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KIRSAI, YAPTILARDA DEPREM HASARLARININ TAYINI

Prof.Dr. Polat Giilkan* Dog.Dr. Haliik Sucuoglu*

ABSTRACT
"Determination of Earthquake Damage in Rural Buildings"

This paper is concerned with the description of a failure
criteria in non-engineered rural buildings damagéd during earth-
quakes in an easily understandable and applicable way. The governing
types of rural building structures in Turkey are classified and
their seismic behavior is explained in connection with the earth-
quake damage observed in these buildings during past earthquakes. A
new damage assessment form is then developed. This form uses
convenient pictorial or verbal menus to guide the‘ﬁsed for rating

the earthquake damage in rural areas in a numerical way.

OZEY

Bu makalede miihendislik hizmeti gormeden insa edilmis kirsal
yaprlarda deprem sirasinda meydana gelen hasarin tayini igin hasar
tanimlarinin kolay anlasilir ve uygulamir tarzda kullamiciya akta-
rilmasi amaclanmistir. Bu amagla {ilkemizdeki hakim kirsal yap1
tipleri s1n1f1and1rilm1§ b yapilarin, deprem sirasinda gosterdikleri
davranis sekilleri kirilma kriterleri kullanarak ve hasar gdzlemleri
degerlendirile;ek izah edilmistir., Galismanin sonunda kirsal ySre-
lerde - deprem hasarinin tayininde kullanilacak, gorsel ve sdzli

tanimlara dayali bir hasar tespit formu gelistirilmistir.

* ODTU Ingaat Mithendisligi Bolimi



1. GENEL GIRIS VE AMAC

fillkemizin yeraldiBi Anadolu yarimadasi aktif olan deprem bdlgele-
rine sahiptir. Tarihte yazil: bilgilerden buraya yerlegmis olan birgok
medeniyetin bu tabii afet tiiri ile karsi karsiya kaldigini, yerlesim
yerlerinin etkilendigini, bazilarinin yerlerinin degistirildigini,

bazilarinin ise terkedildigini Sgrenmekteyiz.

Depremlerin yolagtigi zararlarin giderilmesi iki farkli diizeyde
olur. Birincisi &nceden fiziki diizeyde yapilan islerdir. Biitlin bina
ve diger insaat tiirlerinin deprem tesirlerine karsi koyacak sekilde
insa edilmesi ve bu isi mecburi hale getiren -kanun, ybnetmelik, sart-
name, standard gibi hukuki belgelerin uygulamaya konmasi, planlama
ve arazi kullaniminin ona gére yapilmasi bu gruba girer. Tkinci grup
faaliyet agirlik itibariyle tabii afetin meydana gelmesinden sonra
harekete gegcen fiziki ve hukuki tedbirler dizisidir. Afetzedelerin
acil kurtarma ve yardim isleri ile gegici iskan ve daimi barinmaya
icine alan kanun ve yonetmelikler bu gruba drnek olarak gdsterilebi-
lir. illkemizde kisaca "Afetler Kanunu" diye anilan 7269 sayili "Umumi
Hayata Miessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak
Yardimlara Dair Kanun" 1959 da yiiriirliige girmis daha sonra 1968 te
1051 sayil: kanun ile esasli bir sekilde tadil edilmistir. Kanunun
uygulanmasini kolaylastirmak, mevzuata aciklik ve benzerlik getirmek
amaciyla bazi y&netmelikler yiirirlige konulmustur. Kolektif olarak
bu yonetmeliklerin amaci devlet eliyle afet zararlarinin giderilmesi
amaciyla yapilacak yardimlarin iiniform bir sekilde yapilmasina zemin

hazirlamaktair.

Deprem afeti sirasinda hasar goren biitiin binalarin hangi derecede
etkilendiginin tespiti Afetler Kanununun 13ncii maddesi uyarinca yerine
getirilir. Kanunun bu maddesi, gegici iskan tedbirlerini kendileri
almak isteyenlere nakdi yardim vyapilabilecegini ifade egmektedir.
Yapilacak yardimin miktarai Bayindirlik ve iskan Bakanlifi'nca tespit
olunur ve bu miktarlar borg¢landirmaya tabi tutulmaz. Demek ki kanunun
i amir hiikmii uyarinca yapilacak karsiliksiz yardimdan hak sahipleri
miimkiin oldugu kadar objektif dlciilere gére tespit edilmis zarar gormiis
olma durumuna gdre faydalandirilmalidirlar. Tespit, hasar tespit

formu yardimiyla yapilir.



Hasar tespit formlarinin tek kullanma alani hak sahiplerini
belirlemek degildir. Bu formlar iyi dizayn edildikleri ve uygulandik-~
lara takdirde, deprem hasarlarinin mahalli ve bolgesel dagilimi,
farkli tip insaat tiirlerinin hasar gdrme oranlari, farkli parametrele-
rin deprem davranisina olan etkisi gibi konularda ¢ok degerli bilgile-
ri arastirmacilara aktarirlar. Baska iilkelerde mesela deprem sigortasi
yaptirmak isteyen ev sahipleri igin sigorta sirketlerince tespit
edilen primler istatistiki olarak bu bilgilerden ¢ikartilmaktadir.
{ilkemizde halihazirda kullanilmakta olan '"Hasar Tespit Raporu"
Ek : A da verilmektedir. S8z konusu form genel bir formdur ve mithen-
dislik ‘-hizmeti g6rmiis binalarla gdérmemis binalari ayirmamaktadir.
Bir miihendis tarafindan projelenip insa edilen binalardaki hasarin
niteligi ve derecesi genellikle daha kolay 6lgiilebilir veya takdir
edilebilir. Buna karsilik ig¢inde oturan kimse veya sahibi ya da kalfa-
lar tarafindan insa edilen binalar genellikle belli kurallara bakil-
maksizin yapilmis olduklarindan ve belirli bhir dokusal yapi gosterme-
diklerinden vhasarln rakamsal olarrk tespiti konusunda daha Dbiiyiik

giiglitklerle karsilasilar.

Bu ca]1smah1n amaca iilkemizde karsilastigimiz kirsal yapilarda-
ki deprem hasarlarinin tespiti igin gelistirilen alternatif bhir tespit
formunu takdim etmektir. Bu ige paralel olarak asagidaki bilgiler
de sunulmaktadir :

(a) Tiirkiye'deki karsal tip yigma, karkas veya bunlarin karmasi
binalarin siniflandirilmalari, depremlerdeki davraniglari

bakimindan irdelenmeleri,
(b) Kirsal yapilardaki deprem davranisinin agiklanmasi,
(¢) Hasarin kategorik tayini igin kriterlerin agiklanmasi,

(d) Yeni hasar tespit formunun agiklanmasi.

Sonraki boliimlerde bu konular sirayla ele alinmakta konu ile
ilgili olup ta ana metin iginde yeralmasina liizum gdriilmeyen bazi
alt konular muhtelif eklerle verilmektedir. Kolay anlasilirligi sagla -
mak amaciyla.teknik formilasyonlara yer veri]memekté, konu sadece hasar
tespit formunun daha iyi anlasilmasint saglamak icin gerektigi kadarlylé
derinlestirilmektedir,



2. DEPREM NEDIR?

Deprem yer hareketi esas itibariyle yeryiizii kabugundaki :'"fay"
ad1 verilen biiyiik 81¢ekli siireksizliklerden kurtulan enerjinin gerilim
dalgalary halinde yayilmasi olayidir. Bu dalgalar kaya ve toprak
zeminlerde ii¢ boyutlu titresim hareketleri yaratairlar. Tipki 1sik
ve ses dalgalarinin yayilmasinda olduBu gibi kaya veya zemini meydana
getiren maddesel noktalar birbirlerini harekete gegirirler: ylizeyde

bu hareketlerin toplami deprem olarak adlandirilir. Yeri gelmigken
Depremlerle ilgili bazi tarifleri burada yapmak yararli olacaktir:

Fay ¢izgisi : Bitisik tektonik plakalarin relatif hareket
yapmalari sonucu  kaydiklarr diizlemlerin

yeryliziindeki ¢izgi halinde belirtisi.

Odak : Tektonik plakalarin ilk defa harekete geg¢tigi
nokta: odak derinligi 700 km ye kadar olabi-
lir. Ulkemizdeki depremlerin odak derinligi
genellikle 10-30 km dir.

Merkeziistii : Odagin yeryiiziindeki izdiigiimii.

Richter siddeti : Fayda ortaya ¢ikan enerjinin Glgiisiidiir.
Enerji ile Richter giddeti M arasinda ampirik

olarak su iligki tespit edilmistir.
1ogloE =11.8 + 1.5M (1)

Burada E, Erg olarak &lgiilir.M nin 3.0 iin
altinda oldugu depremler &nemsiz, 4~5 oldugu
depremler orta sgiddetli, 6 veya daha fazla
oldugu zaman da siddetli olarak adlandirila-
bilir. Simdiye kadar meydana gelmis en sid-
déetli depremin 8.9 Richter siddetinde oldugu

tahmin edilmektedir.

Siddet : Richter siddeti depremin enerjisini belirt-
mekle beraber tahrip giiciinii dogrudan tarif
etmez. Bu 0Ozellik siddet ile &lgiiliir ve
mahalle bagli olarak degisir. Herhangi bir
depremin tek Richter siddeti olmasina karsi-

lik merkeziistiinden uzaklastik¢a azalan farkl:

siddetleri vardar.



Gerilim dalgalarinin yayilmasi sirasinda bir zemin maddesel
noktasinin kisa fasilalarda pespese yer degistirmesi Sekil 1 de géstef
rildigi gibidir. Bu hareketin ivme seklinde tek bir eksen boyunca
zamana gore defismesi ise Sekil 2 deki gibi blabilir. Goriildiigii gibi
maksimum ivme 0.30g (g=9.81 m/sz) kadardir. Bazen hareket bhaska eksen-
lérde kaydedilebilecegi gibi hiz veya yer degistirme seklinde de

ifade edilebilir.

Gerilme dalgalari yayilma sirasinda belirli bir noktadan gegerken
gerek tabandaki kayalari gerekse bunun ﬁéerindeki ¢esitli zemin taba-
kalarini harekete gegirir. Zemin formasyonunun dinamik Ozellikleri
bunlarin yapilar: ve boyutlari ile d1lgilidir. Zemin tepkisi igin
kritik gostergeler bunlarin titresim periyodu ile enerji yoketme,
yani soniim, ©zellikleridir. Sert zeminler igin periyot 0.1ls, yumusak

ve derin zeminler ig¢in de 3-5s olabilir: tipik degerler 0.25-1.0s.dir.

Zemin tabakalari taban kayasindan gelen hareketler igiﬁ bir
cesit sﬁzgég vazifesi pdriir, yani bazi frekanstaki hareketler yiizeye
daha biiyiik olarak varir, bazi baska frekanstakiler ise yiizeye vardik-
larinda azalmis olur. Bu olay Sekil 3 te sematik olarak gosterilmekte-
dir. Belirli bir Ornek olmasi bakimindan benzer bir durum Sekil 4
te sergilenmektedir. Yerin 37 m altinda maksimum ivmesi 0.10g olarak
kaydedilen bir hareket yilizeyde hem frekansi defismis hem de 0.22g 1lik
bir ivmeye sahip olarak ortaya ¢ikmistir. Sert zeminlerde biiyiiltmeler
pek az boyutta olur, ancak yumusak zeminlerde yiizeydeki yer defistir-

meler ana kayadakilerin bir ka¢ misline varabilir.
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3. ULKEMIZDEKT HAKIM KIRSAL YAPI TIPLERI

l1kemizde kirsal bdlgelerde inga edilen yapilar iklim sartlarina,
tercih edilen veya ydrede temin edilebilen ingaat malzemelerine,
geleneklere, sahiplerinin gelir diizeyine ve sosyal alaskanliklarina
bagli olarak Snemli farkliliklar géstermektedir. Bu yapilarin tiimiinii
siniflandirmak ancak genis bir gerceve igerisinde degerlendirme yapa-
rak ve bazi detaylar ihmal edilerek gergeklestirilebilir. Yapi sistem-
lerinin tasiyici 6zelliklerine gére yapilan bir siniflandirma Sekil 5 de
6zetlenmektedir. Buradaki siniflandirma esas olarak kirsal yapilarin
tagiyicl sistem ©ozelliklerine gdre yapilmistir. VYapilar baslica
kargir (yigma) ve karkas (iskeletli) olarak iki bagimsiz tip ve bunla-
rin gesitli karmalarindan olusan iigiincli bir melez tip ile siniflandi-
rilmislardir. Asagida her siniftaki yapa tipleri ayri ayri irdelenecek

ve dzellikleri tanmatalacaktar.

3.1. Kargir (Yigma) Duvarli Yapilar

Baslica 06zelligi tas, tugla, briket, kerpi¢ gibi ¢esitli duvar
birimlerinin belirli sekillerde istiflenmesiyle ingsa edilen duvarlar-
dan meydana gelmeleridir. Duvarlar hem kullanim alanlarani gevrelemé,
hem de yapiya etki eden diisey ve yatay vyilikleri tasima islevlerini
yerine getirmektedirler. Tek veya ¢ift katli olabilen kargir karsal
yapilarin dosemeleri betonarme veya ahsap, ¢atilara ise betonarme
plak, ahsap makasli kiremit kaplama, galvanizli sa¢ kaplama veya
toprak dam olmaktadir. Sekil 5 te srralanan cesitli yigma duvar tiple-

ri ve belirleyici 6zellikleri burada ayri ayri tanitilacaktar.

3.1.1. Tas Yigma Duvarlar

Orgii malzemesi dogal yap1 taslari olan yi1gma duvarl:i: karsal
yapilarda baslica iki tiir dogal tas kullanilmaktadir : moloz tas.
ve kesme tas. Kullanilan tas tiiri duvarin yapisal ozelliklerini de
6nemli Olcide etkilediginden, moloz tas ve kesme tas duvarlarin ayri
olarak irdelenmesinde yarar vardir. Tas yigma yapilara en ¢ok Dogu

Anadolu'da rastlanmaktadar.
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Moloz Tas Duvarlar. - Duvar yapiminda iri taslar duvarin iki

dis yoniine ortada bosluk kalacak sekilde istiflenir ve daha kiigiik
taslarla kamalanarak tutturulur. Ortada kalan bosluk ise daha ufak
taslar ve c¢amur ile doldurulur. Camur iki vyiizdeki taslar arasinda
baglayicilik vazifesi goriir. Moloz tas duvarlarin ¢esitli cephe ve
kesit goriiniimleri Sekil 6.a ve 6.b de verilmektedir. Gerek malzeme, ge—
rekse is¢ilikte kalite gerektirmedigiéden diigiitk maliyetli kirsal
yapilarda cok kullanilan bir duvar tipidir. Ancak yapisal &zellikler
bakimindan da en zayif duvar tipini teskil etmektedir. Moloz tas
duvarlarin dayanimini yilikseltmek ig¢in uygulanan iyilestirme ydntemle-
rinin basinda baglayici malzeme olarak ¢amur yerine ¢imento harci
kullanimi gelir (Sekil 6.c). Har¢ bazen sadece distaki iri taslara
birbirlerine baglamakta kullanilir ve ortadaki bosluk gene ¢amur
ve tasla doldurulur. Diger, durumda ise baglayici olarak tamamen harg
kullanilar ve tiim bosluklar har¢la doldurulur. Moloz duvar dayaniminin
arttirilmasinda yararliy bir bagka Onemli uygulama ise dik olarak
kavusan iki duvarin birlesmesinde diizgiin kesilmis taslarla gecme
yapilmasidir. Boylece iki duvarin deprem sirasinda kolayca ayrilmasi
dnlenmekte veé birbirlerine destek olmasi saglanmaktadir (Sekil 8.a).
Moloz duvarlarin en zayif taraflarindan birisi. de deprem altinda
dagilarak biitiinliigiinii kaybetmesidir. Buna karsi en etkili yontem
Sekil 8.a da gOsterildigi gibi duvar boyunca belirli araliklarla
ahsap hat1l yerlestirilmesidir. Hatilli yagma duvarlarin hatilsiz
duvarlara kiyasla depremlerde ¢ok daha iyi dayanim gosterdigi bilin-

mektedir.

