgt Jem? 4
(t-m) Ny ck o
1,1, = 2608 kgt/cn? -9
o 6.4
32 U .

Agy =T1em?

Ay/s =0.33cm
[127cm

1y, =2600kg!/cm?

fet—— 23cm

M N
v N -os0 {., =3430 kgt/cm? M LYY - 2
(s Ny ek 9 « -m); Ny 22 (Ck_JOAO kgf/em
o
2k Deney
o ——— Anoliz
L]
1+ o
(] x 1 ) .
0 1 2 3 M

Sekil 5

Yapilan bu karsilastirmalar sonunda, gelistirilen ydntemin gercek—-

¢i sonu¢lar verdigi ve giivenle kullanilabilecegi kanisina varilmistir.
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4. ONEMLI BAZI DEGISKENLERIN IRDELENMESI
Bu boéliimde, geligtirilen yontem kullanilarak bazi Snemli defisken-
lerin, iki dogrultuda egilme altindaki betonarme kesitlerin tasima giicli—
ne etkisi -incelenecektir. Bu degiskenler, (a) betonun ezilme birim
kisalmasi €y’ (b) varsayilan basing gerilme dagilimi, (c) kesit geomet-—

risi ve (d) sargi etkisidir.

4.1 Betonun Ezilme Birim Kisalmasi (Ecu)

Tasima giiclii hesaplanirken Ecu igin bir varsayim yapmak gerekmekte~-
dir. Gelistirilen genel yontemde ise, varsayilan cesitli Ecu -degerleri
i¢in moment kapasiteleri hesaplanmakta ve bdylece M'in Ecu ile degisimi
taranarak, maksimum kapasiteyi veren Fi:u degerinin saptammasi miimkiin
olmaktadir. Sekil 6(a) da gosterilen kare kesit i¢in, verilen malzeme

dayanimlari temel alinarak, cesitli eksenel yiik diizeyleri igin ¢izilen

-T_ « o e d=5cm
E
S e o 8-620
n
Lle o o yi= 6000 kg f/cm? me Tt
vhi e,
re—50cm —e foy = 200 kot /cm?
(o)
ml=my mx=my
N o000 N ooz
N, N,
mY=°
‘016 0
oa2} my=0 '
008 o 012 } ;
) 008} ' b
b i
0.041 004t )
1
/] MR - 0 PR S -
0 1 2 3 4 apY) g, 0 1 2 3 4 5 (x15Y) €,
(b) (c)
m_=m L m, =m
x =y x
N o050 I N _pos
0 NO
m,=0
0.6 Y oazh
7 o ) e
0.a2f =
' 0.08f g Y
o.08f b !
L b
0.04f 0.04 ! !
1] - - 0 - A
0 1 2 3 4 5 agh e, 0 1 2 3 4 Smgde,
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M- €u iliskileri ayni sgekil iizerinde goOsterilmistir. Goriildigii gibi,
her eksenel yiik diizeyi igin iki efri ¢izilmistir; "a" egrisi tek dogrul-
tuda egilme igin (M _=0), "b" egrisi ise,iki dogrultuda egilme bulundugu
durumlar i¢in (M =M ) gizilmistir. N/N =0.75, TS-500 tarafindan izin
verilmeyen diizeyde eksenel yiikii temsil ettlglnden, irdeleme (b), (c) ve
(d) deki eprilere gbre yapilmalidir. Bu durumda, tek dogrultuda egilme
i¢in €. —O 003, ¢ift dogrultuda egilme icin ise, yaklasik olarak
€. —0 004 alinabilecegi goriilmektedir. Ancak, e =O 003 alinarak hesap-
lanan moment kapasitelerinin, ger¢ek maksimum momentten fazla farkli ol-
madigl da agikea goriilmektedir. Sekil 6(b), (c) ve (d) deki ylik diizeyle-
ri ig¢in CEB veya DIN-1045 kullanildiginda, Ecu=0.0035 alinmasi gerekmek-—
tedir. Bu durumda hata, ecu=0.003 varsayami ile yapilana oranla daha

fazla olmaktadir. CEB de tanimlanan esdeger gerilme dagilim ve birim

deformasyonlar Sekil 7 de gésterilmi§tir.(3)
) 0 -0.002 -0.0035
G C
085f , fmooee
cd
: Q, 3
| d
] h
i
]
1
3
; ///// l
0 0.002 00005 € +0.005 (DIN1045)
«0010 (CEB) O  -0002
(a) Gerilme dofihim (b) Birim detormosyon

Sekil 7

4.2 Varsayilan Gerilme Dagilimlari

Sekil 8 de, Sekil 6(a) da boyutlari ve malzeme &6zellikleri tahlm—
lanmis olan kesitin dort ayri eksenel yik diizeyinde hesaplanan moment
kapasitelerinden yararlarnarak, Mx—My etkilesim egrileri ¢izilmistir. Ka-
pasite hesaplanirken, basing bolgesindeki gerilme dagilimi i¢in ¢ ayri
varsayim yapilmistir; (a) Kent ve Park egrisi (Ecu optimize edilerek
bulunuyor), (b) Parabol-dikddrtgen (CEB veya DIN-1045 yaklasimi,
Ecu=0.002—0.0035) ve (c) dikdértgen dagilim (ACI veya TS-500, ECU=O.OO3).



15

M
M, Y
- 3
Bty N b feq N
—— = 0.0 — = 0.25
Ng No
0.15 015 1
Park
¢y CEB veya DIN-1045 0.10 1
N | m——— Dikdértgen
0.05 . . 0.05
0.05 010 0.5 My M
3
b fed &’ fed
My M
3 3
b feq N 0.5 b feq N
No —N— = 0.78
[}
0.15 | 0.15 1
0.10 0.10
0.05 0.05
M, 0.15 M,
3
o) ’cd bJ fcd

Sekil 8

Kullanllan dagilimlardan Kent ve Park egrisi, Sekil 3 te, dikddrtgen
dagilim Sekil 1(d) de, parabol-dikddrtgen ise, Sekil 7 de gosterilmis—

tir.

Bolim 4.1 de yapildig: gibi, TS-500 de izin verilmeyecek kadar yiik-
sek bir eksenel yiik diizeyini temsil ettigi icin N/No=0'75 bir tarafa
birakilirsa, dikdértgen ve parabol-dikdértgen esdeger dagilimlari kulla-
nilarak elde edilen moment tasima kapasiteleri arasindaki. farkin son
derece kiiciik oldugu goriiliir. Bu iki esdeger dagilimla diisiik eksenel yiik
diizeylerinde elde edilen sonug¢larin, daha gergek olan Kent ve Park egri-
si ile elde edilenlerden fazla farkli olmadigir goriiliir. Ancak, yiiksek

eksenel yiik diizeylerinde fark belirginlesmekte, dikddrtgen veya parabol
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dikdértgenle elde edilen sonuglar biraz emniyetsiz yonde kalmaktadir.

Bu karsilastirma yapilirken tiim gerilme dagilimlarindaki beton da-

yanami 0.85 le garpilmistir.

4.3. Sargy Etkisi

Betonun fret veya etriye ile sarilms olmasi, 0 -€ efrisini degis-—
tirmektedir. Sargi donatisi, tiim durumlarda betonun ezilme birim kisalma-
sin1 yiikselterek siinekligi artirmakta, bazi durumlarda ise dayanimi da

artirmaktadir.

Degisen 0 —€ &zelliklerinin kesit kapasitesine etkisini incelemek
amaciyla, Sekil 6(a). da boyutlari ve malzeme Oozellikleri gosterilen
kesit, Kent ve Park tarafindan sargili beton modeli temel alinarak ince-
1enmi$tir.(l)(3). Kent ve Park egrisi Sekil 3(b) de gosterilmis, efri-
nin ilgili Szellikleri de Denklem (2)-(7) de verilmistir. Inceleme dort
ayr1 eksenel yiik diizeyinde yapilmis, her eksenel yiik diizeyi di¢in ii¢
ayri1 sargl donatisina gbdre hesap yapilmistar. DS=O.0, DS=0.005 ve

ps=0.02.

Cesitli eksenel yiik diizeyinde ii¢ ayri sargi donatisi yizdesi igin
hesaplanan kapasiteler Sekil 9 da gosterilmistir. Beklendigi gibi, ekse-
nel yiikk diizeyi arttik¢a sarginin etkisi gogalmaktadir. {lkemizde kolon
sargl bolgesindeki etriye oraninin DS=0.005 e yakin oldugu diisiiniiliip,
Sekil 9 dan ps=0 ve P s=O.005 arasindaki fark dikkate alinirsa,
Sekil 8 de Kent ve Park modeli ile g¢izilen egrilerin disa kayacagi,
‘béylece dikddrtgen veya parabol-dikdértgen dagilimla elde edilen kapasi-

telerin emniyetsiz ytnde kalmayacagi kolayca goriilebilir.

4.4 Kesit Geometrisi

Kesit geometrisinin etkisini incelemek amaciyla, Sekil 6 da goste-
rilen kare kesit, Sekil 10 da gosterilen dikdértgenle kér§11a§t1r11ml$—
tir. Karsilastirmada Mx ve My tek dogrultudaki kapasitelerine bdliinerek
boyutsuz duruma gekirilmistir, Mx/Mxo ve My/Myo' Karsilastirma ig¢in ii¢
ayr1 eksenel yiik diizeyini temsil eden ii¢ boyutsuz etkilesim diyagrami

¢izilmistir.
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Sekilden goriildiigi gibi, boyutsuz etkilesim diyagramlari kesit geo-

metrisinden fazla etkilenmemektedir.

5. YAKLASIK YONTEMLERIN IRDELENMESI

Daha Once belirtilmis oldugu gibi, iki dogrultuda egilme etkisi
altindaki betonarme kesitlerin tasima giici hesabinin karmasik ve zaman
alici olmasi, birgok yaklasik ydntemin gelistirilmesine neden olmustur.
Burada, bu yodntemlerden {ilkemizde en fazla stzii edilen ii¢li iizerinde du-

rulacaktar.

5.1 Bresler Yontemi

Karsiliklil etkilesim ylizeyinin kaba bir bi¢imde basitlestirilmesi

ile elde edilen Bresler denklemi asagida verilmigtir.(l) i
1 1 1 1
N SN_tN_ W (8)
r rx Ty o

Burada Nr iki dogrultuda egilme altindaki kesitin eksenel yiik kapasite-
si, er ve Nry tek dogrultuda egilme et:isindeki kapasite, No ise ekse-
nel yitk tasima kapasitesidir (MX=My=0).( )

Bugiine kadar ¢esitli arastirmaci, Bresler ydnteminin NPO.lNO ig¢in
oldukca iyi sonuglar verdigini savunmustur. Burada, Sekil 6(a) da gbste-
rilen kare kesitin kapasitesi &nce bu ¢alismada gelistirilen y&ntemle,
daha sonra da Bresler yodntemi ile hesaplanmistir. Cizelge 1 de dzetle-
nen sonug¢lardan goriilecegi gibi, Bresler yontemi kullanildiginda hesap-
lanan tasima giiclindeki hata orani, eksenel yiik diizeyi arttik¢a cogalmak-
tadir. Yontemin son derece basit olmasi nedeniyle, Qizelge 1 de gdriilen
en bilyilkk hata oraninin bile kabul edilebilir sinirlarda kaldigi sdyle-—
nebilir. Ayrica, Bresler yontemi ile elde edilen kapasitelerin daha ke-
~sin yontemle elde edilenlerden kii¢iik olmasi, Bresler denklemi ile elde
edilecek sonug¢larin herzaman emniyetli yonde kalacafini gostermektedir.
Degigsik donati yiizdeleri ve degisik kesit geometrileri ig¢in yapilan ince-
lemeler de benzer sonuglar vermistir.

GO

rx

M

: M

ve N__ hesaplanirken e = < vee =X temel alinmalidir. M_ ve
Ty X Nr y Nr X

My temel alinarak hesaplanan er ve Nry degisik ve yanlis olabilir.
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Cizelge - 1

Bresler Yonteminin Irdelenmesi

Gelistirilen Yontemle Bresler Yontemiyle
N gx MY Nx Ny NBreslér N/NBresler
N/NO (ton) | (t-m) | (t-m)| (ton){ (ton)| (ton)
28.5 7.0 57.0} 253.0 51.0 1.03
0.1 52.6 {25.0 |14.2 67.01 138.0 49.3 1.07
20.1 | 20.1 88.0| 88.0 48.0 1.09
36.0 | 6.3 | 138.0| 393.0{ 126.8 1.04
0.25 | 131.4 | 31.6 |14.8 | 158.0| 282.0| 125.4 1.05
24,1 | 24.1 | 204.01 204.0( 126.6 1.04
32.8 | 6.3 | 266.0] 449,0| 244.9 1.07
0.50 | 262.7 29.5 [13.9 | 284.0| 382.0| 236.1 1.11
22.6 {22.6 | 324.0| 324.01 234.2 1.12
18.2 | 4.9 | 397.0] 481.0| 371.1 1.06
0.751394.1 | 16.7 | 9.4 | 406.0| 449.0| 358.8 1.10
13.4 | 13.4 | 424.0| 424.0} 355.4 1.11

5.2 Ingiliz Yénetmeligindeki Yéntem (CP110)
Ingiliz Yonetmeliginde, iki dogrultuda epilme etkisindeki betonar—

me kesitlerin tasima giiciiniin hesabi i¢in, asagidaki denklem Gnerilmekte-
. (D ‘
dir.

o

M o
G "+ G <10 (9

oy

X
M
ox
Denklemdeki Mx ve My’ iki dogrultudaki egilme altinda taslma giici mo-
mentlerini, Moy ve MOX de tek dogrultuda egilme etkisindeki tasima giicii
momentlerini g&stermektedir. o de asagidaki denklemden hesaplanabilmek—

tedir.

'
a = 0.67 + 1.67 No (10)

. N
0.2 £ o= 0.8
0



Denklem (10) bir etkilesim diyagramini simgelemektedir. Temel alinan et-
kilesim egrisi, Sekil 2{a) da gdsterilen etkilesim yiizeyinin, N ekseni-
‘ne dik bir diizlemle kesilmesi ile elde edilmistir. Segilen an katsayila-
rindan elde edilen My—Mx etkilesim egrisi de, Sekil 2(b) de gdsterilen
egriye yaklasilmaya §a11$11maktad1r.(xn=1.0, A ve B noktalarinmi bTr1e§—
tiren bir dogruyu, an=2.0 ise, bu iki nokta arasindaki bir daire parca-

sin1 simgelemektedir.

Sekil 11 de, gelistirilen yontemle ve CPL10 ile‘degi$ik eksenel

yilk diizeyleri i¢in elde edilen etkilesim egrileri gisterilmistir.

M
My —L
3 N 3 N
B 1 To = o,o. b 1ck Ny - 0.25
0.15 0.15
Analitik
0.10 . -==-CP 110:1372 0.10 1

0.05

0.05 0.10  0.15 My My
3 3
b. 1C. ) fck
M M
ay N o
bt — = 0.5 3 N -
ck No L wg Z 075
0.15 0.15.
0.10 1
0.05 -
M, 0.05 0.10 0.15 My
3 3
b 'ck [ fcl

Sekil 11
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Sekilden goériilecegi gibi, CP110 ile elde edilen kapasite, tiim durumlar-—
da gergek kapasitenin aitlnda kalmakta (emniyetli yonde), eksenel yiik
diizeyi yiikseldik¢e gercege daha yakin sonuglar elde edilmektedir
(N/N&EO.ZS).

5.3 CGakiroglu - Ozer Yontemi

Cakiroglu ve Ozer, iki dogrultuda egilme altindaki kare ve dikddrt—
gen kesitli kolonlarda tasima giicii ile donati hesaby i¢in olduk¢a basit
formiillerden olusan bir yéntem geligtirmi§lerdir.(7) Diger yaklasik yon~
temlerden farkli olarak, bu yéntemle dogrudan donati hesaba yapilabil-
mektedir. Belirli bir pas payl oranina sahip kare kesitler igin gelisti~
rilen formiillerin, diizeltme katsayilari uygulanarak diger durumlarda da
kullanilabilecegi gésterilmistir. Iki tiir donaty celigi (BC-I ve
BC-III) i¢in ayri ayri verilen formﬁllerin’saylsi kabarik oldugundan,

bu formiiller burada tekrar edilmeyecektir,

Formiillerin ¢ikarilmasinda CEB ve DIN-1045 te onerilen parabol-dik-
dortgen dagilim temel alinmis, ancak TS-500 e uygun olarak betonun eril-

me birim klsalmas1ffcu=0.003 kabal edilmistir.

Sekil 12-17 de 60x60 cm. lik kare bir kesit igin Ongdriilen iki ay--
ri donati diizeni igin, Cakiroglu-Ozer rarafindan onerilen formiillerle
hesaplanan tasima gicli momentleri bir etkilesim egrisi olarak ¢izilmis-~
tir. Ayni sekil izerinde, burada gelistirilen yontemle hesaplanan tasi-
ma giic etkilesim egrileri de cizilmistir. Cakiroglu~Ozer yéntemi pra-
tik bir hesap ydntemi oldugundan, malzeme hesap dayanimlari kullanilmai-
tadir. Burada nalzeme olarak BS20 kullanildig: varsayilmis ve f _1Jﬁ
kgf/cm alinmistir. Donati celigi igin de BC-T kulanlld]glnda, 'yd—1910

4;f/cm » BG-TI1 kullenildiginda ise, 'yd=3650 kgf/cm alinmistir,

Bu karsilastirmada, gelistirilen yontemle tasima giici hesaplanir~
ken malzeme dayanimlari f ed Ve £, vd olarak dikkate alinmistir. Hesaplar-
da kolaylik sapglamak amaci ile, bu kez Kent ve Park efrisi yerine dik-
dértgen dagilim kullanilmistair. Sekil 12-17 nin incelenmesinden goriile-
cegi gibi, GQakiroglu-Ozer yontemi ile hesaplanan tasima glicli, genelde

emniyetli yonde kalmaktadar.
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6. SONUC VE ONERILER

iki dogrultuda egilmeye maruz betonarme kesitlerin tasima giiciintin
saptanmasl amacl ile gelistirilen yontemde, beton ve donati ¢eligi igin
gercek davranisi yansitan malzeme modelleri kullanilmistir. Gelistiri-
len ybntemde, yonetmeliklerde yapildigi gibi esdeger bir dagilim veya
onceden belirlenmis beton ezilme birim kisalma degerleri (scu) kullanil-

madigindan, bu kisitlamalarin disina ¢ikmak miimkiin olmustur.