Kesme Tas Duvarlar. - Diizgiin kesilmis veya yontulmus iri taslar

daha kiiciik taslarla kamalanip tutturularak duvarin dig yiliziinii meydana
getirmekte, i¢ yiiziinde ise daha ufak taslar kullanilmaktadir. Duvar
brgiisiinde gogunlukla ¢imento veya kire¢ harci kullamilir. -Ahsap hatil-
lar duvarin deprem dayanimina onemli katki saglarlar. Sekil 6.d de
kesme tag duvarin cephe ve kesit gOriiniimi verilmektedir. Kesme . tas
duvarlar moloz duvarlara oranla daha iyi yapasal Szelliklere sahiptir-
ler. Duvar kalinliginin fazla olmasi durumunda kesme taglar duvarin
d1g vyiiziini olusturmakta, i¢ yliziinde ise moloz tas kullanilmaktadir.
Bu durumda duvarin ortasi ¢amur ile doldurulmakta ve iki duvar yiizi

arasinda bdylece biitiinlilk saglanmaktadar.
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3.1.2. Tugla Yigma Duvarlar

Tuglalar firinda iiretilen dogal olmayan yapi taglaridir. Yipma
duvar yapiminda dolu tugla veya bosluk oranmi az olan delikli tugla
kullanilir. Deliklerin duvarda dik konumda olmasi gerekir. Duvar
drgiisiinde tuplalar kireg veya ¢imento 'harci ile birlegtirilir. Tugla
duvar cephe ve kesiti Sekil 6.e de gosterilmektedir. Tugla duvarlarda
kullanilan beton veya ahsap hatillar depreme karsi duvar dayanimini
arttirir. Beton hatil duvar kalinligandadir ve iginde bir miktar
donat: konur (Sekil 8.c). Yatay hatillar ge;itli sekillerde yerlesti-
rilirler. Duvar iistii hatilr doseme ile birlikte dokiiliir. Duvar i¢i
hatillari kapi-pencere gibi duvar bosluklari iizerinden geger. Duvar
boyunca siirekli, veya sadece bosluklar iizerinde kismi olabilir. Pence-
re altir hizasinda da siirekli hatil kusagi yapilabilir. Bazen duvar
birlesimlerinde, Sekil 8.c de gésterildigi gibi kolon gdriiniimiinde
diisey beton hatil konur. Disey hatillar betonarme kolon gibi yiik
aktarmaz, ancak deprem altinda duvarlarin birlikte galismasinl temin

ederek onemli faydalar saglar.

3.1.3. Beton Briket Yagma Duvarlar

Briketle yapilan yigma duvarlar genelde tugla yigma duvarlarla
ayni Ozelliklere sahiptirler. Bazi durumlarda, kire¢ veya c¢imento
harci disinda ¢amurla da oriilebilmektedir. Briket duvarlarda kullani-
lan hatillarin Szellikleri de tugla duvardakiler gibidir. Sekil 6.f de
tipik briket duvar cephe ve kesiti gosterilmektedir. Gazbeton briket-

lerin uygulamasi ¢ok kisitladar.

3.1.4. Kerpi¢ Duvarlar

Yerel imkanlarla iiretilebilen kerpig bloklaf ¢amur ile birlesti-
rilerek o6riilir (Sekil 6.e). Genelde yilk tasima kapasiteleri diigiik
olan kerpi¢ duvarlarin dayanimi Sekil 8 de gosterildigi gibi ahsap
hatil kullamilarak arttirilabilir. Kerpi¢ duvarlarin en zayif tarafla-
rindan biri ise islandaginda kerpi¢in yumugamasi.-ve dayanlmlnl_kaybet:
mesidir. Kerbig duvarli yapilarin ¢atilari c¢ogunlukla diiz topfék
damdir. Duvar oriildiikten sonra-iq—ve=§1§}yﬁzﬁ«kal#p¢aﬁbi¥¥¢aﬁuretabgé
kasiyla sivanir. Dépreme karsy dayanimi az ve yetersiz olan kerpi¢

yapilar gogunlukla Orta Anadolu'da bulunmaktadir.
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3.2. Karkas Yapilar

Maruz kaldigi yiitkleri bir iskelet sistemi iletasiyan ve temele

aktaran yapilar karkas olarak tanimlanir. Karkas yapilarin iskeleti

ahsap veya betonarmedir. Ahsap karkasa sahip yapilar iilkemizde himis

ve bagdadi olarak ikiye ayrilar. Betonarme iskelet ise genelde gerge-—
velerden olusur ve gergevelerin ig¢leri tugla veya briket yigma duvar-

lar ile doldurulur.

3.2.1. Hims

Duvarlarin yapimindan &nce gesitli boy ve ¢aplarda ahsap direkler
diisey ve ¢apraz olarak yerlestirilerek bir duvar iskeleti meydana
getirilir. Sonra bosluklar tugla, tas veya kerpi¢ gibi yGrede kolay
temin edilebilen bir oOrgii malzemesiyle doldurulur. Dolguda ¢amur
harci kullanimx yaygindir. Daha sonra duvarin iki yiizii camur ile
sivanir. Sekil 7.a da himis duvarin i¢ dokusu goriilmektedir. Orta,
Kuzey ve Bati Anadolu'da yaygin olarak kullanilan bir yapi tiiriidiir.
Deprem -dayanimi insa kalitesine bagli olarak orta veya yetersiz ola-
bilmektedir. Catilar direklerden meydana gelen bir makas iizerine

 kiremit veya toprak kaplanarak yapilir.

3.2.2, Bapgdadi

Himis'a gore ¢ok daha gelismis bir ahsap yapa tiiriidiir. Marangoz-
luk islemi gormig tahta direklerin diisey, capraz ve yatay ydnlerde
diizgiin olarak yerlestirilmesiyle duvar iskeleti olusturulur. Duvarin
i¢ ve dis yliziine yatay olarak enli, diizgiin tahta siralari ¢ivi. ile
tutturulur. Iki tahta yiiziin aras1 camur ile doldurulur ve dis yiizeyler
sivanir. Duvarlarin hafif ve ahsap birlesimlerinin saglam olmasi
dolayisiyla bagdadi yapilar depremlerde ¢ok iyi davranis gosterirler.
Catilari diizgiin ¢atilmis ahsap makas iizerine kiremit kaplamadir.
Kuzey ve Bati Anadolu'nun geligmis yérelerinde bapdadi yapirlara daha
sikga rastlanmir. Tipik bagdadi yap: duvari Sekil 7.b de gdsterilmekte-

o dir.
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3.2.3. Betonarme

Tiim kirsal yorelerde betonarme yapilar hizla c¢ogalmaktadir.
Uretim yonteminin standartlifina karsin yapi kalitesi olduk¢a degis-
kendir. Yapa iskeleti kolon ve kirislerin olugturdufu gergevelerden
meydana gelir. Dosemeler ve merdivenler de betonarmedir., Duvarlar
ise cerceve basliklarininbriket, bogluklu veya dolu. tugla ile &riilme-
siyle meydana gelir (Sekil 7.c). Yapinin iskeleti. betonarme yapim
kurallarina ve ybnetmeligine uygun yapildigi takdirde betonarme kar-
kasa sahip yapilar depremlere karsi yiiksek dayanim gdsterirler. Ancak
kirsal bdlgelerde bunun saglanmasi gogunlukla miimkiin olmamakta, miihen-
dislige aykiri keyfi ve bilingsiz uygulamalar ve yapim hatalari yapa

dayanimini Smemli &lgiilerde zayiflatmaktadir.

3.3. Melez Yapalar

iki katli yapilarda genellikle zemin katin yifma, iist katin ise
karkas olarak yapilmasiyla meydana gelir. Cesitli melez yapa kombine-
zonlari1 Sekil 5 te siralanmaktadir. Her kat bafimsiz olarak Gnceki
konularda anlatilan yigma ve karkas yapilarin Ozelliklerini tasgir.
Ancak iki katin siirekliliginin saglanmasi deprem dayaniminda ayrica
etkili olmaktadir. Ust kat taban désemesi kullanilan karkasin tipine
uygun olarak yapilir. list kat himis veya bagdadi ise ahsap dogeme

betonarme ise betonarme doseme tercih edilir.

Bunlardan baska kisaca Ozetlenemeyecek mahalli varyasyonlar,
kombinezonlar mevcuttur. Ancak biz burada ¢ofunlugu igine alacak

bir siniflandirma ile yetinecefiz.
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f. Briket duvar
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g. Kerpi¢ duvar

Sekil 6. Kargir (Yigma) Duvarli Yapilar




a. Himg duvar dokusu b. Bagdadi duvar dokusu
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c. Dolgulu betonarme cerceve

Sekil 7. Cesitli karkas Duvar Tipleri
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a. Moloz duvarda gecmeli kenar ve ahsap hatil

b. Ahsap hatil detaylari

c. Yatay ve diigey hetonarme hatillar

Sekil 8. Yigma Nuvarlarda Cegitli Hatil ve Kenar Detaylari
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4. KIRSAL KARGIR YAPILARIN DEPREM DAVRANISININ GENEL BIR ACIKLAMASIT

Onceki bsliimlerde iilkemizde yaygin olarak karsilagalan kirsal
yap1 tipleri ©&rnekleriyle birlikte a¢iklanmigti. Tiirkiye genelinde
bakildipinda kirsal yapilarin dértte li¢iiniin “kargir duvarli yapa"
sinifina girdigi goriilmektedir. Kargir yapilar yapi miihendisliBinde
"kutu" yapi olarak da anmilirlar. Burada deprem etkisi altindaki davra-
nis duvarlarin kendi diizlemleri iginde meydana gelen membran kuvvetle-
rine dayalidir. Catinin ve harekete gecen duvar kisimlarimin kiitlele-
rini ivme ile qarparakrhareketin yoniiniin ters yo6niinde olan kuvveti
buluruz. Bu kuvvet ¢atinin ve onun bagli oldugu duvarlarin diizlem

‘igi rijitligi ve kapasitesi sayesinde temele aktarilir. Duvarlarin
kendi diizlemlerine dik olan yondeki rijitlik ve yiik tagima kapasitele-

ri ihmal edilebilecek kadar azdir.

Verdigimiz bu basit izahtan anlasilacagi iizere ayni anda hem
diizlemici hem de diizlemdisi tesirlere maruz olan duvarlar birinci
yonde yukarida ¢atiya, asagida temele bafla ve diisey yonde uzanan
basit kiris gibi, ikinci yonde ise sadece kaymadan etkilenen rijit
kirigler gibi davranmirlar. Agir damlara sahip kargir yapilarin duvar-
larinda goriilen gapraz catlamalar hep bu kesme kuvveti tesirlerinin
sonucudur. Duvarlarin ortak késelerinde iist taraflarda meydana gelen
konik sekilli kirilmalar da aslinda iki adet c¢apraz catlagin duvari
kesmesinden baska birsey degildir. Bu tiir yapilarin duvar uglarinin
devrilme tesirlerinden dolayi temelden yukariya kalktipr dahi gozlen-

mistir.

Tek basina alinan duvarlarin miisterek davranmisi ise kargir yapi-
nin tamaminin davranisinil belirler. Eger yapidaki kiitleler ve duvarla-
rin diizlemi¢i rijitliklerinin dagilima simetrik ise dam bir biitiin
halinde dénmeden &teleme yapar. Diger taraftan atalet kuvvetlerine
karsi koyan duvarlarin rijitliklerinin farkli olmasi halinde rijitligi
az olan duvar 6tekine oranla daha fazla Oteleme yapar, sonugcta ise
dam hem tteleme hem de donmeye maruz kalir. Eger damin kendi diizlemi
igindeki rijitligi yeterli ise ddnme bir rijit cisim donmesi gibi
olur ve sonugta duvarlarin gordiigi kesme kuvvetinde farklar meydana
gelir. Ancak ¢ati duvarlarin iist basina yiik aktaracak sekilde baglan-
m1s defilse veya kendi diizlemi yeterli dayanima sahip defilse o zaman
mesela dikddrtgen olan bir c¢ati ise bu geometrik sekli terkedip para-

lelkenar gibi olur.



Goriildiigi gibi ¢atimin deprem davranigina olan etkisi ihmal
edilemeyecek kadar biiyiiktiir ve bu etki sadece duvarlarin kargi koymasi
gereken kuvveti belirlemek seklinde ifade edilemez. Ulkemizdeki kirsal
yapilarin en belli basli ©&zelliklerinden biri agir, buna karsilik
duvar basliklarimn yeterli irtibatli olmamalaridir. Yukarida anlatil-
d1p1 gibi duvarlarin birbirinden bagimsiz davranmasina yolagan bu

durumda genel dayanimda istenmeyen azalmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Kargir yapilarda duvarlar ii¢ ana kuvvet tesirine karsi koyarlar:
diisey (eksenel) yiik, diizlemi¢i kesme kuvveti, diizlemdisi egilme momen-
ti. Bir duvarin bu tesirlerin hepsinin bulundugu durumlarda ne zaman
kirilacagini hesaplamak (bazi basitlestirici varsayimlar yapmak kay-
diyla) miimkiindiir. Ek:B de verilen agiklamalar bu amaca ydneliktir.
Biitiin kargir duvarlarda malzemenin ¢ekme dayaniminin artmasi veya
tasidig1r eksenel yiikiin artmasy tasiyabilecegi moment veya eksenel
yiikiin de artmasina yolagar. Kireg¢ harci yerine ¢imento harci ile
oriilmiis veya i¢ine ahsap hatil yerlestirilmis bir duvarin neden daha
fazla dayanima sahip oldugu Ek:B deki basit modellerle dahi agiklan-

maktadar.
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5. KIRSAL YAPTLARDA HASAR TiRLERL

Yurdumuzda kirsal biélgelerde meydana gelen depremler kirsal yapi-
.larda ©nemli hasarlara neden olmuslardir. Mevzuat bakimindan deprem
hasarlarini her yapi tipi i¢in "hafif", "orta" ve "apir" olarak ii¢
sinifta toplamak gerekmektedir. Az hasarli yapilar genel olarak bir
yapisal tamirata gerek olmaksizin Kullanmaya devam edilebilecek yapilar
dir. Orta hasarli yapilarda hasar goren yapi elemanlarinin tamir edile-
rek giiglendirilmesiyle yapa tekrar kullanilir hale getirilebilir.
Agir hasarli yapilarin ise tamir edilip tekrar kullanilmasi pek miimkiin
depildir. Ancak karkas yapilarda karkas sistemle onemli bir hasar olus-
mamissa tamirat ve giiglendirme ile yapinin tekrar kullanimi saplanabi-
1ir. Bu da ancak betonarme yapilar icin miimkiindiir. Bundan sonraki
béliimde hasar siniflamasi yapilirken bu tanimlar g6z Oniinde tutulacak-

tir.

Bu kisimda, kirsal yapa tiplerinde gdzlenen gesitli hasar tiirleri
her yapr ig¢in ayri ayri siniflandirilacak ve agiklanacaktir. Hasar

degerlendirmesinde yapinin tasiyici sistemi esas alinacaktir.

5.1, Kargir (Yagma) Yapi Hasarlari

{llkemizde meydana gelen orta ve bilyiik siddetli depremlerde kirsal
yigma yapilarin yarldah fazlasi1 agir derecede hasar gormiistiir. Bu
biiytikliikteki depremleri az hasarly veya hasarsiz atlatan yigma yapilar
ise sadece yiizde 10 veya daha az oranda olmugtur. Yigma yapilarda
hasarlar &ncelikle dis duvarlarin hasar gormesi seklindedir. Cata
ve ddseme, merdiven, bdlme duvarlar gibi diger sistemlerin hasar dere-
cesi dis duvar\hasarlna bagimli olarak ortaya‘glkm1$t1r. Bu nedenle
yigma yapilarin hasar degerlendirmesi dis duvarlardaki hasarin belir-

lenmesiyle yapilacaktar.

Depremde yer hareketinin ve yapi eksenlerinin y&nii’ duvar hasarinin
seklini de belirler. Depremin yonii duvar diizlemine paralel ise duvarda
epik kayma c¢atlaklara olusur. Deprem duvar diizlemine dik ydnde etki
ediyorsa, duvarda yatay ve diisey catlaklar ile kise hasarlari belirgin-
lesir.. Meydana gelen- hasarin derecesi asapida siniflanacak ve her

yigma duvar tipinde ne gekillerde tezahiir ett%gi irdelenecektir.
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5.1.1. Az Hasarli Yigma Duvarlar

Hasar derecesinin az olmasi durumunda Gzellikle duvar sivasinda
Gatlaklar ortaya ¢ikar.Eger depremin yonii duvara paralel ise duvar
govdesinde her iki ydnde egik catlaklar olusur. Duvarda pencere, kap:
gibi bosluklar varsa epik ¢atlaklar bosluklarin kenarlarindan disa
dogru uzanmir (Sekil 9c). Bosluklar arasindaki duvar kisimlarinda da

egik ince catlaklar meydana gelebilir (Sekil 9.d).

Deprem hareketinin duvara dik yénde etki etmesi durumunda duvarda
yatay ve diigey c¢atlaklar meydana gelir. Diisey c¢atlaklar duvarin kendi-
sine dik olarak baglanan duvarlarla bhirlestigi kenarlarda ve duvarin
orta kisminda goriiliir (Sekil 9.a,b). Bunlar duvarin diizleminden disari-
ya dofru epilmek istemesinden kaynaklanan egilme ¢atlaklaridir. Aym
gekilde diizlem disa egilme duvarin orta ve alt kisimlarinda yatay
¢atlaklara da neden olur (Sekil 9.a,b). Disa egilme tugla ve kerpig
duvarlarda ise kismi siva dokiilmesi seklinde. kendini gésterir (Sekil
9.e).

Burada gz dniinde tutulmasi gereken nokta, az hasarli yigma duvar-
larda ince ¢atlaklarin ancak duvarin dis yiizeyi sivaliysa kolay goriile-
bilir olmasidir. Sivasiz duvarlarda ince ¢atlaklarin farkedilmesi
daha zordur., Sivasiz tugla ve briket duvarlarda gatlaklar genellikle
har¢ derzlerinde goriiliir, kimi zaman tugla ve briket bloklarda da
ince catlaklar farkedilebilir. Tas duvarlarda ise tasin hargla yapis-
tig1 sinirda hafif acilmalar olur. Eger duvarda hatil varsa hatal

Boyunca ayrismalar goriilebilir.

5.1.2. Orta Hasarli Yigma Duvarlar

Yigma duvarlarda orta dereceli hasar, az hasarli durumda tarif
edilen ince ¢atlaklarin biiyiimesiyle veya artmasiyla meydana gelir.
Depremin duvar diizlemine paralel olmasi durumunda egik catlak tiim
duvar gdvdesinde yaygin olarak gézlenecektir (Sekil 10.e). Gamurla

"’/s1val1 tas ve kerpi¢ duvarlarda siva dokiilir. Tugla ve briket duvarlarda
egik catlaklar tugla ve briket bloklarini da keser. Duvarda pencere-
kapr bosluklari varsa efik catlaklar bosluk aralarinda kalan duvar
kisimlarinda yogunlasacaktir (Sekil 10.d). Depremin duvar yiiziine dik
etkl etmesi durumunda duvarin mesnetlendigi dik kenarlara yakin olusan

diisey egilme catlaklari genigleyecektir (Sekil 10.a). Duvarin diizlem
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d1s1 epilmesi tag duvarlarda bhazi &zel hasar durumlari meydana getirir.
t¢ ve dig yiizleri iri taglarla &riilmig moloz tas duvarlarda dis yiiz
disariya dogru sisebilir (Sekil 10.c), veya ortasindan bir kismi dokii-
lebilir (Sekil 10.bh)., Hatilli duvarlarda hatil boyunca ayrilmalar

ve hatil civarinda duvar Orgiisiiniin kismen dokiilmesi de miimkiindiir,

5.1.3. Agar Hasarl:i Yigma Duvarlar

Agir derecede hasarli yigma duvarlarda ¢atlaklar genis ve duvar
derinligindedir. Duvarin bazi kisimlarinda kismen dékiilmeler ve yikil-
malar da olusur. Hareketin hakim yonii duvara paralel ise duvar gdvde-
sinde genis egik catlaklar meydana gelir (Sekil 11.¢). Duvarda baslik-
lar varsa bunlarin aralarindaki duvar kisimlari yogun sekilde hasara
ugrar. Genis egik kesme catlaklari bu kisimlarda yofunlasir, ayrica
baslik d&selerinden disariya dofru genis egik ¢atlaklar meydana gelir
(Sekil 11.d). Baza durumlarda pencerelerin dikdértgenliginin kayboldugu
gozlenir. Deprem yonii duvara dik ise duvar digari egilmeye ¢alisacak
ancak kenarlarda dik kesisen duvarlar buna engel olacagi i¢in duvar
kenarlarinda asiri gerilmeler olusacak ve duvarin bu kisimlari kismen
kirilacaktar (Sekil 11.a). Duvarin ortasi ise fazlaca egilecefinden

duvar bu egilmeye ancak kirilarak uyum saglayabilecektir (Sekil 11.b).

5.2. Karkas Yapilardaki Hasarlar

Karkas yapilarda gerek diisey yiikler, gerekse depremin meydana
getirdigi yatay yiikler tasiyici karkas (iskelet) cercevesinin ve gerceve
igindeki dolgu malzemesinin birlikte yiik almasiyla . karsilanir. Bu
nedenle hasar hem cerceve elemanlarinda, hem de aradaki dolguda olusur.
Hasar dagilimi karkas duvarin tipine gtre degisir. Karkas yapilar
genellikle yigma yapirlara gore daha esnek olduklarindan ayni sgiddette
depremler altinda daha az derecede hasar goriirler. Ozelikle bagdadi
ve yonetmelige uygun yapilmis betonarme c¢ergeveli yapilarda gegmis
depremlerde gizlenen hasarlar olduk¢a sinirli kalmistir. Himis tipinde-
ki binalarda ise daha yiiksek derecelerde hasar olmustur. Bu tipteki
yapilarda malzeme ve iggilik kalitesi ¢ok degisken oldugundan hasar
derecesi de degiskendir. Iskeleti saglam kurulmus ve ahgap baglantilari
iyi yapilmig hims binalarda hasar derecesi azalmaktadir. Hasar deger-

lendirmesinde karkas yapilar i¢in de dis duvarlardaki hasarlar esas
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alinacaktir. Ancak bu yapilarda duvarin cergeve ve dolgunun bhirlegimin-

den meydana geldigi hatirda tutulmalidir.

5.2.1. Az Hasarli Karkas Duvarlar

Duvarin tasiyica iskeletinde herhangi bir hasar ortaya ¢ikmaz.
Az dereceli hasar ince dolgu gatlaklari veya siva dokiilmesi seklinde
gbriiniir, Dis yiizeyi ¢amurla sivanmis himis duvarlarda ¢amur siva gat-
lar ve yer yer dokiilir (Sekil 9.e). Bagdadi yapi duvarlarinda az hasar
ancak duvarin ¢ok hafif kaykilmasiyla belirlenir (Sekil 9.f). Bu kay-
kilma ahsap tasiyici sistemde hig¢bir hasara yol agmaz, ancak duvar
dis yiizeyi sivaliysa siva dokiilmesine neden olabilir. Betonarme gerge-
veli duvarlarda ¢ergeve ile dolgu duvarin birlesim hatlarinda hafif
a¢1lmalar olur (Sekil 9.g). Ayni durum himis duvarlarda ahsap dikmeler
ile dolgu arasinda da s6z konusudur. Dolgu duvar gbévdesinde ince egik

siva ¢atlaklari da ortaya ¢ikabilir (Sekil 9.h).

5.2.2. Orta Hasarli Karkas Duvarlar

Orta dereceli hasarda duvarin tasiyici iskeletinde hafif hasar
olabilmesine karsin duvar dolgusu hasari kendini daha fazla gdsterir.
Himis duvarlarda ahsap dikmeler hafifce yerinden oynar ve dikmelere
yaslanmis dolguda agilmalar ve kismi dokiilmeler meydana gelir (Sekil
10.g). Bagdadi yapilarin duvarlarinda gézle farkedilir derecede hafif
kaykilma gézlenir (Sekil 10.f). Bu nedenle duvarin i¢ dolgusunda ¢at-
laklar ortaya c¢ikar. Betonarme ¢ergeveli duvarlarda betonarme kiris
ve kolonlarda ince c¢atlaklar olusur. Cergeve kendisinden daha sert
olan dolgu duvari kdselerinden kirabilir (Sekil 10.h). Dolgu duvarda
¢ok sayida egik c¢atlaklar meydana gelir, Orta hasarli karkas duvarlar

sadece dolguda tamirat yapilarak tekrar kullanilir hale getirilebilir.

5.2.3. Agir Hasarli Karkas Duvarlar

Duvarin tasiyici karkas sisteminde kirilmalar meydana gelir.
Dolgu ise dagilir, tamamen veya kismen yikilir. Himis duvarlarda ahsap
dikmeler dayanma noktalarinda ezilir veya kirilir, Dikme aralarinda
kalan dolgu dagilir ve dokiiliir (Sekil 11.e). Agir hasarli himis duvar-
larin tamir edilmesi pek miimkiin degildir. Bagdadi yapi duvarlarinda
agir hasar belirgin kaykilma seklinde gozlenir (Sekil 11.f). Duvarin

bu derece deformasyona ugramasinin nedeni duvar iskeletini olusturan
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ahsap elemanlarda onemli bir hasar olmasi degil, bir1e$im yerlerinin
esnek olmasidir. Ancak kaykilmis binayay eski haline getirmek zordur,
bu nedenle belirgin deformasyon agir hasar olarak kabul edilmelidir,
Betonarme gergeveli duvarlarda cergeve kolon ve kirisleri agar derecede
catlar. Cerceve hasari eleman mesnet ug¢larinda enine egilme g¢atlaklari-
nin biiyiimesi veya egik kesme gatlaklarinin ortaya c¢ikmasiyla kendini
gosterir. Dolgu duvar koselerinde kirilarak dokiiliir, gdvdesinde derin
egik catlaklar olusur (Sekil 11.g). Deprem y&niiniin gerceve diizlemine
dik olmasi durumunda ¢ergeve fazlaca hasar goérmese de dolgu duvaran
tamamen yikilmasi miimkiindir. Bu durum da agir hasar sayilmaladar.
Agar hasarli betonarme gerceveler bazen iyi bir tamiratla tekrar kulla-

nilabilir, ancak dolgu tekrar yapilmalidar.

S.3. Melez Yapilardaki Hasarlar

Melez yapilarin alt kati ve iist kata Boliim 5.1 veya Boliim 5.2
de agiklanan yapi tiplerinden biri olacaga i¢in, her katta meydana
gelen hasarin degerlendirilmesi de anilan boliimlerde anlatilan hasar

degerlendirmelerine uygun olarak yapilacaktar.
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c. Pencere kdselerinde ¢atlak

Ortada ¢atlak

a. Kenar catlagi

Hafif kaykilma

7/
{IXED
\I
U |
e. Siva dokiilmesi ve f.
(gdzle zor farkedilen)

ince siva ¢atlaklari

d. Bosluk ortalarinda
edik siva catlaklari

!
h. Dolgu duvarda -ince egik

siva ¢atlaklari

g. Cergceve-dolgu duvari
birlesiminde ayrisma

Sekil 9. Az Hasarli Duvarlar
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b. Dis kabuk ddkilmesi

c. Duvarin gigmesi

a. Kenarlarda gatlak agilmasi

T

/
[
!
1
i

A; ) 2

d. Bosluk aralarinda e. Ince, ancak f. Gozle farkedilen kaykilma
ince egik ¢atlaklar cok sayida catlak

1 ho a7t W
N\ 57 — ]
A |2 S
El ~ .~ AL
h. Cergevede ince ¢atlaklar,

g. Kismi dolgu dokiilmesi
dolgu duvarda kismi kirilma

Sekil 10. Orta Hasarli Duvarlar
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I NS

c. Derin ve yopun gatlaklar

b. Ortada kirilma e dokiilme

a. Kése ve kenar kirilmasi

———

T
f

[

i

/ i
t

£. Belirgin kaykilma

e. Dolgu dékiilmesi ve
dikmelerde kirilma

d. Bosluk arasi duvar
kisimlarinin agir ¢atlamasi

el
VA

h. Duvar yikilmasi

X

g. Gergevede e3ik, kalin ¢atlaklar,
dolguda agir .yarilma, kismi yikilma

~

Sekil 11. Agar Hasarli Duvarlar
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6. BINALARDARI HASARIN OLCULMEST

Deprem yer sarsintilari sirasinda etkilenmis bir yapida meydana
gelen hasarin gerek hukuki gerekse teknik nedenlerle bir &lgliye gdre
ifade edilmesi lazimdir. (lkemizde bu uygulama eskiden beri hasari,
"az". (veya "hafif), "orta" ve "agir" olarak nitelendirerek yapilmakta-—
dir. Baska iilkelerde, &6zellikle deprem sigortasi yapilan uygulamalara
baktigimizda her yapi tiirli igin "hasar ihtimal matrisleri" gelistiril-
digini gérmekteyiz. Kabul edilen bu usullerde "ortalama hasar oranmi'
veya "ortalama hasar fakt8rii" diye anilan bir kavram Gnemli rol oynar.

Bu oran veya faktdr meydana gelen hasarin, o binanin tamaminin yeuniden

insasi igin gereken miktarin bir yiizdesi olarak ifade edilmesi seklin-
dedir. $imdi genel bir kavram olarak hasar durumunu sifir ile yiiz

arasinda degisen bir &lcese oturtulup kategorileri birden fazla

alt kategoriyi icine alacak sekilde genisietilebilir, Sonu¢lar Tablo T

de Szetlenmektedir. Bu tabloda en sol kolonda gériilen tarifler iilkemiz—
de kullanilan ifadelerdir; tablonun dip notu ise verilen 7 alt kategoriyi
anlatmaktadir. Goriilecegi iizere "hasar" &lg¢efi, hasara ugramis olduBu
gbzle gorilen bina bileseninin (duvar, tasiyici kolon, ¢ati v.b.)
i¢in de uygulaﬁabilir. Bu bilesenlerin toplaminin deerlendirilmesi
suretiyle genellestirilmeye gidilebilir. Sonug¢, yapinin tamaminin

hangi oranda hasar g6rmiis oldugunun bir sayi ile ifadesidir.

6.1. Hasar Tespit Formu

Oncelikle mithendislik hizmeti gormemis kirsal yapilardaki hasarin
tespiti icin gelistirilen yeni tespit formu Sekil 12 de verilmektedir.

Forma islenmesi istenen bilgileri 3 ana baslik altinda toplanabilir :
(1) Idari Bilgiler

Burada stz konusu olan bilgiler ilk olarak muhtemel hak sahibi—
nin kimligi ve bazi durumlarda ayni yapiya iliskin ortaya
¢ikabilecek birden fazla hak sahibinin olabilecegi g&zéniine
alinarak konulan miilkiyet durumu ile ilgilidir. Daha sonra
binanin plan geometrisi, kat adedi, bitisik nizamda ml, yoksa
ayri mi oldugu, kullanma amaci ve (bilindigi takdirde) burada

meydana gelen can kaybi istenmektedir.
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(2) Yapr Tipi Bilgileri

Bu baslik altinda doldurulmasi istenen bilgiler yapinin morfo-
lojisi, yani i¢ yapisi ve dokusu ile ilgilidir. Tasiyici
sistemin Sekil 5 te verilen sistemlerden hangisine girdigi
gesitli sorularla ortaya ¢ikartilmakta, ayrica doseme, hatil

ve ¢ati ile ihﬂliba$ka bilgiler de istenmektedir.
(3) Hasara Ait Bilgiler

Esasta teknik olmakla beraber idari ve hukuki sonuglar doguran
bilgiler bu ana’ baslik altinda istenmektedir. Diisey ve yatay
yﬁklérin tasiyicr: durumlarla temele aktarildifi sistemler
ile bunun disinda kalan karkas (ahsap, betonarme veya bunlarin
karisimi) sistemler arasinda bir ayirim yapilmaktadir. Buna
ek olarak tasiyici olmayan ancak zarara‘iol agabilen bolme
duvar merdiven ve g¢ati ile ilgili hasarin forma islenmesi
istenmektedir. Altini: ¢izmek istedigimiz nokta bu raporda
kabul edilen temel prensipte yapi hasarinin duvar hasari
ile 6l¢iildiigii hususudur. Yiik tasima mekanizmasi duvar olmasa
bile hacimleri g¢evreleyen duvarlardaki hasar, yapinin bir
biitiin olarak ugradigi zorlamalari ve meydana gelen hasarlara

en iyi sekilde yansitan gostergedir.

Ayrica raporun dolduruldugu yerlegsim merkezine ait bilgiler

ve formu diizenleyenlerin kimlikleri o6n yiizde yeralmaktadir.

Bilgisayar yazilimlarindan ilham alarak bu forma dahil edilmis
olan yenilik, sorulan her sorunun cevabinin bir "menii" yardimiyla
verilmesidir. Menii numaralari idari bilgiler i¢in 1 ile, yapr tipi
bilgileri i¢in 2 ile ve hasara ait bilgiler ig¢in 3 ile baglayacak
sekilde diizenlenmistir ve bunlarin formun arka vyiiziinde yeralmalari

ongoriilmistiir.