Yontemin dogrulugu deney sonuglari ile karsilastirilarak kanitlan-—
diktan sonra, bu ydntemle ¢esitli degiskenlerin ve yaklasik yéntemlerin

irdelemesi yapilmistir. Varilan sonuclar asagida Szetlenmistir.

a — Optimum moment kapasitelerini veren € degeri, eksenel yitk diizeyi-
ne ve basing bolgesinin geometrisine gore degismektedir. Yonetmelik-
te eksenel yiikk igin &ngbrilen sinirlamalar dikkate alindiginda
(NsO.6kaAC), tek dogrultuda egilme igin<Ecu=0.003, ¢ift dogrultuda
ise, Gicu=0.004 degerlerinin uygun olacagi goériilmektedir. Ancak,
Gfcu=0.003 varsayimi ile yapilan hesaplarin tim durumlar igin gerge-—
ge ¢ok yakin ¢ikacagi ve emniyetli yonde kalacagi anlasilmistir.

b - Diisiik eksegel yik diizeylerinde, basin¢ bblgesindeki gerilme dagili-
m1 icin yapilan varsayimlarin tasima giicii iizerindeki etkisi ¢ok az-—
dir. Gerilme dagiliminin OSnemi, eksenel yiik diizeyi yiikseldikge art-
maktadir. Yapilan ¢aligmada, dikddrtgen dagilim kullanlldlglnda ger—
cege yékln sonuglar elde edildigi, parabol-dikdértgen kullanilmasi

ile elde edilecek sonuglarin bundan farkli olmadigi gdzlenmistir.

¢ — Sargi etkisi nedeni ile betonun o-¢ egrisindeki degisme, orta ve
yliksek eksenel yiik dizeylerinde kapasiteyi onemli 6lciide artirmakta-
dir. Sargisiz betona gére yapilan ¢oziimlemede, gercek kapasitenin
biraz iistiinde sonuglar veren dikdortgen gerilme dagiliminin, sargi-

11 durumda emniyetli yonde kalacagi ag¢aktir.

d - Bresler ytntemi tiim durumlar ic¢in emniyetli yénde sonuglar vermekte-
dir. Eksenel yiik tasima giiclindeki hata orani en fazla 711-%12 dolay-

larinda olmaktadar.
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CP110 da 6nerilen denklemin, N/Ng=0.25 durumlarinda giivenle kullani-
labilecegi goriilmiistiir. N/N6<0'25 durumlarinda kullanildiginda hata

orani biiyiiyecek, ancak sonug¢lar emniyetli yonde kalacaktir.

f - Qakiroglu-Ozer tarafindan &nerilen basit yontem de olduk¢a gercekegi

sonuglar vermekte ve hemen hemen tiim durumlarda emniyetli yonde kal-
maktadir. Bu yéntemde dogrudan donatinin hesaplanabilmesi biiyiik

avantajdar.

Kisisel bilgisayarlarin yayginlasmas: sonucu abak, ¢izelge ve hesap
abaklarimn  Snemi azalmaktadir. Izlenecek en saglikly yol, burada

yapildigi gibi bir bilgisayar programi gelistirmektir.’
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KULLANILAN ISARETLER

cekme donatisi alana

kesitteki toplam donati alani

sargi donatisi kesit alani

kesitin kiigiik boyutu

sarilmis gobek alani kiigiik boyutu

tarafsiz eksen derinligi

faydali yiikseklik

celik elastisite modiilii

dismerkezlik

betonun karakteristik ve hesap dayanimlari
donati geliéinin karakteristik ve hesap akma dayanimlari

kesitin bilyiik boyutu

sarilmis gobek alaninin biiyiik boyutu

iki dogrultuda egilme altindaki kesitin iki dogrultudaki
tagima giicli momentleri

tek dogrultuda egilme etkisindeki kesitin herbir dogrul-
tudaki tasima gliclii momenti

eksenel fﬁk

eksenel yik tasima gici kapasitesi

iki dogrultuda egilme etkisindeki kesitin tasima gilicii
tek dogrultuda egilmgye maruz kesitin, Mx ve My moment—
leri altindaki eksenel yiik kapasiteleri

sargl donatisi araligi

betondaki birim kisalma

betondaki ezilme birim kisalmasi

donatidaki birim deformasyon

fret veya etriyenin hacimsal yiizdesi

betondaki gerilme

donatidaki gerilme
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Enstantane @Genliklerden

Spektral Manyitid Tayini

. b3
Dog¢.Dr.Mih.Ulben Ezen

ABSTRACT. !

The conventional seismic surface wave magnitude Mg is
computed in the time domain as a function of a specific trace amplitude
and its corresponding period.The dispersive character of the surface
waves does not allow for a precise measurement of the amplitude and
its corresponding desired period.

A new method to measure seismic magnitude is developed for
surface wave magnitude measurements.However it can be extended to
measure body wave magnitude as well.The method is based on calculating
the instantaneous amplitudes from equalized spectral amplitudes that
are corrected for instrument response and filtered by a narrow band-
pass filter.

The spectral magnitudes are obtained by taking the logarithm
of the instantaneous amplitudes in the period range 17 to 23 sec.In
this study, this method is applied to three example seismogram for
purpose of description and discussion of this method.The results are
very reasonable.

OZET Sismik ylzey dalgasi manyitidi Mg konvensiyonel big¢imde
zsman ortaminda, belirli bir peryoda kargi gelen yer hareketinin gen-
ligine bagli olarak hesaplanmaktadir.0te yandan ylizey dalgalarinin
dispersif 0zelligi, istenen peryoda karsi gelen genlifin hassas 6lgl-
miine izin vermemektedir.Bu nedenle ylizey dalgasi manyitidd oOlglimleri
igin yeni bir manyitiid 6l¢im ydntemi geligtirilmigtir.Keza bu yOntem
cisim delgalari manyitiidii lginde pekala yayginlastirilabilir,

Bu ydntem, dar-bant geg¢igli bir siizgegten gegmig ve aletsel
etkileri giderilmis spektral genliklerden{dengelenmig) saptanan Enstan-
tane genliklerin hesabina dayanan bir ydntemdir.Spektral menyitdd 17
ila 2% saniye araliginda belirlenmig herhangi bir peryot degeri igin
hesaplanmig enstantane genliklerin logaritmasi alinarak bulunmaktadir.

Bu ytntemi tanitmek ve irdelemek amaciyla, bu ¢aligmada 3
Srnek sismogram ig¢in uygulama yap11m1§t1r.Elde olunan sonug¢glar oldukga

makildur.

# 1.T.0 Meden Fakiiltesi
Qeofizik.Mﬁh.Bﬁlﬁmﬁ
Tegvikiye - Istanbul.
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GiRig.

Konvansiyonel big¢imde manyitiid hesabinda, zaman domeninde
sinyalin belli bir peryota karsi gelen genlifinden yararlanilmaktadir.
Bu tiirden hesaplamalarda peryodun ve genligin gdzle &6lglilmesinden gtiiri
hatelara digilebilmektedir.ayrica diger bir zorlukta iyi bir 8lglim igin,
istenen peryotla genligZi Olglilen sinyalin peryodu arasinda tam bir uyum
gergeklesememektedirr5ze11ikle dispersif karakterli ylizey dalgalarinda
bu uyumsuzluk dahada etikinlesmektedir,

Sayisal sismik veri-iglem yodntemleri, yukarida bahsedilen ku-
aurlari ortadan kaldiracak bazi imkénlar yaratmistir.liste bu imkaénlar-
dan yerarlanarak yiizey dalgalarinin Mg manyitiidi olglmiinde yeni bir
yeklagim getirilmigtir(Yacoub 198%).Bu yeni ysklagimla bulunan manyi-
tiide spektral manyitiid M; adi verilmektedir,.Klésik zaman domeni
manyitdd ise yine terminolojik olarak Mg tir.Spektral manyitiid konusu
degisik aragtiricilar tarafinden degigik zamanlerda ileri siiriilmiistir
( Willis 1965, Howell ve dig. 1970, Grant ve Manshina 1977, Shapira ve
Kulhanek 1978).Ancak bu aragstiricilar hesapladiklari spektral genlikle-
zaman domeni formilasyonlarda kullanmiglardir.Halbuki bu yazimizda acik-
lamaya galigacagimiz Yacoub(198%) tarafindan geligtirilen teknikte,
apektral genlikler enstantane genlikleri bulmak i¢in hesaplanmakta-
dirlar.Ki bu enstantane genliklerin logaritmasi alinarak spektral man-
yitid bulunmaktadar.

1. Hesaplama Teknigine ait Teorik Esaslar.

Bilindigi gibi bir yiizey dalgasi manyitid tahmini yaparken
zaman ortaminda, dispersif sinyal ig¢inde istenen bir peryot igin genlik
deferini tam bir dogrulukla gozle segebilmek ne kadar mimkiindir? Bu
soruya dispersif sinyali, gereksinim duyulan peryot degerine kargi gelen
frekansi kendine merkez frekans kabul eden dar-bantli bir siizgegten ge-
girerek enstantane(anlik) genlikleri bulmak suretiyle cevap verilebilir,

Yacoub(198%) tarafindan geligtirilen yGntemin &zli enstantane
genliklerin bulunmasina dayanar.Yilizey daléalarlnln gozlemsel grup hiz-
larini bulmada giinimizde hayli yaygin kullanilan, Dziewonski ve diZ(1969)
tarafindan gelistirilen érdlslk siizgegleme ydnteminde de enstantane
genliklerden yararlanarak dalga zarfini bulma fikri esastir.Hatirlana-
cagi gibl bu ydntemde de, frekans ortamina taginmig dispersif sinyal
bir seri merkez frekanslar ig¢in dar-bant geg¢igli siizgegle siiziilerek,
belli grup hizlarina karsi gelen grup varis zamanlarindaki enstantane
genliklerden yararlanarak dalga zarfi hesaplanmektadir.Bu zarfin ilerle-
me hizi grup hizadir.gimdi bir sinyalin zarfini bulmeda kullanilan

.enstantane genlik kavramina kisaca géz atalaim.

.
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Goodman{1960) verilen bir t aninda enstsntane genlik A(t) ve enstan-

tane faz @(t) olmak iizere

At).eif(t)

bigimindeki kompleks bir sinyali
Aty e PN o) 4agee) (1)

seklinde ifade etmistir,Yani genligi A(t) ve fazi ¢(t) olan bir
kompleks sinyal, h(t) gergel ve q(t) sanal sinyallerinden olusgan
bir sinyaldir.0 halde elimizdeki her gergel sinyal, bdylesine tarif
edilmiy kompleks sinyalin(sensl kismi s1far olan) gergel kismidir.Bu
dliglnce stiline gére H(w) gergel spektrumu h(t) gergel sinyalinin
fourier donlginmi, Q(w) sanal spektrumu q(t) sanal sinyaslinin fourier

dontiglini ise,

H(W%:/h(t)oe-]"w‘t.dt (2)
Q= fa(t).emM ay

~ob

veya

h(t):—l-J%(w)oeth.dw
2N .

q(t)=_}m/b(w);eth.dw (3)
“Veya

q(t):QL-/%i(Wt+"72).H(w).dw
NL oo

olarak tariflenir.Yani sanal spektrum, gergel spektrumun 772 kadar
faz keymasina ugratilmis h&lidir.

Qw) =e ™2 yew)  ise

eiV2 oi ve H(w)=a +ib ise

Uw)=-b+ia . (4)

3 :
olur.Yani sanal spektrum, H(w) spektrumunun gergel bilegenini sanal,
ve sanal bilegenini(- igaretlé) gergel kabul eden bir spektrum dur,
Gergel ve Sanal spektrumun (3) befintilarindski ters fourier dontisim-

leri sonucu elde olunan h(t) ve Q(t) nin modili, kompleks sinyalin
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A(t) genligini yani enstantane genliZi verecektir.

1/2
A(t)=[h(t)2+q(t)2] (5)

Benzer gekilde enstantane faz ¢(t) ise

g(t) = tan_l( _ﬂ)_)
h(t)

olacaktir.

Kompleks sinyal analizi kavrami iginde ele alinan enstantane
genlik ve faz kavramlari, elektrik miihendisliinde ve sinyal analizi
literatiiriinde( Gabor 1946, Bracewell 1965, Cramer ve Leadbetter 1967,
Oppenheim ve Schafer 1975) tarafindan tartigilmisg, (Farnbach 1975,
Taner ve Sheriff 1977) tarafindan sismik sinyallere uygulanarak irdelen-
migtir.Kompleks bir sinyalin enstantane genliklerini sismolojide ylzey
dalgalerinda kullanmenin avantajlarini ( mitchell 1973, Herrmann 1973
ve Unger 1981) ayrlntill incelemiglerdir.Spektral genliklerden yararla-
narak manyitiid tayini y6ntemi Yacoub(198%) tarafindan gelistirilirken
Sne siiriilen esas yine enstantane genliklerdir.Zira amag¢, istenen peryot
deZerine karsi gelen enstantane genligi dispersif sinyal iginde ayikla-
yabilmektir.Yacoub(198%) tarafindan geligtirilen bu teknikle spektral
manyitiidiin hesaplanmasindaki ayrintili adimlari asagideki sirayla iz-
lemek mimkiindiir.

nA episantr uzakllglﬁdaki istasyonda kaydedilmis yiizey dalgasi
sismogrami milimikron( 10_9 metre) cinsinden sayisal hale getirilir.

2) Sayusal genlikler VSinA /5in9°®  geometrik sagilma faktéri
ile g¢arpilarek 1000km =9° uzaklifa gdre normalize edilirler.

3) ikinci asama sonunda sayisal sinyalin Hizli Fourier Donliglmi
(FFT) alinarak, sinyalin ham kompleks spektrumu bulunur.

4) Kullanilan kaylt sisteminin, frekans tepki spektrumu hesapla-
narsk 10-50 sn peryot araliginda sinyalin HAM kompleks spektrumu Gze-
rinde aletsel etki giderilir.

5) Diizeltilmis sinyal spektrumu seg¢ilen belli bir merkez wy
frekansl i¢in dar-bant geg¢igli Gauss silzge¢ fonksiyonu ile slizlilerek,
ilgili frekansta, kompleks sinyalin modiiliini olugturan Qalga zarfina

igeren enstantane genlikler hesaplanir.

6) 5. adim sonunda ilgili merkez frekans(veya peryot) igin
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hesaplanan endtantane genlikler lSi(tﬂ den

® N ‘
Mg = Log > [|54(%) (8)
] E;I i |

"bagintisiyla spektral manyitiid( Mg )  hesaplanir.

7) 6. adimdan itibaren iglemler, bir seri merkez frekans(yada
manyitiidin hesaplanmak istendigi peryotta) igin ard arda yinelenip
bir seri spektral manyitlid hesaplanabilir.yYukarida agiklamaya g¢alig-
t1Zimiz bu adimlar bir akis diyagrami halinde Sekil 1 de gorilmektedir.

Sayisal Sinyal Geometrik Sac1lma Fakt. Sinyalin Fourier
¢ ]0_9 ) —1 ¢ nh alt Dontistimii (FFT)
g(t) (M= m 9(t) ’vsin_";a‘ég( ) §(t)=>6(w)

I

Aetsel Etkinin I(w) Dar Bantly Slizge¢ Fork| | Siizgec Merkez
gidérdimesi | Secimi | | Frekanslarinin Segimi
G(U)/I(N)“)G(W) Hlwy y0)a Flwy y0) W = p3. e, wp
Kompleks Spektrumun Sanal Spektrumun Ters Fourier DGniistimii
Slzgeclenmes i L Oretilmesi - (FFT*])
F(w)= Gém) xH{w) Qw) = i.F(w) Flw)>f(t) , Q(w)—q(t)
. Kompleks Sinyalin Zar-| |Spektral Manyi tiid
Komp}:;iniinyalin | | finmn = enstantane ] pHesap1anmas1
genliklerin bulunmasy N |
- X T |S.(t
S(t) = f(t)+iq(t) ls(t*[f(t)grq(t)z]uz . 1091_=]| ;(t)

vekil 1. Spektral manyitiid Mg tayininde izlenecek adimlari
gosterir akig diyagrami( Yacoub 1933 ten modifiye
edilerek alinmistir).

Yukarida sunulu akig diyagraminda en Gnemli adim slizgeg fonkéiyonunun
ve enstantane genlikleri bulunacak peryotlara karsga gelecek slizgeg
merkez frekanslarinin seg¢imidir.Yacoub (198%) tarafindan teklif edilen
yontemde Snerilen merkez frekensler: 17,13,19,20,21,22 ve 23 saniye
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peryotlarina kargi gelen frekanslardir.Seg¢ilen dar bantli siizgeg fonk-
siyonu ise, ardigik silizgegleme tekniZiyle grup hizlarinin tayininde
enstantane genliklerin hesaplanmasinda da kullanilan Gauss fonksiyo-
dur( Dziewonski ve dig. 1969, Inston ve dig 1971, Cara 1973, Deny ve
Chin 1976).Gauss slizgeg¢ fonksiyonu olarak bilinen bu pencere fonksiyo-

nunun frekans domeni ifadesi,

r w
0 W < (1-BAND)wy,
2
Hn(wn,w:J e~ X{W=wn/wn) , (1-BAND )1y < w < (L+BAND)wy, & (9)
(o] o w> (l-O'BAND)wn

seklinde tanimlanmaktadir.Ayni tenimlama Aw =BAND.w, diniigiimi

Yapilarsak, . N
0 W Wp= AW
2
Hp (wy,w)=< o~ X (Wi Wy) Wy~ AW W LWk Aw > (10)
Q w>w o+ Aw
~ 7

(10) bagintisindaki tanimlamsnain geometrik dlizeni $ekil 2 de sembolik

olarak goriilmektedir.

H (wy,,w)

w_=Aw Wy w_+Aw
n n
SJekil 2. (10) baZintisindaki
Gauss fonksiyonunun
gembolik gériniimii.
Jekilden izleneceZi gibi Aw spektral slizge¢ gegis bandi, w;, merkez
frekansina baglidir( Aw=BAND.wp).Her degigik wn merkez frekansi igin
Aw band gegisi deZigegektir,
Dziewonski ve dif. (1969) a gdre siizgecin merkezindeki ve bant

sinirlarindaki genliklerinin birbirine oraninin 1n tabii logaritmasi
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/; ile tanimlandiZinda

H(w,) ’
B=in——2 (11)
H(w, + Aw)

yazilabilir.silzge¢ fonksiyonu « katsayisi ve BAND terimi arasinda
(11) bagintisindaki ﬁ ¥y1 dikkate alarak agagidaki bagintiyi yazebiliriz.

2
H(wg) e~ X rn/vn)

/B =1n =1ln
H(wy, + Aw) o (W, 2 BANDwwy - wp / Wn)2

0

B =1ln F;AW.Z = 1n( e°<BAND2 )
veya
}
B =X BaND?
yada (12)
K=t :
BAND? :

yazilabilir.Ornegin BaND=0.25 ve P=%.15 segilirse( ki bu slzgecin

en biiyidk genlifinin, kesme bandindaki en kiiglik genlige oraninin dB
cinsinden 25.86 dB deferidir 5830 dB eder), o{=3.15/0.252 =50.% bulunur,
Eger p=TNolarak alinirsa «=T/0.252 =16.TN=50.27 ¢ikar,Sonugta (10)
bagintisi Aw=0.25w, dikkate alinarak, yeniden ya21ldi°§1nda
Yacoub(1983, s.1%48 de) tarafindan verilen Gauss siizgeg fonksiyonunun,

~
0 wgwy - 0.25w,

5 .
H(w)= e‘50’27(w_W“/wn) wn = 0.25wn gw Wy + 0.25wy & (13)

Q W>W, + 0s25wy J
ifadesi elde edilir,(1%) teki ifadenin sembolik goriinlimi Sekil 3 te,
17 = 23 sn peryot deZerleri arasindaki peryot bandina kargi gelen Wy
merkez frekanslari igin davranigi ise Sekil 4 te gérlilmektedir.

3

e

v
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H (w o)

|
|
|
|
|
I Aw
|

mx'l—o .250 wn mn+o'.25mn

Sekil 3. (13) bagintisi ile
verilen silizge¢ fonksi-
yonunun sembolik goriiniimil.

2r '"" )
M,
‘= o
\3’ '
!! ‘
o
<
8 of
5]
s 9
CHO.O 14 18 22 26 30

PERYOT (sn)

Sekil 4. (13) bagantisi ile verilen Gauss sizgeg
fonksiyonunun, 17,18,19,20,21,22,23 sn
peryotlarina karsi gelen frekanslarda(wy)
ki davravigi(Yacoub 198% ten)

2 ) I6ntemin Verilere Uygulanmasi ve Sonuglar.
a) Verilerin Sec¢imi ve [glenmesi.

spektral Mg manyitlidleri bulunacak deprem olarak yizey dalgalara
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olduk¢a iyi gelismis 3 deprem se¢ilmistir.Bu depremlerin listesi
Teblo 1 de sunulmustur.

®ablo 1. Incelenen Vepremlerin listesi.

farih Olug Zamani( GMT ) Enlem’ |Boylam Manyitid (M, )

1 23.11.1967 1%:42:02,6 80.2 N 1.5 w 5.9 Mos

28, 7. 1976, 20:17:44.0 5.18 N | 45.57 6ed los
6.1 NE1S

26,11,1976 11:19:28 41,5 N |126.1 W 6.7 Woa
6.8 NELS |

Tablo 1 de sunulu bu % deprem ILstanbul—l.T.l (WWSSH)  uzun peryotlu
(LP) diigsey bilesen( Z ) kayitguisr ije kaydedilmis olup, ilgili
Rayleigh ylizey dalgasi sismoZramler: Sekil 5 ve gekil 6 da girilmelk-

tedir,

» g ﬁ
oy e ) i “I“
2% TEMMZ 19p | 5
17l 19z i
3 i
. i l
2 ié
}e !
| i
| j\.j
;}
{ :
, |
REN
FEl
PR
? : -
L dak, " :
L

23.7.1976 depreminin J, 1.0
; Rl
13 R
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S§zl edilen teknikle bu depremlerin spektiral Mg manyitiid deZerlerinin
bulunmasi ig¢in yapilan iglemleri agagida sunulan sirada izlemek
miimkiindiir ..

1) I1lkx adimda gekil 5 ve 6 da sismoZramlari goriilen ylizey dalgalari
bélli bir zeman penceresi araliZinda biiylite¢ yardimiyla gdzle geligigiizel
drneklenmigtir,

2) Bu geligigiizel orneklenmlg sinyal daha sonra doZrusal enterpolas-
yon yapan bir bilgisayar programi yardimi ile istenen zaman araligiyla
Yeniden 6rneklenmis ve sayisal hale getirilmigtir,Ardindan sinyalin
doZrusal trendi giderilmig ve taper(traglama) edllmek i¢in bir kosiniis
penceresinden gegirilmigtir,

%) §ekil 1 de sunulu akig diyagraminda belirtildiZi gibi sayisal
geulikler milimikrona( 10~9 metre) gevrilmigtir.Ardindan 1000 km uzak-
1wx{ ya da 9° ) referans alinarak » genlikler bu uzakliga indirgenmisg
eg deyigle dengelenmig(equalize) lerdir.Bunun i¢in genlikler geometrik
yeyilme faktord \VSinA/Sin9® terimi ile garpilmaigtir,.

Ancazk burada 1000 km=9° uzaklik teércihinde temel ama¢ konvan-
siyonel

Mg = Log( % )+B.10g() +C (14)

begintlsindaki, Leg(A/T)} ve LOg(AL) terimlerinin asrasindaki iliski-
den kaynaklenmaktadir.Zira bilindigi gibi Log(a/T) ile Log(Zl) terimi
aragindaki iligkl belli bir [&uzakllgl sinirlari ig¢inde doZrusal kabul
edilebilir(Nuttli 1973 a).UzakliZin bu alt sinira yaklagik 10° den
baglamaktedir.Ust sinir ise A =130° civarandadir.Bu sinirlarin Gtesinde
Log(A/T) ile Leg(A) arasindaki iligki doZrusal(lineer) olmaktan

¢ikip egrisel olmaya baglamaktadir.Zaten konvansiyonel Mg tahminleri
veren ve Prag formilid diye bilinen Vanek ve aig(1962) taraflndan
geligtirilen

Mg = Log( A/T) +1.66log( A ) +%.3 (15)

- bagintisindaki uzaklik limitasyonu 15°CA €130° aralifandadar.

Dolayisiyla 1000 km=:9° uzakligini segmekle, genlikler bu alt
sinir uzaklifa taginmig(geometrik yasyilme faktdriinden arinmig bigimde)
olmaektadirlar,

4) Bu agamadan sonra sayisallagstirilmis sinyal Hizli Fourier Dénil-
glm teknigi ile frekans ortamina taginarak sinyalin HAM kompleks spekt-

rumu elde edilmigtir.Sinyalin ham kompleks spektrumu {izerindeki aletsel
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etki ( 10 ~ 50 sn peryot araliginda) giderilmigtir.Aletsel etki gide-

rilirken 1,T.U0 - LP(WWSSN) Z kayitgisinin Mitchell & Landisman(1969)
e gore hesaplanmig genlik ve faz tepkilerini igeren kompleka spektrumu
hesaplanmig ve sinyalin ham kompleks spektrum degerlerine bSlunmigtiir.

5) Aletsel etkisi giderilmig spektrum belli merkez frekansina(wy)
gdre diizenlenmig dar-bant gegigli Gauss slizgecinden gegirilerek,
gekil 1 de sunulu akigta beiirtilen diizende enstantane genlikler sapta-
narsk ilgili (8) nolu baZintiyla spektral manyitiid hesaplanmigtir.
Bu adam segilen bir seri merkez frekans( spektral manyitidii hesaplamak
istediZimiz peryotlara kargiy gelen) igin tekrar edilerek, bir seri
spektral manyitud deferi bulunmugtur.

Tablo 2 de, 17 saniye'den baglamak ilizere 23 saniye peryoduna
kadar bir seniye araliklarla seg¢ilmig bir seri peryot deZerlerine gore
% deprem igin hesaplenmig spektral Mg manyitid degerleri giriilmektedir.

Hesaptlanan M: Spektral Manyitiidleri ve
$1gi1i Peryot Degerleri

Tarin | 17 1 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 M:

23.11.1967 | 5.83 | 5.91 | 6.04 | 6.19 |6.32 6.41 | 6.46 [5.9 (Mos)
A= 40.80

28.7.1976 | 6.56 | 6.53 | 6.44 | 6.34 |6.35 |6.45 | 6.58 |6.4 (Mos)
A=12.44° 6.1 (NEIS)

26.11.1976 | 6.52 | 6.62 | 6.68 | 6.697 | 6.699 {6.70 | 6.73 |6.8 (NEIS)
A= 94.85°

Tablo 2: Tablo 1 de listesi verilen depremlerin, 17-23 sn araliginda
hesaplanan-spektral M: manyitit dederleri. Mii]gi]i dep-
remlere ait BICS katologlarindan alinan MS degerleridir.

Tablo 2 de ilk siitumda deprem tarihlerinin altinda verilen A
degerleri, depremin Istanbul-1.T.U WWSSN kayit istasyonuna olan episantr
uzakligidir.Pablo da son siitunda verilen deferler ise, ilgili depremlere
ait BICS kataloklarindan alinmig konvansiyonel Mg Yyiizey dalgesi man-
yitid degerleridir.

Tablo 2 dikkatle izlendiginde ilk dikkati g¢eken nokta, spektral
manyitild deZerlerinin belli bir defer deleyinda yeskinsama gdaterdikle-
ridir.Bu yakinsama, ornegin 26.11.1976 tarihli depremde 20 ve 21 sn
peryotlari igin M5 =6.697 ve 6.699 , 28.7.1976 tarihli depremde yine
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ayni peryotlara kargilik M§==6.34 ve 6.35 deBerindedir.Bu yakinsama
23.11.1967 depreminde pek gozlenememigtir.Bu gdrintiiyli sdyle agiklamak
miimkiindiir.Bu depremin gekil 6 daki sismoZramina bakildiginda tarama
yapilan 17-23 saniye peryot araligindaki enerji daha ziyade dalga
treninin sonlarinda(ama kiiglik genlikli), yiliksek genlikli dalgalar ise
daha yiiksek peryotlarda(24-28 sn) yani aranilan enerjinin(en biiyiik
genlikli olma kogulu ile) zarfi kayitta yeterince(alinan zaman pence-
resi iginde) temsil edilememektedir.Bu nedenle bu depreme iliskin
spektral manyitiidler, konvansiyonel Mg tahmininden (5.9) biiylik ¢ikmak
tadir.Bu husus datanin daha isleme sokulmadan Snce bu goriis noktasin-
dan ne kedar dnemli olduZunu ortaya koymusgtur,

Zira spektral manyitiid tahmininde taramas:i yapilacak peryot ara-
1181 17-23 sn olarak yani 20 sn ortalamali peryot deZeri ig¢in teklif
edilmektedir( Yacoub 1981,198%).EZer teknigzi uygulamak i¢in segilen
yizey dalgasi treni kaba da olsa, zaman domenindeki gdriniimii(en biyiik
genlikli dalgalarin peryotlarinin bandi) ile teklif edilen 17-2% sn
peryot aralifZina aykiri bir durumda ise, bu tip sonuglari beklemek
pekala miwmkiindir.Bu ¢zelliginden 6tiirid bu deprem dzellikle se¢ilmistir,

Halbuki diger 28.7.1976 ve 26,11.1976 tarihli depremlerin sis-
© mogramlarina bakildiginda bu husus yeterince yerine getirilmis durum-
dedir.Zira her iki kayitta da maksimum genliklerin hakim oldugu peryot
bandi, taramasi yapilan 17-2% sn aralifina uygun dliigmektedir.Bu neden-
ledir ki bu iki deprem igin bulunan spektral manyitiid deferleri(dzel-
likle 19,20,21 sn civarindakiler) konvansiyonel Mg tahminleri ile hayli
yakinlak ig¢indedir. ‘

Spektral manyitiid deferlerinin yakinsamasi konusunda etkili bir
bagka faktdrde kullanilan ¥FT hizli Fourier Dniigiim tekniginden kaynak-
lanmaktadlr.Biliﬁdigi gibi FFT kullanilarken zaman ortamindaki sayisal-~
lasmig data 2% nokta sayasl olma zorunlulugu tasimaktadir.Gercek data
uzunlugunun nokta sayisi bu kosulu saglamadiZi hallerde 2" sayiyi bul=-
mak igin datanin sonuna sifirlar eklenmektedir.Bu durumda,bize gergekte
olmiyan frekanslarda yalancl enerjiler sergilemekte dolayisiyla ayni
7 frekanslar ig¢in yalanci enstantane genliklerde bulunmaktadir.Bunun
dogél sonucu spektral manyitidlerde olduBundan biraz fazla bulunmaktadir.

Bu sorunla 23.11.1967 tarihli deprem datasinda yine karsilasilmig-
tir.Bu depreme ait gergek data sayisi 336 iken 512 ye ulagmak igin
dataya 176 tane sifir eklenmigtir.Halbuki 26.11.1976 tarihli depremde
gergek data boyu 509 iken sadece 3 gsifir eklenmigtir.Benzer bigimde
28.7.1976 tarihli depreminde gergek data boyu 496 iken sadece 16 sifar
eklenmek suretiyle 512 sayisina ulasllmlstir.Ve bu iki depreme ait
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spektral manyitid degZerlerinde beklenen yakinsamaya erigilmisgtir.
Ozetle sbdylemek gerekirse, yontem yukarida agikladiZimiz bazi
kritik noktalar dikkate alindiZinda oldukg¢a bagarilidir.aslinda bu
caligmada yapmak istedigimiz, bu yéntemi sinirli bir veri dzerinde,
kisa vadeli pratik amag¢li sonug¢lari vermesi agisindan denemekti.
Temelde yapilmasi gerekli olan, inceledifimiz tiirde gayet giizel
Zelismig ylizey dalgasi kayitlari olan g¢ok sayida deprem datasinin gok
sayida istasyon kaydini kullanarak,teknifi daha ayrantili irdelemek

kenimizca dsha yararli olacaktar.
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Kayaglarda Sismik Dalgalaran

Ateniiasyon Mekanizmasa

w E
Dog¢.Dr.Mih.Ulben Ezen

ABSTRACT. :

In this study several proposed mechanisms to describe the
attenuation of seismic waves in the rocks, have been discussed.This
diacussion has been made by reviewing results of investigation on_
attenuation of elastic waves in the rock samples under the conditions
of varying pressure,  temperature and saturation degree, in the
laboratuary.. '

The attenuation mechanisms discussed here, were classified
into the three groups.First group is related to the attenuation
mechanism due to matrix anelasticity and frictional losses at the
crack surfaces.Second group is related to the attenuation mechanism
due to fluid flows and viscosity effects.Phird group as an exception
to the first and second group is related to the attenuation mechanism
due to numerous other sources of dissipation.

Oz,

Bu ¢aligmada, kayaglardaki sismik dalgalarin atenliasyonunu
tanimlemek ig¢in 8Snerilmis ¢egitli mekanizmalar tartigilmigtir.Bu tar-
tigma, laboratuarda basinca, 81cakliga ve satiirasyon derecelerine
gdre degigen kogullar altindaki kaya¢ numuneleri iizerinde yapilan

~eléstik dalgalarin ateniiasyonuna Iligkin aragtirmalarin sonuglari
gbzden gegirilerek yapilmigtir.

Tartisilan ateniiasyon mekanizmasi tirleri ii¢ grupta sinif-
lanmigtir.Birinci grupta dokusal(matrix) anelastisite ve sirtinmesel
kayiplar nedeniyle geligen ateniiasyon mekanizmasina yer verilmigtir,
fkinci grupta sivi akiglar ve vizkoz etkenler nedeniyle gelisen
atenliasyon mekanizmasa sunulmugtur.ilk iki grubun dxrganda olarak
d¢lineld grupta ise, gok sayida deZigik enerji yutucu(kaybettirici)
kaynaklardan gelisen atenliasyon mekanizmalarina yer verilmigtir.

t.7.0 Maden Fakiiltesi
Jdeofizik Mithendisligi Bolimu
Tegvikiye - Istanbul



GiRrig.

Bir deprem sonucu, deprem kaynaginda ag1ga ¢ikan eléstik ener ji-
nin dogurdugu sismik dalgalar, kaynaktan kayit istasyonuna gelene
kadar uzakliga bagli geometrik sagilma, yanal yansima ve kirilmelar,
birden fazla ydringe izleme ve dalga modlarinin girigimi gibi faktdr-
lerin kontrolunda enerji kaybina ugrarlar.

Halbuki Ateniiasyon(sofurulma) diye tanimlanan enerji kaybi ise

bu faktdrlerin digainda, yer igi malzemesinin aneldstik davranisinin
bir sonucu olarak gelisen bir claydir.Dolayisi ile ateniiasyonun mutlak
tespiti igin, difer enerji kaybettirici faktdrlerin elimine edilmesi
gerekir.

Jeofizikte gdzlemsel ateniiasyon Olglimleri P ve 8 dalgalarinan,
yizey dalgalerinin ve yansima sismogramlarinin genliklerinin incelen-
mesinden ayrica diigey sismik profil(vertical éeismic profiling) ve
Akustik kuyu logu tekniklerinden yararlanaraek yapilmektadir.0te yandan
laboratuardaki gézlemsel dlgilimler ise, deZigen basing,sicaklik ve sa-
tiirasyon kogullsrina giére kayag numuneleri iizerinde yapilmaktadair,

Sonugta gerek sahada gerekse laboratuarda yapilan ¢aligmalarin
sonuglarinin korelasyonu, ateniiasyonun yer iginde nasil davrandigi ve
mekanizmasl konusunda genig bir bilgi platformu olugturur,Yer iginin
atenilasyon Gzelliklerini anlama arzusunun iki Gnemli nedeni vardair,
Bunlardan biri, yer ici malzemesi ig¢inden geg¢ip gelen sismik dalga-
larin genliklerinin sénlimi ve bu sdniimiin frekensa baglilifinin arag-
tirilmasi, digeri ise ateniiasyona neden olan alanlarda ki kayaclaran
litolojisi, fizikesel kosullari ve satlirasyon dereceleri hakkinda bilgi
edinilmesi arzusudur.Yer i¢i malzemesinin anellstik davranmasinin
direkt sonucu olan ateniiesyon aslinda teorik kabullere ters diigen
gagirtici bir bulgudur.