Hasarla ilgili bilgiler her zaman i¢in bir sayi ile ifade edilmek-
le birlikte diger meniilerdeki cevaplar harf olabilmektedir. Hasarin
Olgiilmesi i¢in kullanilan skala Tablo 1 den alinmaktadir. Bu skalada
daha ¢ok tarife dayali olarak yapilan hasar nicelendirmesi, uygulamada
mevzuat agisindan gerekli olan "az", "orta" ve "agir" siniflandirmasin-
da miimkiin oldugu kadar kesin g¢izgilerle ayirim yapilabilmesi ig¢in
bir puanlama ile birlikte uygulanmaktadir,
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Formun arka yami asadida Kisaca aciklanmaktadir. Ancak yeri gel-
misken bir hususu belirtmekte yarar wvardir : Uygulamalarda karsi -
lagilacak durumlarin tamaminin bir formda Gzetlenmesi takdir -edilecegi
gibi ancak kismen basarilabilir. Bu konu edinilen ve forma islenmesi
tngériilen hususlar_ fazla detaya inmeden ‘pratikte gruplandirilabilecek
bilgileri i¢ime almaktadir. Verilen menii resimlerinde veya tariflerinde
ayner. clmasa bile gercekte meveut bir yapinrn ve bunun hasarinin en
yakin gruba dahil edilmesi ve kisa bir alisma ve tecriibe edinme devre-
sinden sonra hak sahiplerinin objektif bir sekilde tespit edilmesi
mimkiin olacaktir. Arka yandaki kolonlarin basinda yeralan sayilar

meniideki gruplari g&stermektedir.

6.1. Idari Bilgiler

Binanin miilkiyet durumu 10 ncu meniiden, plan geometrisi ise Ilnci
meniiden alinacaktir. Geometrinin kare veya dikdortgen olmayip girintili
olmasi davranis agisindan Onemli bir gdstergedir; ayrica bazi durumlar-
da (8zellikle ticari binalarda) yapinmin bir cephesi duvar olImadan
bog birakilabilmektedir. Yatay yiikk tasima mekanizmasinda burulmaya
yol agabilen bu durumun 11 nolu meniide yazilacak 1 rakaminin yanina

¥* konulmasi ile igaretlenmesi istenmektedir.

Kat adedi,.incelenen binanin yantndaki diger binalara gore konumu
ve kullanma amaci sirasiyla 12, 13 ve 14 no.lu tarif gruplarindan
alinacaktir. Ayrica bilindigi takdirde bu binadaki toplam can kayba
ait oldufu kolona iglemmelidir.

6.1.2. Yapz Tipi BiIgileri

Bu biliimdeki bilgiler esas itibariyle 3ncii Boliimde verilen
bilgilere dayanmaktadir. Agirlik verilen husus kirsal yapilarin yik
tagime .mekanizmalarinin sahip olduklari duvarlara atifta bulunarak
belirlenetiilecegidir: Sekil 6 ve 7 veya bunlarin karvsimy: tipi, Sekil
8 ise hatil durumumue belirlesektedir. Gatr ise metinde yer vectlmeyen
bir ¢izim grubumun 25 no:lu menii olarak belirtilmesi ile gruptamawa

dahil edilmistir..

6.1.3..Hasara Ait Bilgiler

Be bilgiler S5nci Béliimde biitiin tasiyicy sistem i{pleri icin grup-

lanmeg ve Sekil 9, 10 ve 11 de tanimlanmstir. Tasiyicr sistemde meyda-

na gelen ‘duvar hasarlari daha detayli olarak bu béliimde anlatilmis
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olmakla beraber uygulamada hem simdiye kadarki tecriibeyi goézoniine
almak hem de Tablo 1 de birer alt ve iist hasar orani sinirlariyla
tarif edilen kategorileri miimkiin oldugu kadar kesin ¢izgiyle birbirin-
den ayirmak amaciyla bazi zorunlu genellemelere gidilmistir. Tablo
1 den alinan hasar oranlari, ingaat miihendisligi bilgileri ile deger-
lendirilerek 5 genel kategori tarif edilm}s ve daha sonraki puanlama
sistemine hazirlik olmasi agisindan bir takim puanlara bagli olarak
gosterilmistir. Meni 31 de hasar derecesi olarak "Hasarsiz" O puan,
"Az Hasarli" 2 puan, "Orta Hasarli" 4 puan, "Agir Hasar" 6 puan,
"Yikik" ise 8 puan ile deperlendirilmektedir. Bu kategorilerin hangi
orandaki hasari karakterize ettigi ise ayni meniide yanlarina yazilmis
bulunan tariflerle kisaca belirtilmigtir. Genel olarak u¢ kategoriler,
yani O puanli hasarsiz ile 8 puanli yikik haller, disindaki kategoriler
i¢in formu tanzim eden teknik adamlarca kullanilacak takdir paylari
kaginilmaz olarak vardir. Menii 31 de zemin kat hasari ile diger katlar-
dan en aglf hasar gormis olanin hasari yazilacak ve bunlardan daha
biiylik olani sonraki genel degerlendirmeler gozoniine alinacaktir. Menii-
niin resimli kisminda verilen hasar tiirleri ile puanin yan yana yazilmasi
Ongoriilmektedir; mesela 6-C uglarinda ezilme ve dagilmalar bulunan
agir hasarl:y duvara sahip bir yapiyl gostermektedir. Kisaca ifade
etmek gerekirse bir binanin zemin kat veya (varsa) diger katlarindaki
en agir hasara ugramis olan duvar o bina i¢in hasar orami belirleyicisi

olmaktadair.

B6lme duvarlari menii 31 den.alinmakla beraber genel degerlendirme-
de gbzoniine alinmamaktadir; keza merdivenlerdeki hasar da 32 no.lu
meniiden alinarak islenmektedir. Yapisal hasarin &nemli bir gostergesi
olan cati hasari ise menii 33 den bakilarak alinmaktadir. Burada relatif
adirliklart diizenlemek amaciyla catr hasarlart en ¢ok 3 puanli olarak
diizenlenmistir,

Binanin genel toplam hasar puani, 31 ve 33ncii meniilerden alinan
puanlarin toplamidir. Goriilecegi gibi bu puan hig¢ hasar gormemis bir
bina i¢in O alt sinirina, tamamen ¢dkmis bir durum icin ise 11 iist

sinirina sahiptir.
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6.2. Hasar Olgepi

Sekil 12 deki "Genel Degerlendirme" kolonuna yazilan toplam puana

gore yapilarain idari hasar kategorileri agsagida gbsterilmistir.

Toplam Puan
0

1-3
4-6
7-9
9 dan biiyiik

Hasar Kategorisi

Hasarsiz

Az hasarla
Orta hasarla
Agir hasarla
Yikak
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Tablo 1. Hasar Ol¢ek Tanimlara

Hasar Faktdriiniin Ortalama
Hasar durumu Alt ve iist Sinirlar: Hasar Faktorii
(Yiizde) (Yiizde)
Hasarsiz 0 0
Az 0-1 0.5
N
< |  Hafif 1-10 5
< Orta 10-30 20
>
= Agar 30-60 45
[+
gs Cok agir 60-100 80
Yakik 100 100
Not :

1. Hasarsiz
2. Az

3. Hafif

4, Orta

5. Agar
6. Cok agar

7. Yikik
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: hi¢bir hasar yok

: sinirla, lokalize olmus ve onarim gerektirmeyen

hasar

: bazi bilesenlerde, genelde onarim gerektirmeyen,

lokalize olmu$ yaygin hasar

: yaygin bir bigimde ¢ok bilesende onarim gerekti-

recek

: biiyiilk onarim gerektiren hasar

: ¢ok yaygin ve binamin yikilmasini gerektirebile-

cek agirlikta

: binanin tamamen ayakta duramamasi.



7. SONIC

Bu calismada lilkemizde bulunan kirsal, yani mihendislik projesine
gore depil de yapan kimselerin tecriibe veya imkanlarina gbre insa
edilmis yapilarin depremlerde gosterdikleri davramis ve ugradiklara
hasar konu edilmistir., Fldeki ¢ok sayida gtzlem, deney, karsilastirma
ve diger bilginin sentezi ile sadece bu tiir yapilarin hasarlaranin
objektif bir gekilde belirlenebilmesi i¢in mevcut hasar tespit formuna
alternatif teskil edecek yeni bir form gelistirilmistir. Bu formun
uygulanmasi amaciyla verilen bilgiler teknik temel bilgilere sahip
kimseler tarafindan kolaylikla anlasilabilir ve hak sahiplerini tespit

etmek daha kolay hale gelebilir.

TESEKKOR

Bu yazida konu alinan calisma Bayrndirlik ve iskan Bakanli1gi
Afet Isleri Genel Midlir1igii ile Orta Dofu Teknik Onjversitesi Rek-

Bu calismanin baslatilmasi ve siirdiiriilmesi i¢in bize her tiirli yar-
dim1 gostermis bulunan Afet Isleri Genel Midiiri Sn. Sayhan Bayodlu'
na, Genel Midir Yardimcisi Sn. Ornan Baltan'a, Deprem Arastirma Dai
resi Baskani Sn, Oktay Ergiinay'a tesekklUr etmeyi bir bor¢ saymakta-
yiz.
Makalenin daktilo edilmesi Sn, Hediye Boran, baz1 ¢izimlerin

tasarim ve ¢izimi ise Y. Mimar Sn. Glil Asatekin tarafindan yapiimis-
tir.

37






Ek :+ B ’Kargir Duvarlar i¢in Basit Kirilma Modelleri

Tiirii hangisi olursa olsun biitiin karéir malzemesi ile yapilan
duvarlarin ortak bazi &zellikleri vardir. Bu &zellikleri daha iyi
bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in sonsuz kiigiik boyutta ideal kargir
malzemesini temsil eden elastik bir ortam alalim. Bu idealizasyonun
normal halden tek farki basing ve gekme etkileri altinda farkli mutlak
degerdeki dayanima sahip olmasidir. Simdi mekanigin temel felsefesinden
hareketle bdyle malzemeden yapilmis bir duvar pargasi alalim. Sekil
B.1 de goriilecegi gibi bu eleman bir yapr iginde farkli tesirlere
maruz kalabilir. Genel hali temsil etmesi i¢in normal olarak gerilmele-
ri belirleyen normal kuvvet N, duvar diizlemi i¢indeki kesme kuvveti
V ve duvarin e3ilmeye maruz birakan M momentine ilaveten dik kesme
V' ve duvar diizlemine dik eksen terafindaki moment M' gbzdniine alinmak-
tadir. Bu kuvvetlerin hepsi sekildeki ydnlerin tersine de etki edebi-
lir. Bu son iki kuvvet bilesenini ihmal edelim. Cevaplayacagimiz sSoru
N, M ve V arasindaki iliskilerin hangilerinin duvardavklrllmaya yolag—
tigidir. Bu problem aslinda ¢oziimi zor olan bir problemdir. Basitleg-
tirmeye devam ederek dnce N ve M, sonra da N ve V nin hangi kombinezon¥
larinin duvari kiracagimi arastairalim. {iciiniin de bulundugu durum bu

iki 6zel durumun bir gesit ortak degerlendirmesi ile g¢ikartilacaktir.

Kesiti simetrik kabul edelim. Duvar malzemesinin basing dayanimi

fb' cekme dayanimi da f; olsun. Cekme dayanimina eksi isaret verecegiz.
Normal mukavemet denklemlerinden

(B.1)

H,
i

iz
+

n|x

yazilabilir. Burada

kesitin maksimum gerilmesi

A = alan

wn
i

kesit momenti momenti

Kirilma, Denklem (B.1) de f in basin¢ siniri olan fb den biiyiik veya

¢ekme siniri —f; den kiiciik olmasi ile meydana gelir. Yani

(B.1a)
39



N oM
fbA be

=1 . (B.1b)

Denklem (B.1b) de fbA tek basina basing¢ dayanimini yaratan eksenel
kuvvet Nb yi be ise tek basina basin¢ dayanimina esgit gerilmeyi yara-

tan moment Mb yi gésterir. Oyleyse,

Iz

,+%=1 (B.2)
b M

2

yazabiliriz. Eger

olsa idi Denklem (B.2) y&n degistiren N veya M igin Sekil B.3 teki

semanin her ¢eyrek kisminda simetrik olurdu. Ancak
- = <
fg/fb a <1 (B.3)
oldugunu biliyoruz. O halde ikinci ¢eyrek diizlem ig¢in

N M
1-g5=-f (B.4)

N M
N "M = X (B.4a)

ifadesi yazilabilir. Denklem (B.2a) ile (B.4) ten

%=%§ (B.5)
b
v o
"

elde edilebilir. Bu ifadeler kullanilarak Sekil B.3 teki kirilma uzayi
¢ikartilabilir. Goriilecegi gibi a=1 iken tamamiyle simetrik bir etkile-
s$im diyagrami, o =0 oldugunda ise sadece basing N i¢in tanimlanan bir

diyagram elde edilmektedir.
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Simdi egilme momentinin bulunmadigi diger ekstrem hali gGz0Oniine

alalim. Eger
. .
= = B.7
£, =3 (8.7)
\i
=~ B.8
£, =% (.8)

olursa duvarin ortasindaki bir noktadaki yaklasik asal gerilmeler

£ £
h, Jhe, 2
Ci12°7 T JF)V + 16 (8.9)

Kirilma gene oy in fb den biiyiik veya 9, nin —fg den kii¢iik olmasi demek-

tir.
f f :
1 1.2 .2
£, =5 + \/(—2) + £ (B.10)

Denklem (B.10) her iki tarafta fb ile boliinecek olursa

2

1~ {II_ = (%—) (B.10a)

b b

Vb=fBA oldugina gdre kayma kuvvetinin yGniiniin Snemsiz olduguna dikkat

edilmelidir. Diger taraftan

£ £
b Jhe, o
A Co R (B.11)
_ N o2, V.2
l=gra- \/(Zf Dt G (B.12)
¢ 3 ¢

Goriildiigii gibi Denklem (B.12) de ng yerine aNb konulacak olursa denkle-

min basitlestirilmesi ile

: N V |2
1 +&-N—'= (‘&TI; (B.13)

bulunur. Denklem (B.10a) ile (B.13) iin kesistisi noktalar

1
T -a
+ 1+a a ]
- [ T (B.14)
1+3 g+1
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olarak hesaplanabilir. =1 ig¢in Denklem (B.13) iin Denklem (B.10a)
nin simetrigi olduguna dikkat edilmelidir. Buradan da g6riilecegi gibi
eksenel basing yiikiiniin artmasi ile kayma kapasitesinde artma olabilmek-
te ancak belirli bir "denge" noktasindan sonra basing dayanimi &n

plana geg¢mektedir.

Demek ki, M, N ve V yi koordinat eksenlerinin herbirinde gdstere-
cek olursak, dayanim M, N diizlemlerinde S$Sekil B.3, V, N diizleminde
ise Jekil B.5 te gbsterildigi gibidir. En genel halde ise bu ii¢ degis-
kenin birbirlerini nasil etkiledigine iliskin deneysel bilgiyé ihtiya-
cimiz vardir. Dikkat ¢ekmek istedigimiz husus sudur : Normal boyutlan-
dirilmis ve agiri eksenel yitkke maruz kalmis olan duvarlarin gerek
moment gerekse kesme dayaniminda bir iyilesme goriilmektedir. Cekme
dayaniminin artmasi yani degerinin biiyiimesi ile M ve V nin her iki-
sinde de, kirilmanin basing¢ gerilmesi arafindan kontrol edilmedigi
siirece, bu artis goriilmektedir. Kargir duvarlara boyunca yerlestirilen
ahsap hatillarin ¢ekme dayanimini eger duvara yayilmis olarak diisiinecek
olursak davranista meydana gelecek iyilesmeyi bu gok basit analog
model ile agiklayabilmekteyiz. Bu ekte verilen bilgilerin isiZida
tasiyici olan duvarlarin tasiyici olmavanlara nazaran daha ¢ok kesme

ve efilme kapasitelerinin bulundugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil B.l. Gesitli Kuvvetlere Maruz Duvar Elemani

N
N/Np
M -

Sekil B.2. Fksenel Kuvvet-Moment Hali

Sekil B.3. Karilma Uzayi
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Sekil B.4. Eksenel Kuvvet—-Kesme Kuvveti Hali

V/ No

Sekil B.5. Kirilma llzaya



MARMARA BOLGESI MAKSIMUM YER iVMESI
TAHMINLER]

Semih S. Tezcan

1. GENEL

Bu galismada Marmara Bdlgesinin sismik risk analizi yapilmis ve

elli yillik bir yapa 6mrii i¢in, % 10 olasilikla asilabilecek maksimum
yer ivmelerinin ne olacagi saptanmigtar.