. Zira, deprem dalgalarinin yayinimina iligkin tim gézlemsel sonug-
lar encak yer ic¢i malzemesini teorik olarak eléstik ortam niteliginde
kabul ettigimizde agiklanabilmektedir.Diger deyigle deprem dalga-
larinin goézlemsel yayinim karakteristikleri, eléstik teorinin sinirlara
iginde kalindigi siirece fiziksel anlam tagimaktadir.Nevar. ki gozlem-
sel sonuglarla teorik sonuglar arasindaki farkliliklar, yer i¢i mal-
zemesinin umuldugunun aksine yere ve zamana baglyr bigimde bazi haller-
de eléstik bir ortem gibi davranmadifina igaret etmektedir.

Bu farklilik aneldstik davranigin sonucu olarsk kabul edilmektedir,
Bu anelfistik davranigin dogal iriinii olan atenliasyon(sogurulma) bu
yOniiyle bir FENOMEN dir ve yapisal anlamda gok karmagiktir,
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¢
Zira eléstik ortamda dalga yayinimi gok iyi bilinmesine kargilik,
aneléstik ortemda dalga yayinimi pek okadar iyi bilinmemektedir.,
Ateniisyona déniikk verilerden g0zlenebildigi kedariyle, kayaci olugturan
malzemenin fiziksel kogullarindaki anelldstik kokenli degigimler ol-
dukg¢a karmasiktir.Ve muhtemelen bu karmagiklik tek bir model veya
tek bir mekanizma ile agiklanamaz.

Ateniliasyonu a¢1klamaya yonelik mekanizmalaran tartigilmasinda
klésik bigimde iki temel yaklagimdan yols grkilmigtir.Bunlerdan birin-
cisi HOOK yasasz: gerc¢evesinde genellesgtirilmis lineer(dogrusal)
eléstisite baZintilari ile yada non-lineariteye imkan taniyen modifiye
edilmig bagintilarla alenilasyonu agiklamaktar.ikincisi ise daha meka-
niksel yaklagim olup, olasi atenliasyon mekanizmalarinil matematik
bagintilarin destefinde fiziksel kogullara begli bigimde agiklayabil=~
mektir, i

Bu yazida tartlsacaélmlz, ikinei tir yaklasimla agilklamaya
caligilan ve deZisen fiziksel kogullara gére Onerilmis ateniiasyon
mekahﬂzm531 tirleridir.

1, Atenliasyon Mekanizmasi ve Tiirleri

Kayaglarda aneléistik davraniglari dogurabilecek ve atenliasyo-
nu olugturabilecék mekanizma modellerinde baglangi¢ta gsu kabul edil-
mektedirki, herbiri diferinden tamamen bagimsizdir.Agag1da sunmaya
¢aligacagimiz mekanizma tiirlerini g0yle gruplamak miimkiindiir.

a) Dokusal(matriks) eneldstisite ve surtinme nedeniyle ateniiasyon
b) Vizkozite ve siva akiglar nedeniyle atenldasyon
¢) DiZer enerji kaybettirici kaynaklar nedeniyle ateniiasyon.

1.1 Dokusal Anelistisite - Sirtinme Nedeniyle atenilasyon.

Kayaglardaki atenilasyon mekanizmasa dzerine geligtirilen en
ilk modellerden birisi olan ve genel bigimde aneléistik davranigs
dayandirilan bu modelde {Walsh 1966) ateniiesyon iki nedene dayandi-
rilmaktadar.

1) 'Dokuyu(msatriksi) olugturan minerallerin biinyesel aneldstisitesi
nedeniyle geligen ateniiasyon,

2) Kayagta, genelde mevcut ¢atlak ylizeyleri boyunca ve danesel
elemanlarin asinirlari boyunca geligebilecek rolatif kayma hareketleri

nedeniyle olugan slirtliinmesel kayiplarin olusturdugu ateniiasyon dur,

Nevar ki ilk belirtilen nedende ki minerallerin blinyesel anelastisi-
teleri genellikle ¢ok kiigiik' diizeydedir.Zira laboratuar deneyleri
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minerallere dzglin Q nitelik faktdriniin bir kag¢ bin mertebesinde
olmasina kargilik, kayaglarda bir kag yliz mertebesinde olduBunu gds-
termektedir.Dolayisi ile, minerallerdeki ig(biinyesel) aneléstisitenin
kaynakliyacaZi atenilasyonu ihmal etmek ve sadece danesel sinirlardaki
ve ince gatlak ylizeylerindeki rélatif hareketlerden kaynaklanan siir-
tinmesel kayiplardan geligen ateniiasyonu diisinmek(bu model i¢in) c¢ok
makdl kabul edilmektedir.

Siirtiinmesel kbkenli ateniiasyon konusunun dncii galigmasi olan
Walsh(1966) ¢aligmasinda, gok ince elipsoidal ¢atlak ylizeyleri arasin-
deki dokanaklari(kontaktleri) dikkate alarak COULOMB yenilme kriteri-
ne gére slrtlinmesel kayma hareketi mekanizmesini inceledi.Bu incele-
meye gbre ortaya gikan sonug, danesel elemanlarin ve gatlak yizeyle-
rinin enerjiyi yutan(soguran, ateniiye eden) bir mekanizmaya 8nciiliik
edebilecefi ve rdléAtif kayma hareketleri sonucu siirtiinmesel kayaiplaran
olugacagidir.

Pek tabiidir ki bu tir kdkenli ateniiesyon, slirtinmeye maruz kalan
¢atlak ylzeylerinde ve danesel sinirlardaki hakim fiziksel kosullara
gok baZimlidir.Buradeki en dnemli fiziksel kogul hakim basing rejimi
ve ona bagli gerilmelerdir.Zira sirtiinmesel kayiplar, kayag¢ igindeki
¢atlak sayisina ve geometrisine, dzellikle etkin basing ve gerilme re-
Jjimine baglaidar.

Johnston ve dig(1979) ultrasonik dalgalarin(gok yiiksek frekansli
eldstik dalgalar) ateniiasyonunu saptamak igin gelistirilmis basinca
bagimli modellerinde Walsh(1966) formiilasyonlarini kullansrak kuru

ve gizeneksiz kayaglardeki bu mekaniksel nitelikli si{irtilnmesel ateniias-
yonu incelediler.Gézlemler ve deneyler gostermektedir ki belirli
basing artigl esnasinda ateniiasyon azalmaktadir.Bu tespit, kayag¢ doku-~
sundeki g¢atlaklarin kapanmesi sonucu enerji kaybini doZurucu catlak
alanlarinin{bogluklarin) azalmasinin doZal sonucu olarak yoruml annak-
tadir.

Levykin(1965), ¢ok sayida magmatik ve metamorfik kayaglarda
4 kbar» a varan basin¢ kosullari altinda nem P hemde S dalgalarinin
atendlasyonunu inceledi.Bu incelemede artan basingla birlikte baglayan
atenidlasyon azaliginin 6zellikle 1 kbarlik kritik deZerden itibaren
oldukg¢a hizlandaZa gézlenmigtir.ﬁerilme(streaa) rejimine gelince hid-
rostatik kdkenli olmiyan statik gerilmeler altindaki kayaglarda atenii-

asyonun anilzotropik davrandigi ortaya konmugtur(Merkulova ve dig 1972,

Walsh ve dig 1970).Sirtiinmesel kayiplara bagli atenliasyon mekanizmesin-
da Q nitelik fektdrd genellikle frekanstan bagimaizdir.Q faktdrinin
frekansten olan bu bagimsizliZl dstelik ¢ok genig bir frekans bandi



49

iginde gegerlidir.Sirtiinmesel kayiplara bagl: ateniiasyon dzellikle
gatlaklar ihtiva eden kuru keyaglar ve sivilars tamamen doygun olmi-
yan(unsaturated) kayaclar igin diisliniilen modeldir.

Sirtiunme kdkenli mekanizmaya bagka bir segenekte, Termo-Blastik
k8kenli ateniiasyon mekanizmasi ile getirilmigtir.Teorisinin esaslara
ilk kez - Zener(1938) ile geligtirilen bu modele g0re kati ortamdaki,
inhomojenite , efrisellikler gibi ellBistik anizotropi enerji kayiplari
dogurabilir,Nevar ki termo-eléstik davranigta sicakliZa olan bagimlilik
fevkalade Onemlidir.

Fakat termo-elastik kdkenli gelisebilecek ateniliasyonda sicak-~
ligin roli oldukg¢a kiigiik kabul edilmektedir( Volarovich and Gurevich
1957, Gordon and Davis 1968). aAncak kayaci olugturan mineral sistem-
lerinin ergime noktasina yakin dizeyde etkimeye bagliyan sicaklik ko-
gullarinda, geligen Termal catlamalar ve kiriklar atenliasyona neden
olabilir,

Termo-eldstik davranis kuru kayaglardan ziyade, gbzenekleri sivi
ile dolmug kayaglarda daha Snemli ve hissedilir dizeydedir.Zira géze-
neklerdeki savilarin kaynama noktasina erigen sicaklik kosullarainda
gozeneklerdeki sivinin ve gdzeneklerin fiziksel durumlarinin defismesi
enerji kayiplarina yol agabilecektir.Buna en tipik Ornek jeotermal
sahalardir.Jeotermal sahalarda atentiasyon oldukga giddetli ve aktive
durumdedir.Keza birden fazla bilegenli karmagik sistemlerin kratik
sicaklik noktalarina erigen sicaklik rejimleri altinda da atenﬁasyondh
aniden tavir degigtirdigi ve g¢ok arttigr gozlenmektedir,

l.2 Vizkozite ve Sivi akaslar Nedeniyle Ateniiasyon.

Bir kayag¢ dokusundaki ¢atlaklarin varligl kayag¢ iginde kiigiik
bir hacmi kaplasalar dahi, kayacin eldstik dzellikleri tizerine oldukca
blyiik etkilerde bulunur.0zellikle ¢atlaklarin sivilara doygunluk ko-
gullari gok Onemli bir etkendir. Qinki sivi akiglari basing rejimin-
deki deZisimlere karsi bir tepki niteliZinde geligir.ikiskanlara(sivi-
lara) doymus katilar igindeki g¢atlaklarin birbirleriyle olan iliskile-
rine gére de kayacin elfstik davranigi degisir.Bu degZisime neden olan
¢ tir gatlaklar arasi iligki rejimi vardar.

Bunlarden birincisi, kayagta basing rejimine maruz bblgelerin

digindaki alanlardaki gatlaklar igindeki akiglarin drenaja ugrattiga
¢atlak sistemidir.lkincisi izobarik gartlarda bir gatlaktan diferine
olan ilintili(irtibatli) g¢atlak sistemidir.Ancak bunlar tiim biinyeye
ait degildir.{g¢linclisii, birbirlerinden izole durumda aralarinda ilinti
olmyan gatlaklara sahip gatlak sistemidir.Tanimlanan bu ¢ ayri gat-
laklar arasi rejimde de, ¢atlaklar igine hapsolmus akiglarin rslitif
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hareketleri veya bir sistemden digerine geg¢igleri, katinin aneldstik
vizko-eléstik davranmasina dolayisiyla sismik enerjinin atenilye olma-
sina(sogurulmasina) neden olurlar.

Sainiflanan bu {i¢ tir gatleklar arasi rejime godre ilgili saivisal

akiglarin neden olabileceZli atenliasyon temelde, ikinci ve Uglincii
sirada verilen rejimler dikkate alinarak iki ana grupta ele alinmakta-~
dir.Birinci grup, izole durumda aralarinda ilinti olmiyan gatlaklar
iginde hapsolmug vizkoz sivilarin difer deyigle vizkoz inkl{izyonlarin
{birikintilerin) igindeki mekaslama(shear-kesme) gerilmelerinin rahat-
lam831(re1ea§ing) sonucu geligen atenilasyondur.Bu ateniiasyonda, sivi-
nin akigkanliZina karsy vizkoz direng salinimli ortamlarda frekansin
fonksiyonudur.Vizkoz rahatlamalarin neden oldugu ateniiasyon sivinin
vizkozlasma ve gidzenek geometrisine bagli olarak degigmektedire Walsh(
1968,1969), Solomon(1973), Kuster ve Toks6z(1974) tarafindan bu mekaniz-
ma, danesel ve gbzenekli ortamlar ig¢in ayraintili incelenmistir.

Ikinci grup ise birbirleriyle ilintili(baglantili),gdzenekli
hemde permeabilitesi yilksek gatlaklarin arasindaki sivilarin akigla-
rindan kaynaklanan atenlasyondur.Bu akig mekanizmesi yine iki ana
kategoride yorumlanair. '

a) Dahili( Biinyesel) akiglardir ki literatiirde BIOT akislarx diye
igimlendirilirler.Gok yliksek derecede gbzenekli ve gdzenekleri birbir-
leriyle baglantila izotropik ortamlarda akustik dalga yayiniminan ince-
lenmesi( Biot 1956 a,b; 1962 a,b ) sonucu saptanan bu akis mekanizmasi
6zellikle Ultrasonik frekanslarda ¢ok ¢nemlidir.Bu akig mekanizmasinda
esas olan ilintili gbzeneklerin ig¢ini dolduran sivinin, cgevresine gore
r518tif hareket iginde bulunmasi nedeniyle gdzeneklerin geperlerine

dogru yonde geligen sivi akigadair,

b) Mevcut stress(gerilme) deZisimi nedeniyle; stress uyarimli
gelisen rolaétif hacim degigikliklerinden kaynaklanan birbirine gok
yakin ve ilintili gatleklar arasinda Szellikle g&zeneklere dogru yodnde
gelisen SQUIRT olarak isimlendirilen akislardar.Bu tiir akislara atfe=
dilen ateniiasyon mekanizmasi ilk kez Mavko ve Nur(1l975) tarafindan
6nerilmigtir.Daha sonralari bu mekanizma ©’Connell ve Budiansky(1977)
ve Budiansky & 0'Conell(1980) tarafindan sistematik bi¢gimde analiz
edilmigtir. SQUIRT akigslara atfedilen ateniiasyon'mekanizmasi {iltrasonik
frekanslarda dnemli olmamakla birlikte muhtemelen sonik ve sismik
frekanslarda dnemli kabul edilmektedir.

Es bir deyigle; satlire olmug veya kismen satiire olmus godzenekli
kayaglarda sismik dalgalarin ateniiasyonu yiiksek frekanslarda BIOT tird

s1vl ekiglardan; algak frekanslerda ise SQUIRT tiirii sivi akiglardan
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sorumlu tutulmaktedar.{zetle sdylemek gerekirse; akigkan fazlara sahip
kayaglari ihtiva eden yer kabugunun(dzellikle iist kabuk) belli kesim-
leri igin siva akiglar ve vizkoziteden kaynaklanan atenliasyon mekaniz-
masinin gegerlilifi gok yliksektir.Keza {ist Mantodaki diigiik haiz zonunun
sismik dalgalarda( &zellikle S dalgalar: ) neden oldufu atenilasyon;
kismi ergimeye ugramig akigkan inkliizyonlarindaki vizkoz karakterli
makaslema(shear} rahatlemelarindan kaynaklanan ateniliasyon mekanizmasi
ile agiklanabilir.Benzer gekilde, depremleri dnceden haber verme calig-
malarinda kullanilan ve sismik dalga hizlarinin oraninin ( Vp / Vs )
digtimii igin geligtirilen DILATANS modelinde de ilgili ateniiasyon meka-
nizmasi BIOT yeda SQUIRT tirli sivi akislara yorumlanabilir.

1.3 Diger knerji Kaybetitirici Kaynaklar Nedeniyle Ateniiasyon.

Bu baglik ismi altinda toplansn ateniiasyon mekanizmaleri yuka-
rida sdzedilen mekanizmalara oranla daha 5zel kogullari gerektiren or-
tamlar igin diiglinillen ve herbiri bir digerinden oldukga farkl) meke-
nizmalardir.incak ortak nitelikleri , kismen satlire(doymus) olmus or-
tamlara iligkin olmalaridir.Bilindigi gibi gogu kez, yer kabugunu olug-
turan kayagler iki veya deha fazla bilegenden olugmug kismi satiiras-
yona ugremig kayaglardir.Bu kismi satiiresyon bazan Gaz-Su bazan Pet-
rol-Gaz, bazanda Petrol-Gaz-Su #i¢liisiinden olugebilmisg karmagaik ortam-
lardair. Kismi satiirasyonun sismik dalga hizlari (zerindeki etkileri iyi
bilinmesine ragmen , atenflasyon llzerine etkileri hala iyi anlasilama-
migtir, v

Kismen satiire olmug, kayaglarin gozenekleri igine hapsolmus gaz
kabarciklari es deyigle gaz ceplerinin etkileri dikkAte alinarak White(
1975) tarefindan biinyesel akiglari ag¢iklaysn modeller {izerinde gtenii-
asyon incelemeleri yapildi.Bu incelemenin devami niteliZinde de White
ve d1Z.(1976) tarafindan da benzeri bir ¢aligma yapildi.Yapilan ince-
lemeler sonucu akigkan-gaz arekesit ylizeylerindeki basing farklilaga
akigkanlarin akig karakterini muhtemelen hizlandirmekta ve zenginleg-~
tirmektedir.Bunun doZal sonucu olarak ihmAl edilemez diizeyde atenilas-
yon kendini belll etmektedir.Tabiiki bu mekanizmada da gaz ceplerinin
geometrigi, gaz-akigkan ilintileri ve diizeyi, hatta bu dokunun tilm
kayag iginde ardalenmali bir yapa gostererek tabakali gbrinim kazenma-
81 gibl faktdrler, atenilasyonun giddetini kontrol eden parametrelerdir.

Bu kategoriye dahil edilen atenilasyon mekenizmasi olarak Yine;
adsorblanmig ugucu elemanlsr ig¢indeki gerilme-uyaraimla diffizyonlar
(Tittman ve dig 1980), fiziksel hAl deZigimlerine esglik eden faz ddnii-

glimleri ig¢indeki adsorblanmig enerjiler(Spetzler ve Anderson 1968)
nedeniyle geligebilecek ateniiasyon segenekleri verilmektedir.

v
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Bu segeneklerin dzellikle sediman ortamlara ait drnegZin deniz tabanina
olugturan ortamlarda g¢ok etkin olabilecegi diigiiniilmektedir.Etkin bir
atenilasyon nedenine baglanabilecek bir mekanizma grubuda SAGILMA(scatter-
ing) kékenli olanidir.Gok sayida kiigiik gdzeneklerin degilmis oldugu
ortamlardaki mevcut bogluk geometrisinden kaynaklanan sag¢ilma nedeniy-
le atenilasyon Kuster ve Toksdz(1974) tarafindan incelenmigtir.