Bélgede 1900—1972 yillari arasinda her yil meydana gelen en giddetli
depremin biiylikliigii baz alinarak, yliz y1llik bir siire i¢inde meydana gelebi-
lecek en giddetli depremin ivmesi tahmin edilmigtir. Ayrica tahmin edilen
deprem \mariyitiidii i¢in zemin hizi ve deplasmani degerleri Newmark-Rosenblueth'a

gdre hesaplanmigtir.

2. SiSMIK TARIHCE
Etlid bslgesini igine alan ve 40.00 N - 42.00 N boylam ile 27.50 E -
30.20 E enlem arasinda tarif edilen diktbrtgen bir bdlgede 1900-1972 yil-
lari arasinda meydana gelen Snemli 30 depreme ait bilgiler &zellikle Io= epi-

santradaki giddet ve h = odak derinligi Tablo 1'de Bzetlenmistir.

Bu tabloda verilen bilgiler, Ergin ve digerleri (1967),(1971), Pinar ve

Lahn (1952) ile Ketin (1968) tarafindan hazirlanan kataloglardan alinmigtair.

Aletsel data bulunmayan depremlerin Richter 8lcefine gtre M biiyiikligi Ipek ve
arkadaglari (1965) tarafindan verilen

M =10.592 iy + 1.63 B N b

formiiliinden hesaplanmigtir.

Ergin, K., Giigli, U. ve Uz, Z. (1967), "Tiirkiye Civarinin Deprem Katalogu, "
1.7.U. Maden Fakiiltesi Arz Fizi§i Enstitisii Yayinlari, No. 24.

Ergin, K., Glgli, U. ve Aksay, G. (1971), "Tirkiye ve Do.laylar.m.m Deprem
Katalogu, 1965-1970," ‘1‘. T.U. Maden Fakiiltesi Arz Fizi§i Enstitiist
Yayinlari, No.28

Pinar, N., ve Lahn, E. (1952), "Tirkiye Depremleri lzahli Katalogu," Bayindir-
11k Bakanlidi Yapi ve Imar lgleri Reisli§i Yayini, Seri 6, Sayi 36,

ketin, I., (1968), "Tirkiye'nin Tektonik Durumu ile Baglica Deprem BSlgeleri
Arasindaki fligkiler ," M.T.A. Dergisi, Sayr 71, s. 129-134,
Ankara
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TABLO 1
ETUD BOLGESININ DEPREM TARIHCES! (1900-1970)

(40.00 N-42.00 N ile 27.50 E-30.20 E #&rasiy)

TARIH . ENLEM BOYLAM h
L]

Giin Ay Yil - Derece Derece km
- 6 1902 5 40,98 27,50 0
- 7 1912 6 40.18 29,10 0
- 9 1924 6 40.90 29.20 4]
- 6 1925 6 41,04 28,98 0
- 12 1926 6 40,77 29.90 0

24 7 1930 5 41.04. 28.98 0
5 1 1934 5 40,18 29,10 0
- 4 1934 5 40.18 29.10 0

18 5 1934 5 40,18 29,10 0
9 12 1934 5 40.30 29,20 0
4 1 1935 9 40,50 27.50 0
4 1 1935 - 40.25 27,50 0

16 6 1942 7 40.40 28.00 0

13. 11 1948 6 40,18 28,72 o]

246 10 1954 - 40.50 28.00 0
2 4 1959 7 40.50 29,18 0

26 7 1959 5 40.80 27.50 0
7 1 1961 5 40,70 29.90 o]

14 6 1963 6 40,10 29,20 4]

18 9 1963 8 40,50 29,10 0

24 9 1963 5 41.03 29,08 0
6 10 1964 9 40,20 28,10 10
6 10 1964 9 40.30 28,20 10

17 10 1964 - 40.10 28,20 32,

15 12 1964 - 40,00 28,90 33,

12 2 1967 - 40.10 28.10 36.

18 9 1967 - 41,00 30.20 33.
6 5 1968 - | 40.30 28,60 21.
9 11 1968 - | 40,30 28.70 41.
5 3 1969 -} 40.10 27.50 33.

.
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Burada, I, = Degigtirilmig Mercalli giddetlidir. Imir ve lskan Bakanlig:
Deprem Aragtirma Enstitiisii tarafindan hazirlanan Tiirkiye Deprem Bdlgeleri
Haritasinin Etild Bolgesini igine alan .kismi Sekil 1'de gdsterilmigtir.

Bu haritaya gbre, Etiid-bSlgesi tiimii ile ikinci derecede tehlikeli bir bdlge
iginde kalmaktadir. Dolayis: ile, yapilarin deprem hesabinda yatay yiik

katsayisi 0,08 alinmalidar.

3. sisMiK HARITALAR VE SISMO TEKTONIK OZELLIKLER

Doguda Sakarya depresyon bblgesinde ve Marmara denizinin ortasindan gegen
fay hatti lizerinde '‘meydana gelen depremler etiid bdlgesini bliylik 8lgiide etkile-
mektedir, Marmara denizi Saros kérfezinden Adapazari'na kadar uzanan bir dep-
resyon ve dislokasyon bdlgesidir. Bu bélgede karigik bir kiriklik sistemi ve
tektonik gukurlar mevcuttur. Baglica tektonik gukurlar olarak, Kuzey Ege demizi
denizalti gukurlari, Saros Kérfezi, Kavak-Yenik8y-Gazikdy faylari, Marmara
denezindeki ii¢ biiylik denizalti cukuru, lzmit Korfezi, Sapanca golii, ve Adapazari-
Diizce ovalari sayilabilir. Gergekten, Marmara BSlgesi, Kuzey Anadolu aktif

deprem geridinin batidaki bir uzantisini tegkil eder.

Tablo 1'de verilen gecmigteki depremler listesine bakilirsa, son yetmisg
senede etiid bélgesini etkileyen bir ok depremin mevcut oldufu gdriiliir. Ancak,
etiid bolgesi sismo tektonik ag¢idan aktif bir merkez degildir. Genellikle, Izmit
Korfezi ve 'Marmara depresyon bélgesi iginde meydana gelen depremlerden etkilen-

mig ve zaman zaman afir hasarlar kaydedilmigtir.

Sipahioglu (1973) tarafindan tarihsel deprem kayitlarina dayanilarak ha-
zirlanan maksimum giddet haritasi ile, jeolojik ve tektonik bilgilere dayanila-
rak hazirlanan sismojenetik haritanin Marmara BSlgesine ait bilgileri sirasiile
gekil 2 ve 3'de g&sterilmigtir. Miisahadelere dayanilarak hazirlanan maksimum
giddet haritasina gdre etiid bdlgesi en azindan I, = VI giddetinde deprem blge-—
si igindedir. Sismojenetik haritaya gdre etiid bSlgesi hem jeolojik ve hem de

neotektonik.agidan giddetli depremlerin beklendigi bir bSlgeye rastlamaktadir.

Sipahioglu, S. (1973), "Proceedings of the Seminer on the Seismotectonic Map
of the Balkan Region," UNDP-UNESCO Survey of the Seismicity of
the Balkan Region, Dubrovnik, 17-26 April, 1973, Appendix Maps
Nob 33 and 37, UNESCO, Skopje, 1974.
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4. RIiSK ANALizZINE GIREN DEPREMLER

Y1llik maksimumlar metodu kullanilarak yapilan etiid bdlgesinin risk

analizinde 1900-1972 devresine ait depremler kullanilmigtir.

Bu devreye ait depremler Ergin ve arkadaglari (1967,1971) tarafindan
ha21rlahan kataloglardan alinmig ve manyitiid igin M = 4 alt sinir olarak kabul
edilmigtir. Kataloglarda bu devreler igin M = 4'den biiyiik deprem sayis1 18

adet olarak verilmigtir.

Risk analizi amaci ile, her yilda meydana gelen sadece en giddetli
deprem gbzbnine alinmig, difer biitiin depremler hesap digi birakilmigtar. Hig
deprem kaydi bulunmayan yillar igin en giddetli deprem manyitiidii olarak M = 4
kabul edilmigtir. Yillik maksimum deprem manyitiidleri kiigiikten biiylige dogru
siraya dizilmig her manyitiidiin kag kere tekerriir ettigi hesaplanmis ve Tablo

2'de gdsterilmigtir.

TABLO 2
YILLIK MAKSIMUM DEPREMLER

ve
REGRESYON PARAMETRELER{

M . 1900-70 Parametre Deger
4.0 5.3 T 71 yil
4.3 1 C 0.857
4.4 1
4,6 4 a 2.858
4.7 1 b 0.720
5.2 5
5.3 1 o 720.3
5.8 2 B 1.658
5.9 1 _

6.3 1 M 4,60
6.6 1 Mm 3.97

5. YILLIK MAKSIMUMLAR METODU ILE RiSK ANALIZi

Eski yillara ait depremlerin genellikle en giddetlileri kataloglara gir-

digi igin, sadece her yilda en giddetli depremi esas alan risk analizi metodu
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geligtirilmigtir. Bu metodun ayrintili olarak izahi Lomnitz (1966), Cornell
(1968) ve Oliveria (1974, 1975) tarafindan verilmig olmakla beraber bir bii-

tiinliik saglamak amaci ile formiilasyon burada kisaca dzetlenmistir.

Bir b&lgede meydana gelen deprem manyitiidlerinin maksimum deferlerinin
tekerriir sayilari igin Poisson dapilimi kabul edilmektedir. Bu dagilimin
fonksiyonu listel olarak Gumbel (1958) tarafindan agagirdaki gibi verilmistir.

G (M) =exp {- ae BM} creeees (2)
burada, o ve B = Bdlgenin sismisitisine bagli regresyon katsayilari,
M

Deprem manyitiidi'diir.

En kiigiik manyitiid sifir degil Mpin ise burada M yerine MM yazilmalidir,

Gumbel formiilii Gutenberg ve_Richter'(1942) tarafindan verilen
log N = a - bM T )

geklindeki manyitiid-frekans bagintisi ile gok yakindan iligkilidir. Bu ilig-

kiler agagida Szetlenmigtir.

N = ae- B P ( 4)
G (M) = exp (-N)° viene.. (0 B)
N = -Ln G (M) cieeens (0 6)
a = logao A )
b = Bloge ) vieeees (8)

Lomnitz , C. and Epstéin, B. (1966), "A Model for Occurrences of Large Earth-
guakes," Nature, 211. ’

_Cornell, C. A. (1968), "Engineering Seismic Risk Analysis," Bulletin of Seis-
mological Society of America, Vol. 58, No. 5, October.

Oliveria, C. (1974), "Seismic Risk Analysis, "EERC 74-1, Earthquake Engineering
Research Center, University of California Berkeley.

Oliveria, €. (1975), "Seismic Risk Analysis for a Site and a Metropolitan Area,"
EERC 75-3, Earthquake Engineering Research Center, University of
california, Berkeley

Gumbel, E. J., "Static of Extremes," Columbia University Press, N.Y.

Guttenberg, B. and Richter, .C.F. (1942), "Earthqnake Magnitude, Intensity,
Energy and Acceleration,” Bulletin of Seismological Society of
America, Vol. 32, No. 3, July.



Gumbel dagitim fonksiyonunun katsayilarin: bulmak i¢in, y1llik maksimum
deprem manyitlidleri n adet yil igin kiigiikten biiyiife dofru siralanir ve her bir

j'inci manyitiide j/(n+1) ihtimal derecesi verilir.

Manyitiid thtimal, G(M)
M | 1/(n+1) &
M2 2/ (n+1)
Mn n/ (n+1)

Yukarida, Denklem 5 yardimi ile her manyitiid i¢in N deferi hesaplanir ve bun-
dan sonra, en kiiglik kareler regresyon teknifi ile dagilim fonksiyonu N'yi en iyi
temsil eden bir dogru gecirilerek a ve b katsayilari hesaplanir. Daha sonra

denklem 7 ve 8 yardimi ile ¢ ve B katsayilarina gegi lir.

Yillik ortalama manyitiid M degeri
M= Mpin + 1/8 cereees (9)

formiliinden bulunur. Yi1llik maksimum manyitlidlerden en sik. vuku bulani olan
Mpay deperine "Modal Maksima" denir ve bu deprem belli bir tarihsel devre igin-—
de en sik vuku bulan bir manyitiiddiir. Incelemeye tabi tutulan tarihsel devre
igin , regresyon uygunluk derecesi c, dagitim fonksiyonu katsayilari a,b, a ve

B ile ortalama ve modal maksimum deprem manyitiidleri Tablo 2'de tzetlenmigtir,

6. RISK ANALIZLERI SONUCLARI
1900-1972 arasindaki tarihsel devreye ait dagitma fonksiyonlarina gére, 71
y1l iginde meydana gelen yillik en giddetli depremlerin manyitlid ortalamasi
M = 4.60'dir. En sik tekerriir eden, daha dogrusu tekerriir sayisi T = | yil olan

y1llik maksimum deprem manyitiidii ﬁm = 3.97'dir,

Manyitiidii M=6.6 ve daha bilyiik depremlerin tekerriir peryodu T = 1/N for-
miilinden T = 78 'y1l olarak hesaplanmigtair. Etiid bdlgesi igin b3yle yiiksek. bir
manyitlidli depremin vukubulma jhtimali herhangi bir yil ig¢in R = % 1.26, 50

yillik yapi dmrii igin R = & 47 ve 100 y1llik yapi bmrii igin R = % 72'dir.



Risk analizi sonuglari regresyondan T = | igin elde edilir. Yapa Smrii-
ain D = 50 veya 100 yil olmasi halinde, Gutenberg-Richter formiili gene ge-

gerlidir. Ancak yapi bmrii ile ilgili agapidaki gibi bir tashih
log N=a=-bM+ log (D/ T) A G )]

yapmak gerekir. Yapi Smriintin D = 50 y1l olmasa halinde beklenebilecek en biiyiik
manyitiid
Jog N = 2.858 - 0.72 M + log 50 = 0

bagintisindan

M = 6.33.

max

olarak elde edilir. Yapi Smrii D yil olarak kabul edilirse, bu devre iginde

beklenebilecek manyitlidlerin ihtimal derecesi Rp igin

- B, v (D)

Rp =1 -exp {- DN} veeeees (12)

Rp =1-exp {-~oDe

yazilir. Her manyitiid igin hesaplanan Ry, Rsp ve Rygp risk degerleri Tablo

3'de gdsterilmigtir.

7. MAKSIMUM IVME, HIZ VE DEPLASMAN ONERILERI
Yapi omrii igin kabul edilen D = 100 yi1l iginde 7% 72 olasilikla bekle—
nen M= 6.6 manyitiidinde bir depremin doBuracag: maksimum a= zemin ivmesi
v = zemin hizi ve d = zemin deplasmani agafida verilen ve Newmark—-Rosenblueth

(1971) tarafindan ayraintilari ile agiklanan formiillerden elde edilebilir:

a=1230 28 M (R +13)72 eeeene (13)
v=15 e (R+0.17 AR -1.7 vesenes (1H)
d=15v2 / a vieeees (15)

Newmark, N.M. and Rosenblueth, E. (1971 ), "Fundementals of Earthquake Engineering, "
Prentice Hall



TABLO 3

ETUD BOLGESI icin
DEPREM RISK ANAL{Zi SONUCLARI

56

(1900-70)
1 Y1l igin 50 Y11 igin 100 Y1l igin
M - -
N T R1 SO N Rsg 100 N Rioo
4.0 0.9485 1.0543 0.6127 47.425 1.0000 94,85 1.0000
4.3 0.5768 1.7338 0.4383 28.840 1,0000 57.68 1.0000
4.4 0.4886 2.0465 0.3865 24,430 1.0000 48.86 1.0000
4,6 0.3507 2.8513 0.2958 17.535 1.0000 35.07 1.0000
4.7 0.2971 3.3656 0.2571 14,855 1.0000 29.71 1.0000
5.2 0.1297 7.7112 0.1216 6.485 0.9985 12.97 »1.0000
5.3 0.1099 9.1019 0.1040 5.495 0.9959 10.99 1.0000
5.8 0.0480 20.8544 0.0468 2.400 0.9093 4.80 0.9918
5.9 0.0406 24,6156 0.0398 2.030 0.8686 4.06 0.9828
6.3 0.0209 47.7817 0.0207 1.045 0.6483 2.09 0.8763
6.6 0.0127 78.5777 0.0126 0.635 0.4701 1.27 0.7192
N (M) = ae BM Deprem sayisi (M'den biiyiikler)
T = % Tekerriir peryodu
Ry (M) = 1 -eN Bir yil igin risk
R, (M) = 1 - DN D y1l i¢in risk




Burada, R = episantr uzakligi (km)'dir ve diger biitin birimler cm ve

saniye cinsindendir.