Yine kalin sedimanter yataklarda sismik dalgalaran kisa dalga
boylu enerjilerinin etkin yansima ve yanal sireksizliklerden kaynak-
lanan kayiplari O?!Doherty ve Antsey(1971), Schoenberg ve Levin(1974)
ve Spencer ve dig.(1977) tarafindan ayraintili incelenmigtir.Sag¢gilma
k8kenlli ateniiasyon mekenizmasi frekansa ¢ok giddetli bagimlidar,
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GOLLER BOLGESININ DEPREMSELLIG!

Ahmet YILMAZTURK (*)
Ozer KENAR (*)

0zZET v .

Goller bSlgesinin depremsel Lidgind belirlemok awciyla yapalan bu ga-
Pignuda jeolojik v gianolo)lk veriler degerlondirilorek bblgedo olugan
depremlerin kaynaga durumindaki levhalaran giniimiizdeki konumuna agiklik
getirilmeye caligilmstar.

Tarihsel ve giintniiz aletsel verilerinin zaman ve uzay boyutlarindaki

dagilimlara incelenerek btlgenin gilintimiizdeki deprem etkinligi aragtiril-
' mstar.

Gliniimiizdeki deprem etkinliginin bir &lg¢liti olan magnitid-frekans i-
ligkileri degigik magnitiid arallklafl igin'hesaplamnlst:;.r. Deprem epi-
santlarainin dafjliJmlnm bblgesel tektonik birimlerle olén iligkisi wve
odaklarin derinlik dadilimlari aragtiralmstir. 1900-1985 yillari ara-
sindaki inceleme peryodu dikkate alinarak magnitiidi M > 4 olan depremle-

rin yillik ortalama olugumlarina gotre :
logN=6.31 - 0.85 M

ve yi1llik ug degerlerine gtre de ;
log N - 3.16 - 0.67 M
woklinde nognd Likd=froekans bagantalary elde edildgtiy,

BOGlgede g‘elecektve»olgsébilecek deprariefm etkinliginin ve geri do-
‘niis peryodlarinin belirlenebilmesiv igin ug¢ decjerle.r ile yillik ortalama

degerler yontemlerinden yararlam lmigtir.

(*) Karadeniz Universitesi Jeofizik Miihendisligi B&1imii, TRABZON



Bslgede olugan depremlerin Ege, Anadolu ve Afrika Levhalarinin ha—
reketlerine bagli olarak meydana geldikleri; Afrika Levhasi altina da-
lim gekli ve dodrultusu saptarmagtar.

ABSTRACT

Geological and seismological data have been interpreted in order to
determine the seismic activity around the reqgion of Burdur. Since the
plate movements in that region are considered as the cause of the earth-
guakes, the reglon has also been studied by the view of "Plate Tectonics"
copapt o Lt lal ad asporal dlutribotion of hlatorlo ad revant earth-
quake data have been analyzed for the determination of the seisnic
activity.

Frequency-magnitude relations which are measure of seismic activity,
are abtained for some magnitude intervals. Relations between epicenter
distribution and tectonic units; and focal depth distribution have also
been investigated.

For earthquakes which magnitudes are greater than or equal to 4, the
relation

log N = 6.31 - 0,85 M

has been obtained using mean number of events occured per year. By the
method of extreme values this relation takes the form

log N =3.16 - 0,67 M

It has also been determined that earthquakes in the area occurred
due to thoe movament of Asgoan, Anatolian and African Platesjand guonetry
of subduction of African Plate benecath Anatolia.

GIRIS

Gerel anlarda depremlerin zaman ve uzay boyutundaki dadilim fonksi-
yonlarini igeren problemler olarak adlandirilan depremsellik caligmala-
ramn bir amaci da belirli bir zaman peryodu igerisinde bir bdlgede mey-
dana gelebilecek en biiyitk yer ivmesini Snceden kestirebilmektir,



Gelecekte olugabilecek depremlerin etkinliginin ve geri niis per-
yodlarinin belirlenebilmesi igin gegmigte meydana gelen depremlerin o-
lug tarihi, episantr koordinatlari, magnitiid veya giddeti, odak dagi-
lim, ivme kayatlari ve azalim iligkilerinin bilinmesi gerekir., Yapila-
cak galigmanin saglikli olabilmesi i¢in inceleme siiresinin miimkiin oldu-
gu kadar genig tutulmas: ve mevcut verilerin giivenilir olmasy gerekir.
Deprem parametrelerinin saglikli bir sekilde tesbit edilebilmesi ise a-
letsel caligmalarla miimkiindiir. Deprem kayit istasyonlarinin yeterince
sik olmasi, kiigiik magnitiidli depremleri daha duyarly bir gekilde kayit
etmeye ve bunlarla ilgili parametreleri gergede yakin bir dogrulukla be-
liplemeye olanak sadlar,

Incelenen blge (28°-32%, 36°-39%N) koordinatlary arasindaki alams
kapsamaktadir. Caligmada kullanilan deprem parametreleri ITU Arz Fizigi
Enstitiisli, NOAA ve Kandilli Rasathanesinin biiltenlerinden saglanmagtir.
Bu bilgede 1900-1985 yillari arasinda M>4 olan 523 deprem meydana gel-
migtir, Bunlardan 212 tanesinin magnitiidi 4.0-4.5 arasinda deGismekte—~
dir. M>5.0 olan depremlerin sayisi ise 121 dir,

BOLGENIN JEOTEKTONIK KONUMU -

Inceleme alamimz olan GSller BSlgesi, Glineybati Anadolu'da yeralmak-
tadir. Ege BSlgesinin tektonik yapisi Dodu Akdeniz'in tektonik olusum
ile yakindan iligkilidir. BSlgedeki volkanik faaliyetler genel olarak
Lias'tan baglayarak st Neojen ve Kuaterner'e kadar devam etmigtir.BS1-
gedeki Kula, Karadag-Karaman ySrelerindeki volkanitlerin Ege hendedi i-
le ilgili oldugu belirtilmektedir (Borsi ve aig. 1972, Fytikas ve dig.
1976} . Ancak, giiniimiizde Ege ve Kibris sismik yay ku._sak\larln,m Burdur ve
civarinda kesigtigi bilinmektedir. Yine her iki sismik yay kusaginin
birbirinden bafimsiz olarak geligen yitim zonlariyla ilgili oldugu dik=
kate abudiduda Kula, Kavadag=Karangn dolaylarindakl volkaudk taall-
yetlerin kaynaklara farkla diigiintilebilir, Fytikas ve dig. (1976) ne gdre
Ege ada yaylarindaki volkanikler yaklagik 2.7-3 my Once gelisen volka—
nizma ile olugmaga baglamigtair, Oysa, Keller ve dig. (1977)'de, Beyse-
hir-Seydigehir dolaylarindaki volkanitlerin yaklasak 12 my Sncesine a-
it eski bir yitim zomuyla ilgili oldudu belirtilmektedir. O halde Se-
kil 1'de yaklagik yerleri isaretlenen volkanizma olaylarlm.n kaynagi
farkli olmalidar.
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Tirkiye'nin Neojen esnasinda kitle halinde yikselmesiyle ilgili .ola-
rak meydana gelmig geng faylar bolgedeki Biiylk ve Kiiglk Menderes vadi-
leri ile Gediz vadisi kenarlarinda, Denizli-Acipayam gevresinde ve Sul-
tan Daglari'nin dodu kenarlarinda yer alir. Bunlar ejim atimli normal
ve ters faylardir (Ketin, 1959, 1960, 1966).

Toroslar'da i¢ kisimlar kuzeye, Orta Anadolu Masifi'ne dojru,dis ka-
visler ise giineye, Bkdeniz'e dodru itilmiglerdir. Bindirmelerdeki hare-
ket miktari en fazla 30 km kadardir (Blumenthal, 1951). Bu bakimdan Tir-
kiye'deki tektonik birimler ist liste dedil, daha ziyade yan yana bulun-

maktadig .

Denizli-Saraykdy-Buldan ytireleri'_ndeki normal faylanmalar dodu-batai,
kuzey-giiney, kuzeydodu-gilineybatai, .kuzeybati—giineydogu dogrultulu olup,
bunlar yeni tektonik dénemde olusmus tortullar: daha yagli temel kaya-
larindan ayirmaktadir, Bilyik depremler ¢ojunlukla bu fay takimlarinin
kesigme yerlerinde olusmaktadir. 1963 Tefenni ve 1971 Burdur depremle-
ri, Burdur Grabeni'ni simirlayan kuzeydoju-giineybati dogrultulu faylar-
la, kuzeybati-glineydoju dogrultulu Alasehir-Saraykdy faylarinin kesig- -
me yerlerinde meydana gelmistir, Bblge genelde kuzeybati-giineydodu dog-
rultusunda gekme (tansiyon) kuvvetlerinin etkisi altindadir. BSlgedeki
baglica kirik hatlari Sekil 1'de gOriilmektedir.

Ege Denizi ve Doju Rkdeniz'deki geng ve aktif tektonizma giincel bir -
konu olan Levha Tektonigi kurami kapsami iginde biiytik &nem tagimaktadir.
Alp-Himalaya deprem kugaginin en aktif kism, Tiirkiye ve Yunanistan'i
igine alan bSlgedir, Glineybati Anadolu; Afrika, Anadolu ve Ege levhala-
rinin kesigme bSlgesi olup, yojun deprem faaliyetlerine sahne olmakta-
dir,. Bu btlgede meydana gelen Burdur depreminin (12.5.1971) odak meka-
nlzivuwamn ncelonnesbikdon, yaylar arasy ddnQygln oy Liiiuasa (are=to-arce
Lranstorm faull) modell Alplekln (1973) tarafindan Snerlluektedir. Bi-
yikasikoglu (1979) bOlgede meydana gelen depremlerin episantr harita-
larindan ve odak mekanizmasi g¢tzimlerinden, Antalya Korfezi agiklarin-
da bir yitme zonunun bulundugumu belirtmektedir.
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DEPREM OLUSUMLARININ ZAMAN VE UZAY DAGILIMLARI

Deprem olusumnun gelecekteki etkinligini, Poisson ve Markov model-
lerine dayanan ytntemleri kullanarak tahmin etmek miimkiindiir. Bunlardan
Markov modeli, Reid (1911) tarafindan ortaya konulan "Elastik Geri Tep-
me Kurami'"ni esas almaktadir. Deprem olugumlarinin Poisson modeline uy-
gunluk gtsterebilmesi igin; ’

= Belirli bir kaynakta olugabilecek depremin, diger bir kaynakta mey-
dana gelecek olan bir depremden etkilenmedigi,

- Gelecektekl olaylarin gegmlgtekl olaylardan istatistiksel olarak
bagimsiz oldugu,

- Ayni zamanda ve aymi yerde iki ayri depremin olma olasiligainin yok
denecek kadar az veya sifir oldugu va.rsayﬁnmdan hareket edilir.

Poisson dagilimina gére 6t zaman araliginda M magnitiidiinden biiyiik
n tane deprem olma olasiliga,

At (st) Ve (1)

P(n,t) =e

bagantasi ile verilir, Burada A, birim zaman stiresinde olusan deprem sa-
yisidir, Depremlerin yillik sayilarinin gergek dagilimi ise;

P(n) = ni/zni ' (2)

seklinde ifade edilmektedir, Buradaki n;, i sayisindaki depremin yil-
11k olugumudur. Incelenen bilgede T zaman peryodu (85 yal) igerisinde
olugmug depremlerin zaman dagilimlari Tablo 1l'de verilmnektedir. Bu ve-
rilerin (1) ve (2) bagantisina gdre hesap edilen gergek ve teorik Poisg-
son dagilimlara Sekil 2'de gériilmektedir,

Inceleme bSlgesinde T peryodu igerisinde olugmug depremlerin odak
dagiliminy gSstermek tizere 1° 1ik boylamlar igin blak diyagramlar gi-
zilmigtir. BbSlgenin glineybatisinda yer alan depremlerin derinlik dagi~-
lima, 37N enlemi glineyinde farkli &zellik gdsterir. Derin depremlerin
tamamen 36°N enlemi igerisinde kaldigi goriiliir (Sekil 3). 37°N enlemin-
den itibaren kuzeye dojru si1§ odakli depremler yer almaktadir.
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TABLO 1: Bdlgede 1900-1985 yillara arasinda olusmug depremlerin
zaman dagilimi.

o G Mmoo m g
1900 1 1922 6 1943 5 1964 8
1901 - 1923 1 1944 - 1965 10
1902 1 1924 2 1945 1 1966 12
1903 1 1925 22 1946 2 1967 12
1904 1 1926 9 1947 2 1968 3
1905 - 1927 3 1948 3 1969 18
1906 2 1928 3 1949 1 1970 45
1907 - 1929 3 1950 2 1971 77
198 - 1930 1 1951 2 1972 4
1909 - 1931 5 1952 1 1973 14
1910 1 1932 1 1953 2 1974 8
1911 1 1933 4 1954 1 1975 9
1912 - 1934 3 1955 - 1976 13
1913 - 1935 - 1956 2 1977 17
1914 17 1936 5 1957 6 1978 12
1915 - 1937 1 1958 3 1979 15
1916 - 1938 2 1959 16 1980 10
1917 1 1939 3 1960 20 1981 10
1918 4 1940 1 1961 3 1982 - 5
1919 3 1941 9 1962 - 1983 2
1920 6 1942 1 1963 9 1984 14

1921 2
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. Denizli civarindaki depremler de genellikle s1§ odaklidar (Sekil 4).
Denizli'nin gilneydogusunda yer alan yojun episantr ve buna bagli ola-
rak hiposantr dagilimi, 1971'de olusan Burdur depremleriyle iligkili-
dir. Glineyde, Akdeniz igerisinde "sismik bogluk" olarak nitelendirile-
bilecek bir alan vardir(Sekil 4). Antalya'nin gilineyinde ve glineydogu—
sunga derin odakli depremler yer almaktadir (Sekil 5). Afyon civaran-
daki olaylarin tamamen Moho siireksizligi igerisinde kaldigi gtriiliir.
Antalya'nin kuzeydogusu ise sismik aktivite y®nlinden sakindir (Sekil 6).

MAGN! TUD-FREKANS fLiskis!

Belirli bir sahada meydana gelmis depremlerin frekans dagilim aga=~
gidaki gekilde gisterilebilir (Richter, 1958).

logN=a - M (3)

Burada N, M degerine esit veya daha biiyikk magnitiid soklarimin sayasi,
a ve b ise katsayilaridir. Incelenen bdlge ig¢in magnitid alt sinmir:
M, = 4.0, list simir ise M = 7.4 olarak belirlenmigtir. Verilerin mag-
nitid dagilim Tablo 2'de verilmistir, (3) bagdintisindaki a ve b katsa-

yilari M= 0.1 igin en kiiglk kareler yéntemi ile hesaplanarak;

log N=6.31 - 0,85 M ' (4)
seklinde bulunmigtur,

TABLO 2: Blgede 1900-1985 yillara arasinda olusmus depremlerin
magnitidlerine gdre dagilimy (AM = 0,1),

=
P. R

My Ni  Kim.N Ni  Kim.N My Ny Kim.N
4.0 26 523 5.2 17 85 6.4 - 8
4,1 39 497 5.3 12 68 6.5 1 8
4,2 36 458 5.4 8 56 6.6 1 7
4.3 56 422 5.5 7 48 6.7 2 6
b.4 55 366 5.6 8 41 6.8 1 4
4.5 54 311 5.7 6 33 6.9 1 3
4.6 45 257 5.8 3 27 7.0 1 2
4,7 36 212 5.9 6 24 7.1 - 1
4.8 33 176 6.0 7 18 7.2 - 1
4.9 22 143 6.1 - 11 7.3 - 1
5.0 22 121 6.2 2 11 7.4 - 1
5.1 14 99 6.3 1 9
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T peryodu (85 yi1l) igerisinde meydana gelen depremlerin magnitid
ortalamasi agagidaki bagintidan hesaplanabilir:

M=7{ MiNi/ZNi (5)

Burada Mi , magnitiidler; Ni ise her My deferine karsilik olan frekans-
lardir. (5) bagintisina godre M = 4.67 olarak bulunur. Magnitiid dizisi-
nin agirlikli aritmetik ortalamasi ise; '

M

g M_); lei./xNiw;L . (6)

bagintisindan hesaplanarak b_dag == 4,99 bulunmuigtur. Buradaki wi, herbir

gruba verilen agirligi gosterir.

Depremlerin normal ve kiimilatif frekanslarindan hesaplanan baginti-
lardan sismik risk hesabinda yararlanilabilir.

Gutenberg-Richter bagintisi olarak bilinen (3) denklemi;

NGy = 103721 | (7)

seklinde yazilabilir., Bunun, incelenen zaman peryoduna (T) bdllnmesiyle;

a-bM

N(M)/T = 107 ~/T (8)

elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa;

log (N(M)/T) =a -hbM-1log T (9)

olur, Bu san bagintada a —a- lag W yaziliyea, ’

a_~hM
(NM)/T) =10 * (10)

seklini alir. Buradan bulunan N{M) degeri, Mo dederine egit veya ondan
bliyiik depremlerin yillik ortalama olus sayisidir, Depremlerin zaman da-
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¢

gilamlara (1) bagintisina gbre e_}‘dt gibi negatif listel bir ifadeyle

gOsterilebilir. Bu zanan dadilimlarinmin l'den olan farki "sismik risk"i
verecektir: ‘

e-N (M)T (11)

R=1-

(4) bagintisindaki a dederi kullanildiganda a = 4,38 bulunur. (11)
bagintisina gbre herbir magnitiid dederi igin yillak ortalama deprem sa-
yisi ve dedigik T dederleri kullanilarak hesaplanan verilerin grafigi
Sekil 7'de goriilmektedir.

A\

GUMBEL. EXTREM DEGERLER YONTEM!