Elli yillik bir yapi 8mrii igin (D = 50 y11) Rgy = 0.10 ihtimalle
agilabilecek maksimum ivme Denk 11 yardimi ile, M = 7.7 olarak bulunur.
Bu biiyiikliikte bir deprem ancak, Kuzey Anadolu fay hatt: iizerinde olusur.
Sekil 4'te episantr haritasi esasen bdledeki faylanma hakkinda bir fikir

vermektedir. Bu faydan uzaklastik¢a yer ivmeleri azalir.

Newmark-Rosenblueth formiilé kullanilirsa, M = 7.7 biyiikligiindeki

bir deprem igin faydan cesitli uzakliklardaki ivmeler sdyle bulunur.

R a
km cm/ sn?
20 535
30 315
40 207
50 147
60 109
70 85
80 67
90 55

100 46

Bu degerler esit ivme efrileri halinde Sekil 5'te fay haritasa
iizerinde gdsterilmistir. Burada, bulunan degerlerin, daha evvel tstanbul
icin yayinlanan ivme degerleri ile uyusum icinde oldufu gdriilmektedir.

(Tezcan, Acar ve Givi, 1979)*

Pezcan, S.S., Acar, Y., ve Civi, A., (1979), "istanbul Icin Deprem Riski Analizi,"
 Bofazigi tiniversitesi' Dergisi, Milhendislik Ciidi, Vol. 7, No. 3081, S. 109 - S. 133.
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8. SONUG

Risk analizi yapilan Marmara Bélgesinde 1,2 ve 3'iincii derece deprem
bélgeleri vardir. Bdlgede meydana gelebilecek en giddetli depremin,
D = 50 y1llik bir yapi Omrii igcin, % 10'dan daha biiylik bir ihtimalle,
M = 7.7 biiyiikliigiinde olacagi saptanmistair.

Boyle bir depremin, Kuzey Anadolu fay hattin™izerinde olacagi ve bu
faydan uzaklastikga, yer ivmelerinin azalacagi gézdniine alinmis ve faydan
cesitli uzakliklardaki maksimum yer ivmelerinin degerleri bir harita iizerin-

de gosterilmistir.
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DEPREM VERILERININ RISK ANALIZLERY ICIN
DEGERLENDIRILMEST

Ars.Gor. M. Ali YURDUSEV
Dokuz Eylil Universitesi
Mihendislik Mimarlik Fakiltesi
insaat Mihendisligi B&1limi
Bornova/1ZMIR

SUMMARY

One of the principal aim of engineering design is the assurance of
system performance safely within the economic life of a structure,
For the determination of unsatisfactory perforrﬁance (risk), various
methods have been used. But.this prosedure may have many difficulties
since there are many factors acting on a structure and most .of them
include uncertainities. In this study, the effect of earthduake
which may be the most important factor within these factors and
which is completely random, and the analyses made for the use of
earthquake data in risk calculations are discussed on the example>
of the stability risk calculations of an existing concrete dam.

0ZET

Ingaat Mihendisliginde tasarimin temel amaci, bir yapinin ekonomik
pmri icerisinde kendisinden beklenen fonksiyonu emniyetli bir sekilde
yerine getirmesini saglamaktir. Bu fonksiyonu yerine getirememe
(failure) halinin belirlenmesi igin ¢ok cegitli yotntemler kullanila-
gelmektedir. Fakat bu prosediir herhangi bir yapiya etkiyen ¢ok gegit-
1i faktdrlerin varlidr ve bu faktérlerin codunun belirsizlik
icermesinden dolayr oldukca zahmetli olabilmektedir {ANG; TANG,
1984). Bu calismada, sozii edilen faktorlerin belkide en &nemlisi ve
en c¢ok belirsizlik icereni olan deprem olayinin yapinin riskinin
(Failure olasi1ig1) belirlenmesinde etkileri, deprem verilerinin
bu hesaplarda kullanilabilmesi i¢in yapilan analizler, mevcut bir
beton barajin stabilite riski hesaplari Ornedinde tartigilmaktadir.
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1. GIRIS

Ulkemiz yerylzinin ok hareketli bir deprem kusadi (zerindedir. Depremi
diger dofal afetlerden ayiran en &nemli &zellik depremle ilgili higbir
bilginin ®nceden bilinmemesidir. Depremin bu rastgeleli§i ve cesitli
belirsizliklerden kdolay:, depreme dayamikli yapilarin projelendiril-
mesinde kullanilacak deprem parametreleri olasilik ve istatistik
ybntemlere dayanan yaklasimlarla belirlenmelidir.

Sismik risk analizinin amaci, tarihi deprem verilerinin analizi ile
insaat sahasinda ileride beklenebilecek sismik etkinlik igin belirli
olastlik dederleri elde etmektir. Bdyle bir analiz sonucu, genellikle
belirli bir zemin hareketi parametresinin yada deprem siddetinin
bir yildaki asilma olasiligidir (YUCEMEN, 1982).

Konut gibi basit yapilarin taSarxmlnda, ybnetmelik prensipleri yeterli
olabilir. Fakat nikleer santrallar, barajlar, hastaneler, képriiler ve
gok katlr yapilar gibi &nemli mihendislik yapilar:i igin ok daha detayl
analizler yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla bdlgesel sismik risk
haritalarinmin geligtirilmesi ve bunlarin tasarimda kullanilmasi oneril-
mektedir. Sekil 1 de eg zemin ivmesi haritasi- verilmektedir (ERDIK,
1987).

Deprem giddeti ic¢in Richter'in 6nerdigi model yaygin '61arak kullam1-
maktadir (RICHTER, 1958). Bazi aragtiricilar depremlerin olusumlari,
icin Poisson modelini (SHAH v.d, 1975; LOMNITZ vd, 1976; KANAI, 1961;
LOMNITZ, 1966; KALZBERG, 1976; DER KINGREGHIAN, 1975), bazilar:i. ise
Markov modelini (REID, 1911) onermislerdir.

2. DEPREM VERILERININ DEGERLENDIRILMESt

Bir deprem sirasinda olusan zemin titresimleri, deprem odagindan Gev-
reye yayllacak ve etkinlikleri zemin kosullarina bagli olarak odaktan
uzaklastikca azalacaktir. Deprem mihendisligi hesaplarinda ivme, hiz
ve yerde§istirme (deplasman) gibi zemin hareketi ile ilgili paramet-
reler kullanilmaktadir. Bu nedenle M siddetli bir depremin R odak
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uzaklidindaki bir noktada olusturacadi en biiyiikk zemin hareketi para-

-metresinin dederini veren azalim iligkileri kullanilmaktadir. Yapisal
tasarimda deprem etkisi yapi afirlidinin belirli bir yilizdesi olarak
hesaba katilir. Bu yiizde deprem katsayisi olarak adlandirilir ve
asagidaki ifade ile gosterilir ;

c = 12 (1)

Burada; a ingaat alanindaki zemin ivmesi, g ise yercekimi ivmesidir.
Depremde zemin ivmesi (a) yukarida bahsedildigi {izere azalmm iliski-
lerinden elde edilebilmektedir.

Risk analizlerinin temeli olaya etkiyen dediskenlerin rastgele tabia-
tinin dikkate alirmasidir. Bunun icin degiskenlere siirekli olasilik
dagilimlary  uydurmak zorunlu olmaktadir. Deprem parametrelerinin,
tzellikle kullanmilan parametre olarak zemin ivmesinin, bir y1ldaki
astlma olasilidindan ¢ok siirekli olasilik dagilimlarit agisindan test
edilerek risk hesaplarina hazirlanmas: gerekmektedir.

Strekli olasilik dagilimlar1 uydurmak icin, séz konusu degdiskenin
tarihsel bir veri bankasinin olmasi gerekmektedir. Deprem igin O8lgiilen
biyiiklilk genelde deprem giddeti ile sinirli olmaktadir. Bu nedenle
tarihsel depremlerin gsiddetlerini ve merkez iissiin ingaat alanina
uzakliklariny  kullanan azalim iliskileriyle hesaplarda kullanilan
deprem parametresinin tarihsel dizisi elde edilmesi, bu veri dizisinin
olasilik dadilim testine tabi tutulmasi gerekmektedir.

3. UYGULAMA

Bu calismada (1) denklemiyle verilen deprem katsayisi icin uygun
olasilik dagilimi belirlemek igin iki farkli yol izlenmistir.

Ilk calisma Tabban'in c¢alismasina dayanilarak gergeklestirilmistir
(TABBAN, 1969). Tabban, Tirkiye'nin farkl:i bdlgelerinin sismik aktivi-
telerinin belirlenmesi amaciyla, episantrdan belli bir mesafedeki,
'zemin depiasmanlarini asagidaki formiille hesaplayarak bazi grafik
Aanalizler yapmistar.
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Am = 10M'1.73 LOgA + 0.83 (2)

Burada; Am, mikron olarak maksimum deplasmani, M deprem giddetini, A
ise episantrdan uzaklidr (km) gdstermektedir.

Tabban, 1900-1969 déneminde meydana gelen DUyUk depremleri (M > 6)
dikkate alarak (Sekil 2) enlem ve boylamlar ile olusturulan Tirkiye'nin
onemli 89 merkezindeki (Sekil 3) maksimum deplasmanlari hesap etmig-
tir. ‘

Tabban'in deplasmanlarint hesapladigi merkezlerden O6rnek baraja (Kemer
baraj1) en yakin olaminin (Mugla) dederleri analiz datasi1 olarak
dikkate alinmistir. (Tablo 1), ¢esitli olasilik dagilimlari {Lognormal,
Gumbell ve LogGumbell) grafik olarak test edilmigtir. (Sekil 4,5,6).
flgili sekillerden depremin Mugla'daki olusturduju zemin parametre-
leri i¢in, Lognormal dadilimin en uygun olasilik dadilimr oldugu
gbriilmektedir.

Zemin deplasmanlarindan, deprem katsayilarina gegmek igin deprem
yénetmeliginin (1975) deprem bolgelerine gbre Ongdrdidi katsayrlardan
hareket edilmistir.Bu katsayilarin ilgili bdlgede beklenen maksimum
zemin ivmesinin dértte birine gdre belirlendigi bilinmektedir (BAYULKE,
1987). Ikinci derece deprem b&lgesinde maksimum ivme yada deplasman
icin deprem katsayisi 4x0.08(0.32) olacaktir. Tablo 1 de sunulan zemin
deplasmanlarinin maksimum dederi 200.000 mikron, ikinci derece deprem
-bblgesi igin deprem katsayisi 0.4 alinarak, deprem katsayis:i igin;

C =04 4 (3)

0 200.000 M

gibi bir oranti1 denkiemi elde edilebilir. (3) denklemiyle bulunan CO
dederleri Tablo 2 de sunulmustur. .

ikinci c¢alismada Glrpinar vd. tarafindan Ege bdlgesi igin &nerilen
(GURPINAR vd. 1978) deprem siddeti (M) ve episantrdan km olarak uzak-
liklara (R) gdre cm/sn2 olarak zemin ivmesi deferlerini (Y} veren
agagidaki azalim iligkisi kullaniimigtir.
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Tablo 1: Biiylik Depremlerin Mugla'da olusturdugu Deplasmanlar

SE;:::IZfi Yillar Dep.Sﬁddeti Meﬁg§f Degi?;?g?%§§
1- Malatya 1893 7.00 912 512

2- istanbul 1894 6.50 437 578

3- Malazgirt 1903 6.50 1292 88.2 (¥)
5- Mirefte 1912 7.75 418 11050
6- Dinpar 1925 7.00 190 7740
7-36.5N-27.5E || 1926 || 8.00 114 186000
9- Kirsehir 1938 6.75 570 648
10- Erzincan 1939 8.00 1026 4180
11- Kayseri i940 6.50 646 293
12- Erbaa 1942 7.50 836 1880
13- Rdapazari {{ 1943 7.00 456 1700
14- ¢ankiri 1943 7.50 437 5780
15- Havza 1943 7.50 779 2120
16- Bolu 1944 7.50 494 4680
17- Karaburun 1949 6.00 228 564
18- Ilica 1953 8.00 304 34200
19- RAmargos 1956 7.75 247 27600
21-36.0N-28.5E| 1957 '7.50 - -
22- Fethiye | 1957 || 6.50 114 5900
23- Manyas 1964 6.50 323 975
24- Varto 1966 6.75 1197 180
25- Mudurnu 1967 7.00 456 1700
26- Bartin 1968 6.00 608 103
27- izmir - 7.00 171 9320
28- Erzurum - 6.50 1197 101
29- Resadiye - 7.50 874 1740
30- Antakya 1872 7.00 7122 769

(%)

ihmal edilebilir.




Am

o
/
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PROBABILITY (%)
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-Sekil 4: Lognormal Kagidi Uzerinde Bilyiik Depremlerin Olusturdugu Deplasmanlar
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Y = 1.76 eO.98M g-0.82 (4)
(4) ifadesi ile yine Mugla igin Tabban'in verilerinden elde edilen
deprem katsayisi degerleri yine Tablo 2 de gosterilmistir. Bu depren
katsayisi dizisininde Sekil 7 de de goriildigi lzere Lognormal dagilima
mitkemmel bir uyum gosterdigi ortaya konmustur.

4. SONUGLAR

Yukarida elde edilen farkl: iki tir veri dizisi ile yapi1lacak risk
analizleri deprem verileri analizinin sonuglara etkisini agikca
ortaya koyacaktir. Boylece kullanilan iliskilerin, verilerin saglik-
111181 belirlenebilecektir.

Istatistik parametreleri (ortalama, standart sapma) ve olasilik dagi-
lim belirlenen  deprem katsayisi, risk analizi iglemlerine kolaylikla
dahil edilebilir hale getirilmistir. VYapilacak yapinin 6nemine gbre
bu tir analizler daha detaylandirilabilir. Detayl: analiz yapabilme
eldeki verilerin nicelik ve nitelik agisindan yeterliligine dogrudan'
bagli olmaktadir.
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Tablo 2: Deprem katsayilari

. ~ c T @ |

Sira {micron) 18— 10—«
1 88.2 - 29.00
2 101 2.02 31.0
3 103 2.06 33.0
4 180 3.6 40.00
5 293 5.86 52.00
6 512 10.24 64.00
7 564 11.28 | 72.00
8 578 i1.56 | 74.00
9. 648 12.96 75.00
10 769 15.38 77.00
11 975 19.50 92.00
12 1700 34.00 108.00
13 1700 34.00 112.00
14 1740 34,80 | 113.00
15 1880 37.60 113.00
16 2120 42,40 119.00
17 4180 83.60 | 1s5.00
18 4680 93,60 173.00
139 5780 " 115.60 191.00
20 5900 118.00 216.00
21 7740 1ss.80 | 231.00
22 9320 186.40 252.00
23 11050 221.00 253.00
24 27600 552.00 389.00
25 34200 684 .00 420.00
26 186000 3720.0 938.00
X 12412.5 248.25 17006.0
Sx 37121.4 742 43 0.01875
Y " 7.63725 ; -4.4527
Sv || 1.83853 - 0.8525
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YUZEY DALGALARTNIN DiSPERSIYONUNA GORE

BATI ANADOLUDA KABUK YAPISI

Dog . Dr. Miih.i1ben Ezen1

ABSTRACT :

In this study , observed group velocity curves of Rayleigh waves generated by
twenty earthquakes ( mp»4.5 ) occured in Western Anatolia , are used to find a
model for crustal structure in Western Turkey province.

The propagation paths of studied earthquakes from epicenter to station are three
distinct direction as Istanbul-Burdur , Istanbul-lzmir and Istanbul-Midilli. also
these paths are crossing all of the part of Western Anatolia. .

The comparison of observed group velocity curves computed for Istanbul-Burdur
horizon indicates that typical inverse dispersion characteristics, On the other hand
a drift from Istanbul-Burdur direction toward nort-west , all group velocity curves
computed for Istanbul-Izmir and Istanbul-Midilli horizomn , are showing normal dis-
persion characteristics.

A crustal model for Istanbul-Burdur horizon with a total thickness of 31 km and
“four layered , was determined from modelling of observed group velocity curves for
this horizon. In these structures are called TR-BRD models for this horizon, have
a low velocity layer. In these models, low velocity layer begins at the depth of
14.5 km and thickness of this low velocity layer is found to be 2.5 km and underlies
the granitic layer. P, velocity is 7.87 km/sec for TR-BRD models,

. On the other hand , suggested crustal structures are called TR-MWA model (for
istanbul-Izmir horizon) and TR-NWA model (for Istanbul-Midilli horizon) has no

low velocity layer. The suggested crustal model as TR-MWA for Istanbul-Izmir
horizon has a crustal..thickness of 32 km and consists of four layers. The suggested
crustal model as TR-NWA for Istanbul-Midilli horizon , has a crustal thickness of
35 km and consists of four layers. P velocity is found to-be 7.78 km/sec in both

of models.

A comparison of these suggested models indicates that total thickness of top
layers on the granitic layer also total thickness of crust is increasing a drift
from south toward north in Western Anatolia.

OZET :

Bu calismada , episantrlari Bati Anadoluda yer alan yirmi depremin( mB}A.S)
Rayleigh viizey dalgalarinin gbzlemsel grup hizlari hesaplanarak , bglgede kabuk
yapisi aragtirilmisgtir.

Incelenen depremlerin deprem istasyonuna izledikleri ydriingeler ; Istanbul-Burdur
istanbul-fzmir ve Istanbul-Midilli yoniinde olmak iizere 3 farkli horizonda tiim Bata
Anadoluyu kesmektedir. Hesaplanan gozlemsel grup hizi egrilerinin mukayesesinden
istanbul-Burdur horizonunda tipik ters dispersiyon bzelligine rastlanmistir. Buna

karsilik bu horizondan kuzeybatiya dogru kayildiginda diger iki horizonda , grup

i.T.U0. Maden Fakiiltesi
Jeofizik Miihendisligi Boliimi , Ayazaga
80626 Istanbul

77



h1z1 egrileri normal dispersiyon 6zelligi sergilemislerdir. Gozlemsel grup hizi eg-
rilerinin modellenmesi sonucu ; Istanbul-Burdur horizonunda toplam 31 km kalinligin-
da ve dort tabakal:r yer kabugu modeli saptanmistir.

TR-BRD diye isimlendirdigimiz bu modellerde diisiik hi1z tabakasi vardir. Modeller-
deki ( TR-BRD1 ve TR-BRD2 ) diisiik h1z tabakasi 14.5 km derinlikte baglamakta ve
toplam 2.5 km kalinlikta olup granit tabakasinin altinda yer almaktadar. TR-BRD
modellerinde kullanilan P, hizi ise 7.87 km/sn civarindadir.

Ote yandan , Istanbul-Izmir horizonunda saptanan TR-MWA kabuk yapisi modeli
toplam 32 km kalinlikta olup dért tabakalidir. Istanbul-Midilli horizonu igin

saptanan TR-NWA kabuk yapis:i modeli toplam 35 km kalinlikta olup yine dort ta-
tabakalidir. Her iki kabuk yapisi modelinde kullanilan P, hz1 7.78 km/sn dir,

Saptanan bu kabuk yapisi modellerinin mukayesesine gore ; Bati Anadoluda giineyden
kuzeye dogru gidildik¢e , granit tabakasi iizerindeki 6rtii tabakasinin kalinligi ve

kabugun toplam kalinligi giderek artmaktadir.

GIRIS:

Yapilan sismolojik galismalar yer kabugunun gerek geometrik(kalinlik) gerekse
elastik 6zelliklerinin(yogunluk ve dalga hizlari) kisa mesafelerde hissedilir degi-
siklikler gosterdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismalar gerek cisim dalgalarinin
ortam iginde seyahat zamanlarinin incelenmesi gerekse yiizey dalgalarinin dispersiyon
ozelliklerinin incelenmesi seklinde olmaktadir. Yiizey dalgalarinin dispersiyon dzel-
likleri dogrudan dogruya tabakali ortamin geometrik ve elastik parametrelerine bagli
oldugundan ; Love ve Rayleigh tiiriinden yiizey dalgalarinin grup ve faz hizlarinin
incelenmesi bu amagla yaygin bigimde kullamilmaktadir.

Bu incelemelerde izlenen temel strateji gdzlemsel yoldan elde edilen sonugla-
rin diiz ¢dziim yada ters ¢b6zim modellemesi yapilarak belli bir kabuk yapisi modeline
erismektir. Dispersiyon egrilerinin modellenmesinde basit ancak o derece kiilfetli yol
sinama-yanilma(trial and error) yéntemidir.

Bu yontemde , baslangi¢ bir kabuk yapisi modelinden hareketle iiretilecek teo-
rik egriler , gbzlemsel egrilere tam uyduruluncaya kadar ; taslak kabuk modelindeki
hizlar,kalinlik ve yogunluklar devamli degistirilir. Gozlemsel egriye en iyi uyan
teorik degerlere karsi gelen kabuk modeli uygun model olarak benimsenir. Yukarida
s6zii edilen tiirde yiizey dalgalarinin modellemesini yaparak Bati Anadoluda kabuk ya—-
pisin: inceleme fikri ilk kez Canitez(1969) tarafindan ileri siiriilmiigtiir.

Canitez(1969) yaptigi bu ¢alismada , episantrlari Girit adasi civarinda yer
alan 4 depremin Istanbul(I.T.U.) WWSSN istasyonundaki Love ve Rayleigh dalgalarinin
gdzlemsel grup hizlarini hesaplayarak yaptigi modelleme sonucu , ilgili y&riinge bo-
yunca ortalama yerkabufu yapisini saptamaya ¢alismistir. Bu caligmada teklif edilen
kabuk yapisi modelinde yiizeyden itibaren 2 km kalinlikta sediman ve onu izleyen
5 km 1lik metamorfik kristalen malzemeden olugmusg toplam 7 km. lik &rtii tabakasi var-

dir. Bunun altinda 10 km kalinliginda Granit ve onu izleyen 18 km kalinlikta Ba-
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zalt tabakasi mevcuttur. Toplam kabuk kalinlagi 35 km olup Pn hiza 8.16 km/sn
olarak bulunmustur, Yiizey dalgalarinin dispersiyonunu kullanarak Ezen(1979) epi-
santrlari Girit adasinin giineyinde yer almig ve siddetli girisim gisteren Rayleigh
yiizey dalgalarinin istanbul(I.T.U) kayitlarini inceleyerek girisimin nedenini bul-
maya yonelik bir ¢aligma yapmistir. Grup hizi efrilerinin modellendigi bu ¢aligmada
4 tabakali toplam 30 km kalinlikta bir yerkabugu modeli teklif edilmigtir.

Bu kabuk modelinde 2 km lik sediman §rtiiniin altinda 15 km kalinliginda gra-
nit tabakasi onu izleyen 7 km lik bazalt tabakasi ve altinda 6 km lik diisiik hiz ta-
bakasi mevcuttur. Moho nun tam iistiinde varligi &ne siiriilen bu diigiik hiz tabakasi
s6z konusu girigimlerin nedeni olarak yorumlanmistir.

Gerek Canitez(1969) ve gerekse FEzen(1979) inm ylizey dalgalaripin dispersiyo-
nuna dayali yaptiklari bu modellemelerde teklif ettikleri yapr modeli i¢in kullanmi-
lan veriler ; Ege denizini ve Bati Anadoluyu kesen karigik(mixed) bir ydriingeye sa-
hiptirler.

Sadece Bati Anadoluyu kesen tamamen kitasal yoriingeli dispersiyon c¢aligmalari
heniiz bugiine kadar gergeklestirilememistir., Bir &lgiide bu boslugu doldurmak ve ya-
1in bi¢imde Bati Anadolunun altindaki ortalama kabuk yapisini ¢ikarmak i¢in bu ca-

11$may1 yapma geregi duyulmustur.

INCELEME ALANI - ILGILI VERILERIN SECIMi VE
GOZLEMSEL GRUP HIZI EGRILERININ HESAPLANMASI :

Inceleme alanlfolarak secilen ; Burdur ve yakinindan baglayan Izmire dogru
uzanan ve Midilli adasi agiklarinda sonlanan yay kusagi icine diisen bdlgede olus—
mus depremlerin (mﬁ?ﬁ.5) ; Istanbul(i.T.U) WWSSN istasyonundaki kayitlari veri
taban1 olarak diisiiniilmiigtiir.

S6z konusu kusagin seciminde izlenen temel strateji ; Istanbulu merkez kabul
eden azimutal bir alan icinde yani tamamen Bati Anadoluyu kapsiyan bir bdlgeyi kesen
ybriingelere sahip depremlerin incelenme diisiincesidir. Sonucta ,, Tablo 1 de listesi
verilen 20 depremin ilgili deprem istasyonundaki LP(long period) kayitgisinin Z
diisey bilegenindeki Rayleigh yiizey dalgasi sismogramlar1 veri tabani olarak incele—
meye deger goriilmistiir. ’

Sekil 1 de ise ; Tablo 1 de listesi sunulan depremlerin 1.7.0-WWSSN istasyo—
nuna gore izledikleri ydriingeler ve 3 farkli horizon gdriilmektedir. T1gili deprem-
lerin Rayleigh tiiriinden yiizey dalgalarinin gézlemsel grup hizlarini hesaplamak igin
ardisik siizgegleme teknigi(multiple filter technique) kullanilmistir(Dziewonski et
al. 1969). Bu teknikte , sinyalin aletsel etkileri giderilmis spektrumu belli bir
merkez frekansindaki bir siizges fonksiyonu ile ; dar-bantli siizgesten ge¢irilmekte
ve belli grup varis zamanlarina(grup hizlarina) karsi gelen enstantanelerdeki genlik
ler(dalga grubunun zarfini olusturan) hesaplanmaktadir.

Secilen depigik bir seri merkez frekans(yada peryot) ig¢in bu iglem ardisik bi-

¢imde tekrarlanmak suretiyle , hesaplanan anlik genlikler Grup hizi-Peryot diizlemi
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Sekil 1. Tablo 1 de listesi verilen depremlerin episatrlari ve kayit istasyonuna

izledikleri ybriingeler. Ig¢i bos daireler episantrlari gostermektedir.
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i¢inde dagilimindan yararlanarak , gozlemsel grup hizi egrisi gegirilmektedir.

SONUCLARIN YORUMU

I) KUZEY VE ORTA ~ BATI ANADOLU

Kuzey-Bat: Anadoluyu simgeleyen istanbul—Midilli horizonuna iligkin depremlerin
Rayleigh yiizey dalgalarinin ardisik siizgegleme yontemi ile hesaplanmis gozlemsel grup
hiza eg}ileri topluca bir arada Sekil 2 de goriilmektedir. Sekil 2 de kalin ¢izgi
ile verilmis egri ise bu 5 egriye ait ortalama gegirilmis egridir. Bu egri ilerde ,
by horizonun igerdigi kuzey-bati Anadolu bﬁlgesinih kabuk yapisini modellerken ortala-
ma gozlemsel egri olarak dikkate alinacak ve bu egriye teorik modeller uydurulmaya ga-
lisilacaktar. .

Sekil 3 te ise benzer sekilde Istanbul-izmir horizonuna iliskin(orta-bati Ana—
dolu) depremlerin Rayleigh yiizey dalgalarinin gézlemsel grup hizlari topluca bir ara-
da goriilmektedir. Sekil 3 de yine kalin ¢izgi ile ¢izilmig egri bunlara ait ortalama
egriyi temsil etmektedir. Sekil 4 de ise ; gekil 2 ve sekil 3 de kalin ¢izgi ile be-
lirtilmis ortalama egriler mukayeseli bi¢imde bir arada verilmistir. Dikkat edilirse
sekilde , Istanbul-Izmir horizonuna karsi gelen Orta-Bati Anadolu ( MWA ) egrisi ile
Istanbul-Midilli horizonuna karsi gelen Kuzey-Bati Anadolu ( NWA ) egrisi birbirine
gbre tipik farklilik gdstermektedir. Segilen en 8nemli farklilik hizlarin Kuzeyden
Giineye dogru arttigidar.

Hizlardaki bu artisin , bu gézlemsel egrilere uydurulacak teorik grup hizi eg-
rilerine karsi gelecek olan taslak kabuk yapisi modelleri i¢indeki tabakalara iligkin
hizlarda da ayn1 Gzelligi tagsimasi geregi vardir. Ilerde iiretilecek modellerde bu nok-
tanin gozden kagmamasi gerekir. Sonucta $ekil 4 te sunulan 2 ortalama(gtzlemsel) egri-
ye uyum gosterecek teorik grup hizi egrilerini verecek taslak yer kabugu modelleri
iiretilmeye baslanmistir,

Modellemenin bu ilk safhasinda baslangig bir modelden hareketle , gizlemsel ve
teorik egriler arasinda benimsenebilecek uyum saglanana kadar ; kabuk modelindeki ta-
baka kalinliklari , sismik hizlar ve yofunluklar sinama-yanilgi yontemi ile siirekli
degistirilmistir. Uretilen yiizlerce model sonunda ; Istanbul-Midilli horizonunda Ku-
zey-bat1 Anadolu igin TR-NWA isimli kabuk yapisi modeli ; Istanbul-Izmir horizonunda
orta-bati Anadolu ig¢in TR-MWA isimli kabuk yapisi modeli benimsenmigtir.

Tablo 2 de Kuzey-Bati Anadolu i¢in benimsenmis TR-NWA isimli kabuk yapisi mode-
linin ilgili parametreleri(kalinlik,hiz,yogunluk) gtriilmektedir. Tablo 3 te ise ,
Tablo 2 de verilen kabuk yapisi modeli i¢in peryodun fonksiyonu olarak hesaplanan teo-
rik Faz ve Grup hizi degerleri goriilmektedir. Tablo 4 te ise ; Orta-Bati Anadolu igin
benimsenen - TR-MWA isimli kabuk yapisi modelinin ilgili parametreleri goriilmektedir.

Tablo 5 de ise , Tablo &4 te verilen kabuk yapisi modeli igin hesaplaman teorik
Faz ve Grup hizi deperleri gériilmektedir. Sekil 5 de ise , Tablo 3 ve Tablo 5 de ve-
rilmis teorik grup hizi degerleri peryodun fonksiyonu olarak i¢i dolu dairelerle gis—

terilmistir.Yine ayn1 sekilde , siirekli kalin gizgiyle verilmis g&zlemsel grup hiza
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GRUP
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2.380
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2.9
2,900
2,880
2.860
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2.780
2.780
2,740
2,10
2,700
2,680
2,880
2.640
2,620
2,800
2,580
2,560
2,540
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2,480
2,460
2,440
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2,380
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2.340
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Sekil 2. Istanbul-Midilli horizonuna iligkin (sekil 1 deki en kuzeydeki horizon)

depremlerin Rayleigh yiizey dalgalarinin gbzlemsel grup hizlari. Kalin
siirekli ¢izilmis egri ortalama egriyi temsil etmektedir.
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(km/sn)

HIZI

GRUP
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istanbul-izmir horizonuna iliskin (sekil 1 deki ortadaki horizon) deprem-
lerin Rayleigh yiizey dalgalarinin gézlemsel grup hizlari. Kalin siirekli

¢izilmis ejri ortalama egriyi temsil etmektedir.




(km/sn)

H1ZI1
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3.080
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1.040
3.020
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2.980
2.940
2.5
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2,300
2,260
2,280
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2,12
2,100
2,630
2,060

Sekil 4. Orta-Bata Anadoluyu
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ve Kuzey-Bati Anadoluyu (Istanbul-izmir ve Istanbul
~Midilli horizonlari) simgeleyen ortalama gbzlemsel grup hizi egrileri.
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Tablo 2- TR-MWA Kabuk Modelinin 11gili Parametreleri. o, P Dalgasi Hizini;
B8, S Dalgas1 Hizin1 Simgelemektedir.

Tabaka Kél1n11k1ar1 Hizlar (km/sn) Yodunluk
(km) o B (gr/cm’)

1.5 4.36 2.52 2.45

3.5 4.72 2.72 2.55

10.0 5.82 3.38 2,82

17.0 6.34 3.66 2,92

- 7.78 4.28 3.25

Tablo 3- TR-MWA Kabuk Yapisi f¢in Oretilen Teorik Faz ve Grup Hizlari. T Per-
yoduy C Faz Hizini, U Grup Hizin1 Simgelemektedir,

- T(sn) C (km/sn) U (km/sn)
6.0 2.851 2,466
7.0 2.915 2.568
8.0 2.966 2.635
9.0 3.010 ‘ 2.681

10,0 3.049 2.713
11.0 3.086 . 2.733
12.0 3.122 2.746
13.0 3.158 2,754
14,0 3.193 2.759
15.0 3.229 2.764
16.0 3.266 2.772
17.0 3.302 2,784
18.0 3.338 2,802
19.0 3.373 2.825
20.0 3.407 - 2.855

Tablo 4- TR-NWA Kabuk Modelinin 1l1gili Parametreleri. o, P Dalgasi Hizimi;-
8, S Dalgast Hi1zin1 Simgelemektedir,

Tabaka Kalinltklar : Hizlar (km/sn) "+ Yogunluk
(km) o a :B - (gr/cm3)

1.5 3,57 2.07 2.40

5.5 5,10 2.94 . 2.60

11.0 5.75 3.32 2.80

17.0 6.18 3.57 2.90

- 7.78 4.30 . 3.25
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Sekil 5. Tablo 3 ve Tablo 5 te -verilmis TR-MWA(orta-bat1 Anadolu ) ve TR-NWA (Ku-
zey-bat1 Anadolu) modelleri igin hesaplanmig teorik grup hizi degerleri ile
ortalama gozlemsel grup hizi egrilerinin mukayesesi.
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Tablo 5- TR-NWA Kabuk Yapisi l¢in Oretilen Teorik Faz ve Grup Hizlari. T Per-
yodu; C Faz Hizimi, U Grup Hiziny Simgelemektedir.