Gumbel Extrem Deferler Yonteminin esasi, yillaik maksimum deprem mag-
nitiidlerinin kullamlmasina dayamr. Incelenen zaman peryodu aralidinda
y1llik maksimam deprem magnitiidlerinin kimiilatif dagilimindan elde edi-
len regresyon kaﬁsayllarula gdre Gumbel bagintisi gu gekilde tanimlan-
maktadir ¢ ’ ’

e BM

GM) = e (12)

Buradaki o ve B ile (3) badintisindaki a ve b parametreleri arasin-
daki iligkiler; '

a=1oga (13)

b=gloge - ' (14)
geklindedir. Yillik maksimum magnitiidler igin magnitiid-frekans iligki-
sinin hesaplanmasi Tablo 3'de verilmektedir. Bu deferlere gdire, btlge
llc,'in magnitld=-frekans 1ligkisi;

log N =3.16 - 0,67 M : (15)

- olarak hesaplammigtir, T zaman peryodu igerisinde olugmug depremlerin
Gurbel'e gbre kimiilatif dagiliam Sekil 8'de giriilmektedir. N, magnittdii



TABLO 3: Bolgede 1900-1985 yillari arasinda olugmus depremlerin maksimum
magnitlidlerine gére dagilimi. ve magnitlid-frekans iligkisindeki
parametrelerin E.K.K.Y ile hesaplanmasi.

My J a/T G(M) Ne=-LnG LogN M;logN Mf

4.0 14 0.16 0.16 1.8325 0.263 1.052 16.00
4.1 2 0.02 0.18 1.7147 0.234 0.959 16.81
4.2 1 0.01 0.19 1.6607 0.220 0.924 17.64
4.3 L 0.01 0.21 15600 0.19 0.810 14,49
4.5 1 0.01 0.22 1.5141 0.180 0.810 20.25
4.6 3 0.03 0.25 1.3862 0.141 0.648 21.16
4.7 4 0.04 0.30 1.2039 0.080 0.376 22.09
4.8 5 0.05 0.36 1.0216 0.009 0.043 23.04
4.9 5 0.05 0.42 0.8675 -0.061 -0.299 24,01
5.0 8 0.09 0.51 0.6733 -0.171 -0.855 25.00
5.1 1 0.01 0.52 0.6539 -0.184 -0.938 26.01
5.2 3 0.03 0.56 0.5798 -0.236 -1.227 27.04
5.3 4 0.04 0.61 0.4942 -0.306 -1.622 28.09
5.4 5 0.05 0.67 0.4004 -0.397 -2.144 29.16
5.5 2 -0.02 0.69 0.3710 -0.430 -2.365 30.25
5.6 3 0.03 0.72 0.3285 -0.483 -2.705 31.36
5.7 4 0.04 0.77 0.2613 -0.582 -3.317 32.49
5.8 1 0.01 0.78 0.2484 -0.604 -3.503 33.64
5.9 5 0.05 0.84 0.1743 -0,758 -4.472 34.81
6.0 4 0.04 0.89 0.1165 -0.933 -5.599 36.00
6.2 1 0.01 0,90 0,1053 -0.977 -6.057 38.44
6.3 1 0.01 0.91 0.0943 -1.025 -6.457 39.49
6.5 1 0.01 0.92 0.0833 -1,709 -7.013 42,25
6.6 1 0.01 0.94 0.0618 -1,209 -7.979 43,56
6.7 1 0.01 0.95 0,0512 ~1.290 -8.643 44 .89
6.8 1 0.01 0.96 0,4008 -1,389 -9.445 46.24
6.9 1 0,01 0.97 0.0304 -1.517 =10.467 47.61
7.0 1 0.01 0.98 0,0202 -1.694  -11.858 49.00
7.4 1 0.01 0,99 0.0100 =2,000 -14.,800 54.76
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M veya daha biiylik olan depremlerin yillik sayisi olmak iizere, Gumbel.
ve Gutenberg-Richter bagintisi arasinda;

L " (1)

N = ae-
iligkisi mevcuttur, Yillik risk ise Gumbel dagalimimin 1'den olan far-
kidar,

-8M
Rml-Gm=1-g%€

(17)
(17) bagintisina gbre hesaplanan yallik rigk-magnitid iligkisi Sekil 9
da verilmektedir,

DERINLIK KESITLER]

Incelenen bdlgenin giintimiizdeki sismo-tektonik konumunu ayrintili o-
larak gbrebilmek igin enlem ve boylam dogrultularinda 0.4° 1ik alanlar
igin derinlik kesitleri alinmgtir, Bu kesitlerin yorumlanmasinda kore-
lasyonu salamak ve Afrika Levhasinin Anadolu Levhasi altina dalim sek~
lini ve dogrultusunu saptamak igin gakigtirma yoluna gidilmigtir,

$ekil 10'da a,b,c,d,e ile gbsterilen derinlik kesitleri sirasiyla
31.6%6-32.0°%, 30.8°E-31.2%, 29.8%6-30.2%, 28.8%6-29.2%E, 28.0% -
28.4°E boylamlarina aittir. Bu kesitler incelendifinde; Afrika Levha-
sinin Anadolu Levhasi altina yaklagsik 40° 1lik bir egimle daldidy go-
riilir ($ekil 10-e). Stz kanusu dalim bir kama gtriintmiinde olup, 28.6%-
29.2°% boylamnda s1§ derinlige dodru kubbemsi bir yapr tegkil etmekte—
dir (gekil 10-d). 29.8°E-30.2°%E boylamnin glineyinde tekrar derin dep-
remlerin yer aldidi gorlilmektedir ($ekil 10-c). Bu depremler, muhteme-
len daha doguda yor alan 30.8%:-31.2% boylamnda bariz bir gekilde
ybrilon vo yaklagik egimt 50° olan kama geklindeki yapinin baty kesi-
miyle ilgilidir (gekil 10-b). Doju kisminda ise aymi yapirun daha sig
derinlide dogru devam ettigi diigiiniilmektedir (Sekil 10-a).

Sekil 11'de yine 0.4° lik alanlar igin enlem dogrultularinda alinan
kesitler goriiliiyor. Burada a,b,c,d ile g¥sterilen derinlik kesitleri;
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36.0%-36.4%, 36.8%N-37.2%, 37.8°N-38.2°N, 38.6%-39.0°N enlemleri-

ne aittir. Bu kesitler incelenirse, derin depremlerin glineybati kesi-

minde yer aldigi goriiliir (Sekil 11-d). Burada gorlilen yapinin simirla-
r1, deprem odaklarinin dagilimi yanisira episantr konumlari da dikka-

te alinarak belirlemmistir. 30.5°E boylamindan itibaren levha sinirin-
da bir degisim stz konusudur. 36.8°N-37.2°N enlemine ait kesit (Sekil

11-c), Sekil 11-d'de gdrillen yapiyla yaklagik ayni karakterdedir. Fa-

kat, 30.5°E boylamindan 31.0°E boylamina dodru daha derin olan deprem-
ler farkli bir yapi arzetmektedir ($ekil 1ll-c). Bu kesitte gérilen

h = 300 km (?) ve h = 100 km derinligindeki depremler, b&lgenin gine-

yindekl yapuyla tlgilt deglldie, Kuzeye dogru gldildikge depran odak=

larinin Moho slireksizligine kadar olan kabuk igerisinde kaldidi gQri-

lir (Sekil 1ll-a,b).

Sekil 12'de a ve b ile gdsterilen kesitler, enlemlere paralel ola-
rak alinan derinlik kesitlerinin bir nevi birlestirilmesiyle elde e-
dilmig olup, sirasiyla 37.0%N ve 36.0°N enlemlerinde olugmus depremle-
rin odak dagilimlarini igermektedir.Her iki derinlik kesitinde gdriilen
yapl sinirlarini olusturan sismik verilerin yeryliziindeki dagilim Se-
kil 12-c'de gtrillmektedir. Burada, episantr noktalari {zerinde gériilen
rakamlar odak derinliklerini gdstermektedir, Hiposantir'lari Moho sii-
reksizliginden daha derin olan depremler 38.0°N enleminden daha kuzeye

gegmemektedir.

Sekil 12-a,b'de gbdriilen ve sinmirlari ¢izilen kubbemsi yapilari olug-
turan verilerin yeryliziindeki episantr dagilimlari birlegtirildiginde;
b'c}lgenin kuzeyine dogru dalim g&steren bir yapi ortaya ¢ikar(Sekil 12-c).
Ege ve Kibris sismik yay kugaklari arasinda goriilen s1g odakli deprenher,
derinlik kesitlerinde sinirlara belirlenen kubbemsi yapinin sirtina teg-
k1l otincktodir, YUzoydekil episantr dagilimi ve dorinlik kesitleri ince-
lendiginde; Yardimci burnu ile Antalya arasinda bir fay oldudu gdrillUr.
Bu fay'in, levha hareketlerine bagli olarak geligen dodrultu atimli bir
fay oldugu diiglintilmektedir,
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SONUCLAR

Burdur ve civarinin depremselligini incelemek amaciyla yapilan bu
caligmada, 6zellikle levha tektonigi agisindan sismolojik veriler de-
gerlendirilmeye calisilmgtir, Bdlgede meydana gelmig tarihsel ve a-

- letsel dénemlere ait depremler aragtirilip incelenerek agagidaki so-

nuglar elde edilmigtir.

Deprem odaklarinin derinlik dagilimindan Ege, Anadolu ve Afrika Lev-
“halarinin hareketleri saptanmaga galigilmigtir, Gtller bblgesi bu Ug
Lavha'nan keslgllql keslidedlyr, dlieybats Anadolu'da ve e Daenlel *nde
meydana gelen depremlerin odak mekanizmalari BdSlgenin glincel tektonigi-
ni agida gakarmaktadir. Kita-Okyanus Levha sinirlarinda, Ckyanus Levha-—
larinin kita Litosfer'inin altina daldigi yerlerde sikisma rejimi hakim
olup, meydana gelen depremlerin odak mekanizmalari ters faylanmalari,
buradan kita igine dodru sirayla dogrultu atimli ve en igte de noxmal
faylanmalari vermektedir., Ege Denizi'nin giineydogusunda meydana gelmisg
depremlerin odak mekanizmalari ters faylanma, Batl Anadolu'mun ig ke-
simlerinde normal faylanmalar gOstermekte, G\'ineXbatl Anadolu'daki dep-
remlerin odak mekanizmalari incelendidinde ise karmasik bir durum go-
rilmektedir (Alptekin, 1973, McKenzie, 1978). Gineybati Anadolu deprem-
lerinin odak mekanizmalari genelde normal faylarma gdstermekte olup,bun-
lardan bazilarinda dodrultu atim bilegeni goriilmektedir.

Ayrica Sekil 10 ve 11'deki derinlik kesitlerinde Akdeniz'den Anado-
lu'ya dodru deprem odaklarinin siglastidi, glineyde odak derinliklerinin
150 km'ye kadar ulagtigir goriilmektedir, 29° dodu boylaminin dogusunda
yitimin batiya gtre daha az egime sziip oldudu anlagilmaktadir(Sekil 10).

Dogu-bat1 dogrultusunda yaklagik 0.5° enlem farklarindaki derinlik
kesitlerinde odak derinlikleri batiya dogru artmakta ($ekil 10 a,b),
30° dodu boylaminda (Sekil 10-c) iki deprem diginda deprem odaklari yer-
kabugu i¢inde kalmaktadir, Bunun batisinda ise ($ekil 10 d,e) deprem o-
daklari, gineyden—kuzeye dodru dalimi destekleyecek bicimde derinlesmek-
tedir,
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Bu g&zlemlere gdre bSlgedeki yapi modeli gu gekilde yorumlanabil-
nektedir.

1) Deprem odak derinlikleri Akdeniz ve Ege Denizi'nin altinda en
¢ok 150 km ye kadar uzanmakta, Anadolu'nun altinda ise kabuk altinda
depremlere rastlanmamaktadir. Buna gore Bolge'de ¢ok geng ve yeni bag-
lamg bir yitme olayi vardir,

2) Afrika levhasinin Anadolu Yarumadasi altina dalim, Antalya'nin
dogusunda ve batisinda farkli egim ve hiz'da gelismektedir. Doguda da-
ha s1§ derinlikte olan dalimin egimi fazla olmasina kargin batida de-
rine dogru inen leviianin dalim el daha azdir, BSlgenin glhwybatisin-
da goriilen 100-150 km derinlikteki deprem odaklari doduya dodru siglag-
makta ve 30°E boylamindan itibaren tekrar derinlesmektedir.

3) Afrika Levhasi kuzeye dogri kubbemsi bir yapi olusturarak Anadolu
Yarimadasi altina déhnaktadlr.

Burdur ve Isparta illerinin kuzeyinde ve gilineydojusunda deprem olu-
gumu itibariyle sakin alanlar bulunmaktadir. Incelenen bdlgede M > 4.0
igin magnitiid-frekans iligkisi,

log N=16.31 - 0,85 M

olarak bulurmugtur, Daha &nce yapilan ¢aligmalara oranla a ve b deder—-
lerinde bir artaig méydana gelmigtir., a parametresi, gdzlem peryodunun
ve sismik aktivitenin artmasiyla artmistir. BSlgede son senelerde olu-
gan depremlerin genellikle s1§ odakli olmasi ve incelenen zaman peryo-
dunun geniglemesiyle b\deg'erinde de artis meydana gelmigtir.

Incelenen WOlge igin genel olarak hesaplanan ve yillik ortalama olu-
grandara dayanan sladk o 1lek houabinwa M- 5,0 olan blr dopasandn gard
donliy peryodu 63 yildir. 12.5.1971 Burdur depremi biiyilkliigiine (MS=5.5)
karsi gelen yaklagik 150 an/sn 1lik bir ivme deferinin Burdur ve civa-
ri igin asilma olasilidy %1,58 olarak bulunmustur.
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5/5/1986 ve 6/6/1986 Dogangehir Depremleri ve Dogu Anadolu
Fay Zonu fle Iligkisi

X XX X
Dr.Ustiin KIYAK ,Dogan KALAFAT | pr,opuz GUNDOGDU
OZET

1986 yili Mayis ve Haziren aylarinda Dopu Anadolu Fay Zonu lize-
rinde Ddgansehir depremleri olarak isimlendirilen iki deprem o-
lusnvgtur. Magnititleri Ms= 5.8 ve Ma= 5.6 olarak verilen deprem-
lerin ig¢merkezleri 10 km derinde yer almaktadar,Depremlerde top-
lem olarak sekiz kigl Olmiig,kirkddrt kigi yaraslanmig ve yerlegim
btlrelerinde cnemli ©lglide hasar meydena gelmigtir,Bu caligma ile
Dojangenhir depremlerinin fay diizlemi ¢&ziimleri yapilmig ve dep-
remlerin sol ydnli dofrvltv atimli faylanmalarla iligkili oldugu
anlasilmigtair,

Dogangehir denremlerinin 6nemi,Dogu Anadolu Fay Zonu lizerinde ol-
malarinin yani sira,5 Mayis 1986 tarihli birinci gokun Siirgli Ba-
rajl pdvdesinde cnemlil sayilabilecek nitelikte hasar yaratmis ol-
masindan keynaklanmaktadir.Aslinda her ikl deopremin de marnitiit-
leri ¢nemli hasar olugtvracek kadar biiylik degildir.Ancak,gerek
devremn bilpesinde'ki yapa tlirleri,rerekse yapi malzemelerinin ve
igciligin kdtl keliteli olmasi,hasarin umulanin {izerinde gercek—
legmesinin nedenlerini olusturmaktadar,

x-1U, Miih. Fak. Jeofizik Minendislizd B&liimi
xx-Bll.Kandilli Rasathenesi



ABSTRACT

In 5/5/1986 and 6/6/1986 two moderate earthquakes were occu-
red hesr the town of Dopangehir on the East Anatolian Fault
Zone with the magnitudes Mg= 5.8 and Mg= 5.6 respectively,

The first event caused some damages on the body of Siirgili Dam
vhich is situsted approximetely fifteen kilometers far from
the epicentre of the earthquake,This was the first earthquake,
created some damspes on & barrage in the Turkey untill now,
Although,the magnitudes of the two events have not been big
enough to create nesvy damage on the ouildings,But,becouse of
the construction style,building material end low quality work-
manship,the unexpected hazerd has happened on the houses in

the earthquake ares,.

In frame of this study the fault plane solutions have been ob-
toined of S May 1986 snd 6 June 1986 shocks,Beside of this,the
fault plene solution of 14 June 1964 Malatya earthquake has

peen outelned.,According to the fault plane solutions all three
esrthquakes are related with the left lateral strike slip fault-
ings.This result is in & very good aarmony with the tectonic

feature of investigastion area,
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Girig

Turkiye ve yakan gevresine iligkin tektonik hareketleri
inceleyen ve bazi levha tektonigi modelleri ortaya atan ¢alig-
malar 1970'1i yaillardan itibaren yapilmaya baglammigtir.Bu an—
landa ilk ¢aligma McKenzie(1l972) tarafindan gerceklegtirilmig
ve daha sonra Alptekin(1973),Ketin(1976),Sengsr(1982) gibi a-
ragtirmacilar yeni levha modellerini tne siirmiiglerdir(Sekil 1),
Butin bu levha modellerinde baglica iki biiylk fay zonmu yer al-
nskta ve Tlirkiye levhasinin kuzey ve dogu sinirlarini olugtur-
maktadirlar.Bunlardan bir btanesi Kuzey Anadolu Fay Zonu,digeri
Dogu Anadolu Fay Zonu'dur.Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun varlagi bi-
lim adamlarainca 1939 Erzincan depremindén sonra anlagilmigtar,
Bu tarini izleyen siire iginde,gliniimize kadar Kuzey Anadolu Fay
Zonu 1le ilgili olarak yizden fazla aragtirma &apllmlstlr.Dogu
Anadolu Fayi'nin varligl ise ilk olarak 1969'da Allen tarafindan
anlagilmigy daha sonra Arpat ve Saroglu fay zonu'mun varligimi ke-
sinlestirmigler ve Dofu Anadolu Fay Zonu olarak adlandairmiglar-
dlr(Arpat ve Haroglu,1972),501 yonli dogrultu atimli bir faylan-
ma olan Dotu Anadolu Fay Zonu'nun Miyosenden sonra olustugu teh-
min edilmektedir(Arpat ve Saroglu,1972).Dogu Anadolu Fay Zonu
kuzeyde‘Karllova civarinda Kuzey Anadolu Fay Zonu ile kesigmekte
runeyoati'da ise,Malatya ve Adirvamen esrasindan gectikten sonra
sona ermektedir(Biyikagikoglu,1980),

Alp-Hdinalaya kaivrimla kugagy lizerinde yer alan Tlirkiye ve .
vevresindeki levha aareketlerini Afrika,Avrasya ve gineydogu'da

{
-Hint~Avustralya levhalarinain kargilikli etkilegimleri ydmlendir-



mektedir.Bu etkilegimlerin bir sonucu olarak da Dogu Anadolu Fay
Zonu lizerinde ve ¢evresinde zaman zaman sikicil depremler olusmak-
tadir.Dogu Anadolu Fay Zonu'nun ilging bir dzelligi de 38°,00 Ku- -
zey enlemi ile 38°,50 Dogu boylaminin belirledigi nokta civaranda
Gineydogu Anadolu Bindirme Zonu ile kesigiyor olmasidir, Glneydogu
Anadolu Bindirme Zonu Eyidogan(198%) tarafindan incelenmigtir.
Eyidogan'a gbre bu zon,bir klta kaita ¢arpigmasinin sinirini olug-
turmaktadir.Glineydogu Anadolu Bindirme Zonu lizerinde aletsel sis-—
moloii donemninde(1900'den sonra) yikici nitelikte 1975 Iice dep-
reml olugmugtur.Dogu Anadolu Fay Zonu lizerinde de 1971 tarihinde
gene yikici nitelikte olan Bingtl depremi meydana gelmigtir(ie-
kil 2).Bu sekilden de (¢riilecegi gibi,22/5/1971 Bingdl depreminin
fey duzlemi ¢tzimlni yapan Tezugan(1976) ve Dewey(1976)'e gore
deprem sol yonli dogrultu atimla bir faylanma ile iligkilidir.
Bingdl depremine iligkin olarak yapilan arazi gozlemleri de fay
diizlemi sonug¢larini dogrulamaktadar, 6/9/1975 Iice
depreminia arazl gdzlemleri depremin ters bir faylanma ile ilig-
kili oldufunu gdstermektedir(Arpat,1977).Bu depremin fay diizlemi
¢ozimii Tezucan(1979) ve Eyidogan(1983) tarafindan yapilmigtar,
Tezugan'a gére deprem vers bir faylanma ile iligkilidir,Eyidogan
ise,fay diizlemi ¢oziimiinde dogrultu atim ve ters bilegenleri he~
men hemen birbirine egit bir faylanmanin varligindan sdz etmek-—
tedir. ‘

Dogu’ Anadolu Fay Zonu tuzerinde en’son'S Mayis 1986'da
Ms=5'8 ve 6 Haziran 1986'da‘Ms=5.6 olarak Belirlenen ve tOpiam
olarak sekiz kiginin &liimine,kirkdort kigimim yaralanmasina neden
olan iki deprem meydana gelmistir.Her iki depremin de magnitiitle-
ri biiylik hasar olugturacak diizeyde olmamakla birlikte,deprem bdl-
gesinde mevcut binalaran yapim teknikleri ve yapimda kullanilan

malzemenin ve iggilik kalitesimin diigiik olugu,umulmayan hasarla-
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rin meydana gelmesine yol agmigtir(Bayiilke ve dig.1986).Her iki
depremin de digmerkezleri birbirine ¢ok yakin olup Dogansehir
dolayinda yer almaktadir.Bir ay ara ile meydana gelen bu deprem-
lerin en kayda deper &zelligi Tiirkiye'deki barajlarda hasar ya-
ratan ilk deprealer olmasidar.Dogangehir ¢evresinde yikima ne-
den olan bu depremler,Siirgii Baraji gbtvdesinde Snemli ¢atlakla-
meydana getirmiglerdir(Baylilke ve dig.1986).

Bu caligma kapsaminda 5 Mayis 1986 ve 6 Haziran 1986 ta-
r;nlerinde meydana gelen Dogangehir ve 14 Haziran 1964 Malatya
depremlerinin fay dizlemi c¢éziimleri yapllmlstlr.Bunun yani si-
Ta inceleme alani olarak belirlenen kesimin tarihsel ve aletsel
dénem deprem etkinligi incelenerek bSlgenin glincel tektonizma-

sina iligkin gériigler belirtilmisgtir,.

Inceleme BGlgesinin Tarihsel Depremleri

inceleme bilgesi 3%6°,90-39°,60 Kuzey enlemleri ile
35°,90-39°,60 Dogu boylamlarlnln‘81n1r1ad1g1 alandir,Bu bolge-
nin tarihsel donem depremlerinin belirlenebilﬁesi icin Soysal ve
dig.(1981),Bayiilke ve dig,(1986)'den yararlanilmigtir,Sekil 3
den de gériilecefi pgibi,tarihsel ddnemde olugan,digmerkez koordi-
natlari ve olug tarihleri belirlenebilen on tane deprem bulun-~
maktadair,Bunun diginda,inceleme bilgesi sinirlara iginde oldugu
tahﬁin edilen ancak,digmerkez koordinatlari belirlenemeyenvdbrt
deprem daha vardir(gizelge 1).Yakla§1k olarak ikibin yillik bir
siregte giddeti alta ve daha biiylik ancak onddért depremin olug-
masi,btlgede bulunan fay sistemleri gtz oniine alindigainda bek-
lenmeyen bir durumdur.Tarihsel ddneme iligkin deprem verilerinin
azliga inceleme bdlgesinin gergék anlamda deprem etkinliginin

delirlenmesine yetecek diizeyde depildir.Tarihsel ddnem deprem-



/
/

lerinin listesi incelendiginde inceleme bilgesinde deprem baki-
mindan zaman zaman sakin gegen devirlerin bulundupu gériilmekte-
dir.Ancak,sakin gegen bu devirler,bilgedeki tektonik hareketli-
ligin Gzelliginden gok,olugan depremlerin kayitlara gecmemesin-
den veya mevcut belgelere ulagamnamaktan kaynaklaniyor olabilir,
Arap ve Tirkiye levhalarinin ¢arpigma sinirinda yer alan(Dewey
ve Sengdr,1979;Eyidogan, 1983 )aragtirma bolgesinin tarihsel do-
nemde de deprem bakimindan etkin olmasi beklenmektedir.Aletsel
ddnemde bilgede olugan depremlerin sayisi ve olugturdugu yikim-
lar géz oOniline alindipinda yukarida ifade edilen kaninin giiclen-—
digi gorililmektedir.Tarihsel ddnemde olugan ve dismerkez koordi-
natlari belirlenebilen devremlerin inceleme bdlgesinde yer alan
kiriklarla ilgisini belirlemek ig¢in gekil 3 ¢izilmisgtir.Bu gekil
incelendifinde,tarihsel ddnemde olugan depremlerin digmerkez yer-
lerinin  biiyik bir b&liimiinlin inceleme bilgesindeki kairiklarain
digainda bulundugu anlagilmaktadir.Goriinea bu durum biliyik bir o-
) lasilikla tarihsel ddnem depremlerinin dismerkez yerlerinin be-
lirlenmesinde kullanilan yontemden kaynaklanmaktadir,Bilindigi
gibi,digmerkezler belirlenirken betimsel verilerden yararlanil-
makta,difer bir deyigle yerlegim merkezlerinde hasarin en biyik
oldufu yer digmerkez olarak kabul edilmektedir,Bdylece tarihsel
donem depremlerinde bu nitelikteki gbzlemsel digmerkezler kulla-
nilmaktadir.Bunun dogal bir sonucu olarak da yukarida sczi edi-
len farkliliklar meydana gelmektedir.Bu gilin icin elde var olan
bilgilerden ve aletsel donemde olugan dépremlerden yararlanarak,
inceleme bélgesinin tarihsel donemnide de deprem bakimindan etkin
bir béige oldugunu sdylemek miimkiindiir.Ancak,burada vurgulaﬁmaél
gereken husus,Orta Anadolu Bolgesi hariq olmek lzere,bu etkinli-
gin Tiirkiye genélinde'&igervbélgelere‘gbfe deha diigiik diizeyde

oldugudur,
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NO TARTH DISHLRKLZ, $LDDET AGIKLAHATAR
SOORDINAT LART MSK~64

1 128 37 .%0K-%6,80D VIII Islahiye-Marag

2 995 | 38.50K-39.50D Vi Palu-Malatya

3 1156 ? ? ? Malatya

& 1514 | 38, %5K-38.60D VI Malatya

5122.1.1544 %28,20K-27.15D VIII Elbistan-Marag

6|30, 4,1847 ? ? Vil Diyarbakir-Malatya
717..2.1890 | 78.35K-%8,30D Vi Malatya'da agir hasar
8|%21.3.1893 %8.00K~38,70D IX Malatya 400 J1il

9| 2.10.1895 | 28.40K-28,70D VI Malabya-Akgadag

1017, 7.1897: 38,%5K~38,%0D v Malatye

11| 7. ?7.1899.1 38.%5K-38,%0D Malatya

1212, ?2.1902 ? ? ? Malatys-Herput

13| 7. ?.1905 | 38.30K~38.60D VII Malatya'da agir hasar
1417, 7.1906 ? ? ? Marag~Yenicekale

Gizelge l-Inceleme BBlgesinde Qlusmug Tarihsel Ddnem Deprem

Verileri.Veriler Soysal ve dig,(1981),Baylilke ve

dig,.(1986)'den derlenmigtir,




Aletsel Dénem Deprem Etkinligi

Inceleme bslgesinin aletsel ddnem deprem etkinliginin be-
lirlenebilmesi igin Kandilli Deprem Katalogu 1986(KDK-86)'dan
yararlanilmigtir,1900-1987 yilleri arasinda inceleme bdlgesinde
olugan depremlerin sayaisi 112 olarak belirlenmigtir(gekil 4),
Katalog'da 1981 yilina kadar olugan depremlerin magnitiitleri
Msa 4.5 olarak sinirlandirilmigken,1981-1987 yillari arasinda
olugan depremlerin ma@nititlerine herhangi bir sinirlama getiril-
memigtir,Bdylece 1900-1981 arasainda toplam olarak 69 deprem be-~
lirlenmigken 1981-1987 ylllar1|ara81nda 43 taene deprem belir-
lenmig olmaktadir.Bu durum 1981 yilindan ltibaren 4,5'dan kiiciik
magnitﬁtlﬁ depremlerin kateloga eklenmesinden kaynaklanmaktadar,
Son yillarda depremlerde belirlenen artaga ragmen alet gebeke-—
sindeki yetersizlikten dolay:r inceleme bdlgesinde olugan kimi
kigik depremler saptanamamektadir.Bu da inceleme b3lgesinin
gergek anlamda deprem etkinliginin belirlenmesini engelleyen
6nemli bir unsurdur.Alet gebekesinin yetersizligi dolayisayla
algilanamayan,encak insanlar tarafindan hissedilen depremlere
ornek olarek,17/10/1986 tarihinde Malatya Dogangehir civarinda
sabah saat 9,30'da olugan ve Mayis,Haziran aylarinda'ki deprem-
lerde hasar go&ren bazi konutlar; yiktigi halde kayitlarda bu-
lunameyan bu deprem ngterilebilir.Bundan bagka 28/2/1987 tari-
hinde sabah saat 7.20 ve 7.30'da olugan iki deprem Dogangehir,
Gelikhan ve GOlbagi civarinda duyulmug ve bazi konutlaran duvar-
lara gatlamig,can ve mal kaybi meydana gelmemigtir.Bu iki Ornek-
te belirtilen depremler aletsel olarak algilanamsmig,herhangi
bir parametresi belirlenememig,biilten Ya da kataloglara gegme-

migtir,1900~1987 siirecinde olusan depremler ¢izelge 2'de veril-
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migtir,.Gizelge 2'deki depremlerin listesi incelendifinde olusgan
depremlerden sadece bir tanesinin magnitiidiiniin 6.8 oldugu goriil-
mektedir ki,bu da kayirtlara ge¢en en biiyilk magnitiitli deprem ola~
rak belirmektedir,Aletsel dénemde inceleme bilgesinde olusmug ve
magnitiidii 5 ile 6 arasinda olan onalti tane deprem bulunmaktadar,
Bunun daginda kglanlar ise daha kiiglik magnitiitli depremlerden iba-—
rettir.Bu gﬁrﬁﬁﬁm inceleme bdlgesinin depremselliginin en azindan
son seksenyedl yillik bir siire i¢in,orta biiyiikliikteki depremler-
le temsil edilebilecegini ortaya koymaktadair(Sekil 4),

Aletsel dénemde inceleme bidlgesinde olusmus ikinci biiyiik
magnitiitli deprem 14/6/1964 Malatya depremidir.Mapnitiidii Mg= 6.0
olan bu depremde yiizeyde belirgin bir kirilmeya reslanmamigtar.
Depremde olugsan ¢atlaklarin daha zlyade tetiklenmis keyma ve he-
yelan catleklari oldufu anlagilmektadir(EyidoZen,1983),.Bu depremi
izleyen yirmiiki yil icinde inceleme b&lgesinde olugmug ve biiyiik
sayilabilecek bir deprem bulunmamaktadir.Ancak 1986 yilinda Meyis
ve Haziran aylarinde olmak iizere iki tane orta biiyiikliikte deprem
bélgeyli sarsmigtair,Dogangehir depremleri olarak adlandirilan bu
depremlerin en Snemli Szelligi daha dnce de deyinildigi gibi

Tlirkiye'de bir berajda hasar olugturan ilk depremler olmasidar.

Fay Diizlemi ¢Oziimleri v

Bu ¢aligmada P dalgaslarinin ilk hareket yonlerinin dagili-
mindan yararlanarak 14/6/1964 Malatya,5/5/1986 ve 6/6/1986 Dogan-
gehir depremlerinin fay diizlemi ¢éziimleri yapilmigtir.l4/6/1964
Malatya depreminin digmerkezi 38,13Kuzey 38.5lDogu koordinatinda
Magnitiidi MB=6.O ve odak derinlijl de 3 km olarak ISC tarafindan
verilmektedir.Fay diizlemi ¢dziimii i¢in gerekli olan P dalgalarinin

ilk hereket ydnleri ve diger parametreler ISC'ain aylak biiltenle-
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rinden saglanmistir.5/5/1986 Dogangehir depreminin digmerkezi
27.99%Kuzey,37.89Dogu, magnitiidi M =5.8 ve odak derinligi de 10 km
olarak NEIS tarafindan verilmigtir.6/6/1986 Dogansehir depreminin
digmerkezi 38.00Kuzey,37.92Dogu,magnitiidii Ms=5.6 ve odak derinli-
g1 10 km olarak NEIS tarafindan verilmisgtir.Her li depremin fay
dizlemi ¢ozlimi yapilirken Wickens(1967)bilgisayar programi ve
Hodgson-Storey(1l953)tablolary kullanilmigtair,

1964 Malatya depreminin fay diizlemi ¢&ziimii daha dnce bagka
aragtirmacilar tarafindan da Yapilmigtir.Canitez(1967b)yaptags ¢6-
zimde,bir miktar dogrultu atim bileseni igeren normal faylanma bul~
mugtur.McKenzie(1972)de Malatya depreminin fay diizlemi ¢&ziimiinii yap~
mig,ancak tek bir diglm diizlemi belirleyebildipi igim ¢&ziimii zayif
olarak nitelendirmigtir, Bliylikagikoglu(1980) 'nun bulgularina gSre,
bu depremin fay diizlemi ¢&zlimi dogrultu atimli bir faylanmayil iga-
ret etmektedir,Fyidogan ise(1983)depremin piir normal bir faylanma
ile iligkili oldupunu ifade ile,kuzey-giiney dogrultulu diigiim dlizle~
mini fay diizlemi olarak kebul etmektedir,

Bu galigma kapsaminda 1964 Malatya depreminin fay diizlemi
¢ozuml yapilmigtar,Gdzimiin veri bazini ISC'nin aylak biiltenlerin-
den sgglanan P dalgalaraine iligkin altmigbir tane ilk hareket yoni
okumasi olugturmaktadar.ilk hareket yonlerinden yirmidﬁrt tanesgi
kompresyon,otuzyedi tanesi de dilatasyondur.Elde edilen sonuca go-
re,depremin iligkili oldugu faylanma dogrultu atimlidir ve diigiim
diizlemlerinden kuzeybatiya efimli olani fay diizlemi olarak se¢ilmig-
tir,Bu taktirde faylanma sol ydnli dogrultu atimli olmakta ve bir
miktar da ters bilegeni bulunmaktadir(Sekil 5).Malatya depremine

iligkin fay diizlemi ¢oziim sonuglari Dogangehir dep;emlerinin fay



diizlemi ¢dzimlerinin sonuglariyla beraber bu b&liimiin sonunda ¢i-
zelge halinde verilmektedir,

5/5/1986 Dogangehir depreminin fay diizlemi ¢oziimi yapilir-
ken ylizotuzyedi istesyonun verisinden yararlanilmigtir,Bu veriler-
den seksenbeg tanesi kompresyon,elliiki tanesi de dilatasyondur,
Sonugta bu depreme iligkin dofrultu atimli bir faylanma elde edil-
migtir,.Deprem arazide gériinlir bir faylanms olugturmamigtir,Ancak
binalarde bazi g¢atlaklar,arazide kaya yuvarlanmalari ve Slirgi ba-
raja ébvdesinde hasar meydena gelmigbir.Deprem Aragtirma Enstitii-
silince yapllan arazi c¢aligmalarindan yararlansrak gizilen eggiddet
haritesina bakildiginda(Gekil 6),depremin dogu-bati dogrultusunda
etkili oldugu anlasllmaktadlr(BaYﬁlke_ve diz.1986).Bu gorig gerge-
vesinde,fay diizlemi ¢8ziimii yapilarek belirlenen diiglim diizlemlerin-
den kuzeybati'ya efimli olana fay diizlemi olarek sec¢ilmigtir,Bu
diizlemin fay diizlemi olarek belirlenmesi halinde faylanma sol yon-
1lii dogrultu atamli karakterde olmekta ve bir miktar da ters bile-
sen igermektedir(Sekil 7).,

6/6/1986”tarihli ikinci Dogangehir depreminin fay diizlemi
‘¢bzimi yapilirken seksendokuz istasyona iligkin ilk hareket yonil
okumasi kullanilmigtir.Bunlardan elliiic tanesi kompresyon,otuzalti
tanesi ise dilatasyondur.Birinci depremde oldugu gibi ikineci dep-
remden sonra da arazide faylanma izine raslanmamigtair,Bu bakimdan
depreme iligkin fay diizlemi belirlemesi yapilirken,Dofu Anadolu
Fay Zonu'nun genel gidlgine uygun olan diigiim diizlemi fay diizlemi
olarsk allnmlsf;r.Bu durumda kuzeydoguya dogru egimli olan dﬁgﬁm
dlizlemi, fay diizlemi olarak segildiginde fayiahﬁa sol yonlii dogrul-
tu atamli olmakta ve bir miktar da ters bilegeni bulunmaktadir(Se-

kil 8),



A Dizlemi|C Diizlemi|p Fikseni | & Fkseni|B FEkseni

Tarih Do, |E#. | Do. |E&. | Do. |Da. | Do. |Da. | Do. | Da.
14/6/1964 | 202 | 75 | 208 | 77| 165 | 2| 75 | 20| 260 70
5/5/1986 | 224 | 88 | 234 | 82 9| 4| 99| 7| 252 82
6/6,/1986 10|68 | 267 | 61| a7 | & w1 | 38| 311 s2

Gizelge 2- Fay diizlemi Qézﬁmlerinin nicel sonuglara,

Bu qallsma qerqeve51nde fay duzlemi ¢Sz umii yapllan 1964 Malat-
ya, 1986 Dogangehir depremlerlnln fay diizlemi ¢dzlim diyagramlari Sekil
9tde 1inceleme bolge51ndgiki faylarla birlikte gostqulmektgdir.Bu
geklin incelenmesindén deprem digmerkezlerinin ve belirlenen faylan-
ﬁa tirlerinin bdlgede bulunén kiriklarle ¢ok iyi bir uyum igerisinde

olduZu anlagilmaktadair,

Deggerlendirme .

Sekil 2'de inceleme bolgesi ve yakln qevresipde_yer alag fay-
larla 1900'den sonra olugan ve yaikica nifelikteki depremlerin fay
diizlemi ¢Szlmleri gdrintilenmigtir,$ekilde 1971 tarihli Bingtl dep-
reminin dlémerkezi,sol yonlii dogrultu ataimlai Dogu Anadolu Fay Zonu
lizerinde bulunmakta ve fay dﬁzlemi ¢ozlmi de(Tezugan,1976)sol y&nli
dogrultu atlﬁl} bir faylahmayl igaret etmektedir,Bingsl depreminin
arazi g¥zlemleri Seymen ve Aydln(1972)taraf1ndan yap11m15t1;.$eymen
ve Aydin‘a gdre,hareketin egim bilegeni belirlenememigtir.Depremin
arazi ilizerinde olugturdugu kiriklar 35 km boyunca sol yanlﬁ dogrultu
atimlil olarak izlenmigtir.Bdylece Tezuéan tarafindan séptanan faylanma
tirli erazi gézlemleriyle desteklenmekﬁedir.Sekil 2'dé l975uLice depre-
minin digmerkezi Giineydogu Anadolu Bindirme Zonu lizerinde yé: almakta-~

d1r.1975 Lice depreminin fay diizlemi ¢&ziimii Tezugan(1979)tarafindan
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ters,Eyidogan(1983)tarafindan ise ters ve dogrultu atim bilegenle-
ri hemen hemen birbirine ésit olan bir faylanma olarak belir-
lenmigtir.Tice depreminin Arpat(1977a)tarafindan yepilan arazi gbz-
lemlerine gdre,faylanma ters karaskterlidir ve egim yoninde'ki yer-
degigtirme 100 cm'den az degildir.Sol yonlii hareket bazi yerlerde
az miktarlarda belirlenmig Srnegin,Yamagli k&yl dogusunda 14 cm
olarak ©6lglilmigtir.Dolayisiyla gerek Tezugan'in gerekse Eyidogan'!
in Iice depremi icin belirledikleri fay dlizlemi ¢&zlimlerinde sapta—
diklari ters bilegenler,deprem digmerkezinin konumlandiga bindir-
me zonunun genel karakterini yansitmaktadir,

5/5/1986 ve 6/6/1986 tarihlerinde Dogu Anadolu Fay Zonu iize-
rinde Dogangehir cilvarini sarsan ve bu ¢aligma Qérqevesinde fay
dizlemi g¢bziimleri yapllan bu iki depremin sol y®nlli dogrultu atim-
11 faylanmalarla'ilgili oldugu anlésllmlstlr;Magnitﬁtleri bakimin-
dan orta bﬁyuklﬁkte olmalarina karslh,surgﬁ barajinda snemli sayl-
lebilecek hasarlar olugturan depremlerin en biiylk gerilme eksenle-
rinin yaklagik kuzey-gliney dogrultulu ve delimlarinin da yataydanj
ancak birkag derece farkli oldugﬁ‘belirlenmistir.Bu ¢aligma kap-~
saminda l4/ 6/1964'de olugsan ve Malatya depiemi olarak bilinen dep-
remin de fay diizlemi ¢izimi yapilmistir(Sekil 5).Bu ¢oziime gBre; o
depremle/ilgili faylanma sol‘yﬁnlﬁidbgrultu atimla oiarak belir-
lenmig ve en bliytk gerilﬁé ekéeninin doérﬁltusu yaklasik kuiey-
giney olarak bulunmugtuf;Bﬁ ﬁq'depremde belirienen en biiylik geiilQ
me eksenlerinin dogrultulérl Arap ltha51n1n kuzeye dogfu yaptiga
hereketin bir sonucunu olugturmektadir,Gerek Malatya ve gerekse%
Dojangehir depremlerinde saptanan ters bilegenlerin,daha Once ge-
9itli aragtirmacilar tarafindan ortaya konan GiineydoZu Anadolu
Bindirme Zonu'nun ydreyl etkilemesinin bir kamaty olarak deferlen~

dirilebilir,



Sekil 2'de gbriatilenen fay zomlary ve 1900'den sonra bs1~
geyi etkileyen orta ve yikicai nitelikteki depremlerin fay diizlemi
sonuglara da gtz Oniine alindigands,incelene bélgesi ve cevre-
sinin yaklsgik kuzey-giney dogrultulu basinglarin etkisi sltanda
kalmaya cevem ettiZi ve bugiine kadar fay dlizlemi ¢&ziimi yaprlebi-
len depremlerin b&lgede bulunan faylanmalarls iyl bir uyum iginde
oldugv scylenebilir,

Burads uzeérinde durulmasi rereken,Dogu Anadolu Fey Zonu
ile Giineydogu Anesdolu Bindirme Zonu'nun yaslara konusundaki kimi
kvgkvlarin kaldirilmaesanin gereklilipidir,Bilindigi gibi,Dogv Ana~
dolu Fay Zonu'nun Miyosenden sonra olugtugu taumin edilmektedir
(Arpat ve Saroglu,1972).0yse Arap levhassinin Anadolu levhasa lze-
rine bindirmesinin baglanpica,baz1 aragtirmacilar tarafindan Ortae
Miyosen clarak ileri siirilmsktedir(Sengdr ve Yilmmz,1981;:yidogans
198%%,B5yle olunca da Dogu Apedolu Fay Zonu'nun iki levhanan gar-
pismasindan ¢ok sonras clustugu ortaya ¢ikmsktadir ki,bu tesktirde
Doggu Aneddlu Fay Zonu'umu colugtursn nedenlerin belirlenmesi gerek-
mektedir, Diger dunemli bir husus da inceleme bdlgeal ve gevresinde
aletsel dénemdekl deprem etkinligine iliskin verl eksiklipinin
varligidariBu eksiklik,pgequigte oldugu kader gelecekte de ince-
leme bilgesiyle ilglll yeterslz yaklasimlar yanilmassins neden o=
lacaktar,By bekamdan bu ¢aligmada dahe Bnceki bSlimlerde Srnek-
lerle anlatilan veri noksanliginin plderilmesi igin DoPu ve Gi-
neydogu Anadolu bolgesindeki istasyoun afinan tamasmlanmesi gerek-

mektedir,
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NO TARIH ENLEM BOYLAM M H
. () (D) (Km)

1 12 04 1905 39,00 239,00 6.8 D2
2 12 04 1905 39,00 39,00 5.8 D2
2 12 04 1905 39,00 29,00 5.6 D2
4 30 10 1908 37.60 36,80 5.4 D2
5 22 02 1909 29,00 37.00 5.7 De
6 | 19 05 1915 27,62 29,47 5.4 | 10
7 0l 02 1922 38,00 37,00 5.3 D2
8 08 02 1930 %8.52 29,40 5.1 100
9 09 04 1930 29.55 39,26 5.0 10
10 20 04 1930 39,37 29,35 4,9 60
11 09 01 1931 38,00 38,50 4,9 D2
12 06 05 1931 37,50 29,50 5.0 D2
13 02 02 19%6 27.69 28,82 5.0 {160
14 25 11 1938 29,00 28,00 4.8 D2
15 02 02 1940 39,60 28,10 4,5 D2
16 23 09 1940 %8, 96 39.2%22 4,9 80
17 18 08 1948 38,51 39,25 5.0 10
18 25 04 1949 38,27 28,99 5.3 80
19 09 05 1950 %28, 24 %8, %2 5.0 70
20 08 11 1950 %8.27 238,16 5.2 50
2l 24-0% 195% 37,02 37,00 5.0 10
22 27 10 1958 37,.8% 36,83 4.0 10
23 09 12 1959 38,09 %9.00 4,6 | 60
24 24 04 1960 29,59 29,10 4,3 10
25 19 06 1960 38,87 37.75 4.5 70
26 | 31 08 1960 | 39,09 %5.98 4,7 70
27 01 03 1961 37 .84 37,06 4,0 (140
28 0l 06 1961 37,65 56,76 5.0 40
29 14 07 1961 37,10 38.80 4,0 00
30 10 09 1961 37.02 36,11 4,0 1100
21 26 0% 1962 38.3%0 37,13 4,2 10
32 25 08 1963 %8.99 38,30 4.8 50
33 2% 04 1964 38,09 %8.75 5.0 57
24 14 06 1964 38,13 28.51 6.0 03
%5 14 06 1964 %7.98 28,51 4.5 20
%6 14 06 1964 28, 14 38.50 4,1 33
37 15 12 1964 29.50 26,50 4,0 00
%28 16 05 1965 28,16 28,98 4,1 26
29 17 10 1965 38.08 28,50 4,6 41
40 24 10 1965 ‘ 328.50 28,50 4,0 00
41 25 11 1965 37.24 36,22 4.5 50
42 26 O4 1966 27.98 238,41 4.0 19
43 0Ol 0% 1967 37.20 26,80 4,0 00
44 L 07 O4 1967 27.43 %6.17 4,6 38
45 20 10 1967 %38.00 38,57 4,5 33
46 07 04 1967 37,36 36,24 4,8 32
47 20 10 1967 328,08 38,72 4,0 00
48 | 20 10 1968 28,77 36,57 3.7 149
49 %20 10 1968 37,99 38,56 5.0 03
50 29 08 1969 38,00 36,50 4,2 00
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NO TARTH ENLEM BOYILAM M H
(X) m (Km)
51 321 08 1969 37.79 28.08 4,0 | 00
52 05 09 1969 28, 04 37,22 4,0 | 47
53 05 02 1970 38,20 37,80 4,0 | 33
Si 15 06 1970 28,85 36,88 3.9 | 33
55 02 07 1970 38,87 36,81 4,9 | 19
56 24 08 1970 28 z2 39,45 4,0 | 27
57 0% 09 1970 39,60 28,78 5.2 | 22
58 13 10 1970 28,28 36,98 | 4.6 | 34
59 29 06 1971 37,11 36,85 5.1 | 35
60 29 06 1971 - 37,%% 36,72 4,5 | 12
61 01 07 1971 27,17 36,91 4,5 | 27
62 11 07 1971 27,16 36,85 5.3 | 19
63 15 07 1971 37,20 26,80 4,6 | 24
64 17 08 1971 27,09 326,77 5.1 | 35
65 23 06 1974 38,75 39,17 4,5 [ 75
66 15 07 1976 37.55 35.90 4,6 | 55
67 04 12 1978 328,07 37,43 4,6 | 37
68 19 05 1980 37.57 25,92 4,5 | 50
69 25 10 1980 37,97 38,61 4,5 | 64
70 20 01 1981 38,07 38,47 4,5 | 10
71 24 07 1981 37.91 38,09 4,3 | 10
72 29 07 1982 29,20 38,10 4,2 | 10
73 02 01 1983 27,87 38,18 4,5 | 10
L 10 03 1983 28,42 39,10 4,2 | 10
75 14 11 1983 39.55 39,58 4,3 | 10
76 24 11 1983 29,55 26,14 4,8 | 26
77 15 07 1984 38,78 38.03 4,6 | 10
78 11 09 1984 39.59 729.41 4,0 | 10
79 15 11 1984 27,16 26,12 4,2 | 41
80 22 06 1985 27,08 76,98 4,5 | 30
81 O4 09 1985 28,90 327,00 4,3 | 84
82 24 04 1985 38,22 329,60 4,5 | 29
83 18 05 1985 27.10 36,40 4,1 | o4
84 2% 01 1985 2810 36,01 4,5 | 10
85 14 04 1985 38,16 38,52 0.0 | 3%
86 23 04 1985 38,15 38,17 0,0 | 10
87 14 06 1985 38, 44 39,42 4,2 1 10
88 05 05 1986 37.99 37,88 5.8 | 10
89 05 05 1986 38,08 27,86 4,6 | 10
90 05 05 1986 27,98 37,87 0.0 | 10
91 05 05 1986 27.97 37,82 3,8 | 10
92 07 05 1986 27.95 27.96 0.0 | 10
93 07 05 1986 38,05 38,02 4,2 | 10
o4 06 06 1986 38,00 37,92 5.6 | 10
95 06 06 1986 38,02 27,87 4,6 | 10
96 06 06 1986 38,09 38,04 0,0 | 10
97 06 06 1986 37.99 27.95 0.0 | 10
98 06 06 1986 28,04 z7,89 4,2 | 10
99 06 06 1986 37,67 27.98 4,6 | 10
100 06 06 1986 28,0% 327,92 4,5 | 10




99

NO TARTH ENLEY BOYTLAM M H
(X0 (D) (Xm)
101 09 06 1986 37.98 38,89 0.0 | 10
102 09 06 1986 37,99 37.88 4,% 110
103 10 06 1986 38,05 37,97 4,7 |10
104 15 06 1986 %8,04 37,93 4,4 |10
105 15 06 1986 %8.23 38,02 0.0 |10
106 15 06 1986 38,01 37,86 4,7 110
107 17 06 1986 38,06 37,89 4,0 |10
108 03 08 1986 27.20 27.30 5.0 |11
109 05 08 1986 37,20 37,26 4,6 | 10
110 08 08 1986 27.95 37.70 4,6 |10
111 10 09 1986 37.99 39,12 4,1 110
112 14 09 1986 zZ7 .64 26,01 0.0 |10

Gizelge 2- Inceleme Bilgesinde Aletsel Dénemde Olugan(1900-1986)
Depremlerin Idstesi,
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Sekil 1-Turkiye ve gevresinin levha tektonigi modeli
(McKenzie, 1978).
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daki deprem dagilimi.



106

p dalgasi verileri

® kompresyon

O dilatasyon

14-06-64
Ms=6.0
h=3 Km

Sekil 5

38.13K-38.51D

Eksen | P|T |B | X Y
Dogrultu|165] 75 | 260| 28/121
Dalim 2] 20| 70| 13] 16
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p dalgas! verileri

e kompresyon
o dilatasyon

05-05-86
M58
h=10 Km

Sekil 7

37.99K- 37.89D

Eksen

P

T

B

X

Dogruttu

8.9

99

252

52

145

Dalim

36

7.2

82

9




p dalgasi verileri

e kompresyon

o dilatasyon

06-06-86
MS= 5.6
h=10 Km

Sekil 8.

109

38.00K-37.92D

Eksen

P

I

B

X

Dogrultu

47

140

3N

86

190

4.5

38

52

33

26

Dalim
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$ekil 9 -Odak mekanizmasi ¢6zlim diyagramlari.



DEPREM ARASTIRMA BOLTEN
YAYIN KOSULLARI

\

. Biiltene gbndefi]ecek'te1if ve terciime yazilarin :

a) Depremle dogrudan dojruya, ya da dolayli yoldan ilgili olma-
S1, ¢

b)‘B111mse1 ve teknik b1r -deger tas1mas1,
¢) Yurt ic¢cinde daha once baska bir yerde yayinlanmamis olmasi,

d) Daktilo ile ve kadidin yalniz bir yiiziine en az iki niisha
. Olarak yazilmis bulunmasi,

e) Sekillerin ayd1nger kagidina ¢ini miirekkebi 11e ¢izilmis ol-
masi,

f) Fotograf]ar1n net ve klise a11nmas1na misait bu]unmas1 ge-
rekmektedir.

. Telif arastirma vazilarinin bas tarafina arastirmanin genel
cercevesini belirten en az 200 kelimelik ingilizce, Fransizca
ya da Almanca bir o6zet konulmalidir.

. Bayindirlik ve iskan Bakanli§ir mensubu elemanlar tarafindan ha-
zirlanan ve telif ya da terciime ilicreti Gdenerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldudu yazan
derleyen, ya da c¢evirenin bagli bulundugu birim amiri tarafindan
(genel midiirliiklerde daire baskani, miistakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.Bu
belge ile birlikte verilmeyen yazilar ic¢in licret odenmez.

. Telif ve tercume licretleri ancak yaz1 builtende yayinlandiktan
sonra tahakkuka baglanir.

. Biiltende yayimlanacak yazilara, "Kamu Kurum ve Kuruluslarinca
Udenecek Telif ve Islenme Ucretleri Hakkinda Yonetmelik, esas-
larina gore iicret odenir.

. Yazilarda bulunan sekiller i¢in, gerekli olan asgari alan ig¢in-
de bulunabilecek kelime sayisina gore licret taktir edilir.

. Yazilarin biiltende yayinlanmasi Genel MiidiirliiGlimiz biinyesinde
tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur.

. Secmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozi edilen asgari
alanlar1 hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-
saltilmasini teklif etmeye, verilecek licrete esas teskil edecek
kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yayin sirasini tayi-
ne yetkilidir.

. Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yayinlanmayaca-
g1 yaz1 sahiplerine yaz1 ile duyurulur.



10.

11.

12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay
i¢inde sahipieri tarafindan geri alimabilir, Bu siire i¢inde
alinmayan yazilarin korunmasindan Genel Miidtirligimiz sorum-
Tu dedildir.

Yayimlanan yazilardaki fikir, gorls ve Oneriler tamamen ya-
zar1ar1n§ ait olup, Teknik Arastirma ve Uygulama Genel Mii-

durliglinli baglamaz ve Genel MudlirlUgimiizlin resmi goriistinii
yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari tarafindan bilgi,
haber tanitma vb. gibi nedenlerle gonderilecek not ve a¢ik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar i¢in iicret Gdenmez,

verilen gorevlere ait calismalardan otiri her hangi bir te-
1if ya da terciime icreti talep edemezier,
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