T(sn) C (km/sn) U (km/sn)
6.0 2.714 2.358
7.0 2,776 2.424
8.0 2.829 2.487
9.0 2.874 2.538

10.0 2,915 2.576

11.0 2,952 2.604

12.0 2.987 2.623

13.0 3.021 2.633

14.0 3.055 2.639

15.0 3.090 2.641

16.0 3.125 2.642

17.0 3.161 2.644

18.0 3.198 2.648

19.0 3.235 2.658

20.0 3.272 2.672

egrileri , teorik grup hizi degerleri ile mukayeseli bigimde bir arada goriilmektedir
Sekil 5 dikkatli izlenirse , hesaplanan teorik degerlerle gozlemsel egriler arasin—
daki uyum oldukga yiiksek ve benimsenebilir diizeydedir.

Bu uyum dikkate alinarak ; Istanbul-Midilli horizonunda kuzey-bati Anadolu
bdlgesinde ortalama kabuk yapisinin TR-NWA isimli modelle simgelenebilecegi goriigiine
varilmigtir. Benzer goriis acisiyla , daha giineyde yer alan Istanbul-Izmir horizonunda
orta-bati Anadolu bélgesinde ortalama kabuk yapisinin TR-MWA isimli modelle simgele-
nebilecegi gbriisiine varilmstair.

Kuzey-bat1 ve Orta-bati Anadolu igin gelistirilen TR-NWA ve TR-MWA mo-
dellerinin mukayesesinden(Tablo 3 ve Tablo 5) asagidaki sonuc¢lari ¢ikarmak miimkiindiir.
a ) Bati Anadoluda kabuk kalinligi ; Orta—Bat; Anadoludan kuzey batiya dogru gi-

dildik¢e 32 km den 35 km kalinliga erismektedir. Bu sonug bdlgeyi cevreleyen

Ege denizi ve Yunanistani igine alan bﬁigelerde yapilan jeofizik galismalarin

sonuglarini destekler niteliktedir(Papazachos et al. 1967 ; Papazachos 1969 ;

Macris 1973 a,1976,1978 ; Calcagnile et al. 1984 ),

b Kuzey-bata Anadoluyu simgeleyen kabuk yapisi modelinde (TR - NWA) sismik dal-
ga hizlari ; Orta-bati Anadoluyu simgeleyen (TR-MWA) kabuk yapisi modelindeki
hizlara oranla daha kiigiiktiir. Ama her iki modelde de kullanilan Pn hizi 7.78
km/sn ve Sy dalga hiza 4.28 km/sn lik degerleri ile normallerinin altinda-
-dir.

c )} Her iki bdlgede de kabuk yapisi 4 tabakali olup ; granitin istiindeki &rtii ta-
bakalarinin toplam kalinligi ; kuzey-batiy1l simgeleyen modelde daha kalin(7 km)

daha . glineydeki orta-batiyi simgeleyen modelde daha incedir(5 km) .
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II) Istanbul - Burdur Horizomu

Istanbul-Burdur horizonuna iliskin Tablo 1 de verilmis 10 depreme ait Rayleigh
yiizey dalgalarinin hesaplanmis gdzlemsel grup hizi egrileri Sekil 6 da verilmistir.
Sekil 6 da sunulan egriler grubunun gogunlugunun kiimelendigi yerin hayli iizerinde bir-
birine yakin 2 egri bulunmaktadir. Bu 2 egriyi dikkate almadan , geri kalan egriler
dikkatle izlendiginde 5 sn ile 18 sn peryotlari arasinda gdzlemsel grup hizi egri-
lerinin ters dispersiyon sergiledigi goriilmektedir. f

Dolayisi ile bu ters dispersiyon(peryot arttik¢a hiz azaliyor) ozelligi dikkate
alinarak teorik grup hizi egrileri iiretilmeye ¢alisilmistir, Uretilecek teorik grup
hizi egrilerine karsi gelecek taslak kabuk modellerinde ; ortama ancak diigiik bir hiz
tabakas1 kondugunda , teorik grup hizi egrilerinin bdyle ters dispersiyon sergiledigi
izlenmigtir. Daha sonrada sinama-yanilma yéntemi ile diigik hiz tabakasinin nerede yer-
alabilecegi irdelenmeye baslanmistir, .

Bu tiirden irdelemeler sonucu , ortamda yer alacak dﬁgﬁk hi1z tabakasinin Granit
tabakasi ile Bazalt tabakasi arasinda yer almasi durumunda ; teorik egrilerin taipki
gozlemsel egrilerde oldugu gibi 5 ile 18 sn peryotlar arasinda hizla diigiis gosterdigi
saptanmistir. Bu saptamadan sonradir ki ; baslangic model olarak , granit ve bazalt
tabakalari arasinda yer alan bir diisiik hiz tabakasinin bulundugﬁ taslak bir kabuk ya-
p1s1 modelinden baslayarak modellemeye gegilebilmistir.

Sekil 7 de gdriilen kalin siirekli ¢izgiyle belirtilen 2 egri ; Sekil 6 daki top-
luca goriilen g6zlemsel grup hizi egrilerini temsil eden iki ortalama(agirlikli) eg-—
riyi simgelemektedir. Bu egrilerle birlikte i¢i dolu ve bos dairelerle giésterilmis
degerler ise ; sinama-yanilma yontemi ile iiretilen ¢ok sayida kabuk modelleri iginde
secilmis ve benimsenmis TR-BRD; diye isimlendirdigimiz taslak kabuk yapisi modellerine
kargy gelen teorik grup hizi degerlerini gostermektedir. Sekil 7 de ; i¢i bos daireler-—
le gosterilen teorik grup hizi degerleri  TR-BRD1 modeline iligkin , i¢i dolu daire-
ler ise TR-BRD2 modeline iligkin degerleri simgelemektedir.

Ote yandan Tablo 6 da , TR-BRD1 diye isimlendirilen kabuk yapisinin ilgili pa-
rametreleri verilmistir. Tablo 7 de ise , Tablo 6 da sunulu kabuk yapisi modeli. ig¢in
hesaplanmis teorik faz ve grup hizi degerleri goriilmektedir., Tablo 8 de ise ; TR-BRD2
diye isimlendirilen kabuk yapisi modelinin ilgili parametreleri verilmistir. Tablo 9
da da , Tablo 8 verilen kabuk yapisi modeli i¢in hesaplanmis teorik faz ve grup hizi
degerleri goriilmektedir. Sekil 7 de i¢i bos ve dolu dairelerle gésterilmis teorik
degerler ; Tablo 7 ve Tablo 9 da ki grup hizi degerlerine kargi gelmektedir.

Sekil 7 den goriilecegi gibi , kiiciik bazi farkliliklara ragmen teorik degerlerin
gdzlemsel efriler ile uyumlari benimsenebilir diizeydedir. Gerek TR-BRD1 ve gerekse
TR-BRD2 modelinin igerdigi kabuk yapisinda en onemli nokta, diigiik hiz tabakasinin var-
lagidir. Modellerdeki diisiik hiz tabakasi granit tabakasinin altinda yer almakta olup
14.5 km derinlikte baglayip 2.5 km kalinlikta devam etmektedir. Modellerde kullanilan
Moho hizlari P, i¢in 7.87 km/sn ; Sy i¢in 4.32 km/sn lik degerleri simgelemektedir.

Sonug itibariyle , teklif ettigimiz TR-BRD1 ve TR-BRD2 kabuk yapisi modelleri
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Sekil 6. istanbul-Burdur horizonuna iliskin(gekil 1 deki en alttaki horizon)
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depremlerin Rayleigh yiizey dalgalarinin gozlemsel grup hizlari.
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Sekil 7. TR-BRD1(i¢i bos daireler) ve TR-BRD2(i¢i dolu daireler) kabuk yapisi
modellerine iliskin teorik grup hizi degerleri ve gtzlemsel egriler.
(agiklama igin metne bakiniz). .




Tablo 6- TR-BRD1 Kabuk Modelinin i1gili Parametreleri. a, P Dalgast Hizini;
B, S Dalgas1 Hizim1 Simgelemektedir.

Tabaké Kalinliklam Hizlar (km/sn) .- Yodunluk

(km) o 8 (gr/cm3)

1.5 4.50 2.55 ' 2.45
13.0 ' 5.80 3.30 ’ . 2.80
2.5 5.41 3.05 ) 2.75
14,0 6.57 3.66 2.90
= , 7.87 . 4.32 3.25

Tablo 7- TR-BRD1 Kabuk Yapisi I¢in Oretilen Teorik Faz ve Grup Hizlari. T Per-
yodu; C Faz Hizim, U Grup Hizim Simgelemektedir.

T(sn) € (km/sn) U (km/sn)
6.0 2,961 2.888
7.0 2.975 e 2.871
8.0 2,992 - 2.848
9,0 3.013 . 2.820
10.0 3.038 ' 2.738
11.0 3.067 2.760
12,0 3.100 2,732
13.0 3.137 2.709
14.0 3,176 , 2.691
15.0 3.218 2.6821
16.0 3.262 o 2,6820
17.0 3.306 : 2,692
18.0 3.350 , 2.714
19.0 3.393 C 2,747
0.0

N

- 3.434 2,788 .

Tablo 8- TR-BRD2 Kabuk Mo'deh'm'n T1gi1i Parametreleri. a, P Dalgasi Hizimiy -
g, S Dalgas1 Hizini Simgelemektedir. ‘ -

_ Tabaka Kalinliklarm Hizlar (km/sn) = .- Yoguniuk

(km) - @ B : (gr/cn)
5 - 4s0 245 2.40
13.0 5 5.80 3.25 2.80
2.5 , 5.41 - 3.07 2.75
14.0 6.57 3.59 2.9

— — o 7.87 432 3.25

91



Tablo 9~ TR-BRD2 Kabuk Yapisi I¢in Oretilen Teorik Faz ve Grup Hizlari. T Per-
yodu; C Faz Hizini, U Grup Hizinm Simgelemektedir.

T(sn) C (km/sn) U (km/sn)
6.0 2.922 2.843
7.0 2.936- 2.828
8.0 2.954 2.808
9.0 2.975 2.782

10.0 2.999 2.754

11.0 3.028 2.726

12.0 3.060 2.698

13.0 3.096 2.674

14.0 3.136 2.654

15.0 3.177 2.641

16.0 3.221 2.636

17.0 3.267 2.641

18.0 3.312 2.658

19.0 3.357 2.686

20.0 3.400 2.724

Bati Anadoluyu yaklasik kuzey-giiney dogrultuda kesen Istanbul-Burdur horizonu boyunca
bélgede hakim kabuk yapisini temsil etmektedir.

Burada iizerinde ¢nemle durdugumuz diisiik hiz tabakasinin varligi konusunda benzeri
bir ¢alisma A.B.D de yapilmstir. Keller et al.(1976) A.B.D de Middle Rocky Mountain
Northern Colorado ve Eastern Basin and Range bolgelerinde , niikleer patlatmalardan ya-
rarlanarak 4-22 sn peryotlari arasindaki Rayleigh yiizey dalgalarinin dispersiyonunu
inceleyerek bilgedeki kabuk yapisini saptamaya ¢aligmislardar.

Sekil 8 de , bu ¢alismanin konuyla ilgili tiim karakteristik gekilleri topluca bir-
arada goriilmektedir. $ekilde sol tarafta iistte (a) niikleer patlatma yapilan nokta ,
kayit istasyonlari ve ilgili yoriingeler goriilmektedir. $Seklin sag tarafinda ve iistte
(b) iki bblgeye dzgiin yoriingede Rayleigh dalgalarinin ardisik siizgegleme yontemi ile
hesaplanmis gbzlemsel grup hizlari ve hemen altinda ilgili sismogramlari goriilmektedir.
Yine seklin saginda ve alt kasimda (c) iki bbdlgeye iliskin( Eastern Basin and Range ve
Northern Colorado ) gézlemsel grup hizlari ve belli bir yap: modeline karsi gelen teo-
rik grup hizlari mukayeseli big¢imde bir arada goriilmektedir.Seklin solunda ve alt yari-
sinda yer alan tablolar ise yine ayni iki bdlgeye ait teorik grup hizlarina karsi ge-
len kabuk yapisi modellerini igermektedir (d) . Tablolar dikkatle izlendiginde Eastern
Basin and Range bdlgesi ic¢in iiretilen kabuk yapisi modelinde 12 km derinlikten iti-
baren 3 er km kalinlikta ve 2 tane ; toplam 6 km kalinliginda ve yine granit ve ba-
zalt tabakalari arasinda diisiik hiz tabakasi mevcuttur. Ve bu modele karsi gelen teorik
grup hizi deferleri ve uyum gosterdigi gbzlemsel grup hizi egrisi (sag altta ve sol yan
da) yaklagik 10 - 20 sn peryotlar arasinda ters dispersiyon(bizimkilere benzer bigim-
de) sergilemektedir.

Teklif edilen modelde toplam kabuk kalinligi 29 km olup , kullamilan Pp hizi
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7.70 km/sn ve S hi1z1 4.32 km/sn degerindedir. Basta toplam kabuk k311n11g1 . duguk

hiz tabakasinin var11g1 ve Moho hizlarimin yakinlifi agisindan ; bu ¢aligmanin sonut;d

lar: ile bizim yaptigimiz ¢alismanin sonug¢larinin benzerligi hicte gagirtici degildir.
Zira gerek jeolojik gerekse jeofizik deliller diinyanin ¢ok farkli ydrelerinde yer al-

malarina ragmen her iki bblgede de hakim kabuk yapisa tiiriiniin Basin and Range (Hendek
ve Sirt ) tiirii bir yapida oldufunu vurgulamaktadirlar,

Ote yandan bu galigmamizda 3 horizon boyunca inceledigimiz dispersiyon karakteris-
tikleri birlikte k1yasland1g1nda gok agik ve net bigimde ylizey dalgalarinmin dispersi-
yon karakteristikleri degismektedlr. Bu deglgim Istanbul-Burdur horizonundan yaklagik
2 derecelik bir boylam fark: ile batiya kay11d1g1nda ters dispersiyondan normal dis-
persiyona gegecek kadar giddetlidir.

Yiizey dalgalarinin dispersif 6zelliklerindeki bu siddetli degigim , Istanbulu
merkez gdren azimutal alanda Bati Anadoluda kisa mesafelerde , kabuk yapisinin olduk~
¢a degigken bir karaktere sahip oldugunun bif bagka delilidir. Diger bir deyisle kabuk
igersinde etkin yanal heterojenitelerin varligi(hiz ve kalinliktaki) dispersiyona gid-

detle yansimis durumdadar,

SONUCLAR

Episantrlari Bati Anadoluda yer alan magnitiidleri o, 2>4.5 olan 20 depremin
Rayleigh yiizey dalgalarinin gézlemsel grup hizlarinin modellenmesi sonucu Bati Anado-
luda 3 farklr horizonda degigsik yer kabufu yapilari saptanmistir. Bati Anadoluyu
yaklasik Kuzey-Giiney yéniinde kesen Istanbul-Burdur horizonu boyunca ; 4 tabakali ve
toplam 31 km kalinlikta ve ig¢inde diigiik hiz tabakasinin yer aldigi bir kabuk modeli
saptanmistir. Granit ve Bazalt tabakalari arasinda yer alan diigiik hiz tabakasi 14.5
km derinlikte baglamakta ve 2.5 km lik kalinlikla devam etmektedir.

TR-BRD diye isimlendirdigimiz bu modellerde kullanilan P, hizi 7.87 km/sn dir.
Benimsenen bu modelde diigiik h1z tabakasi ; bu horizonda hesaplanan gozlemsel grup hizi
egrilerindeki ters dispersiyon 6zelligi dikkate alinarak ortama dahil edilmigtir. Zira
ancak bu tiir modele karsi gelen teorik grup hizlar: ters dispersiyon 6zelligi sergile-
yebilmiglerdir.

Ote yandan Istanbul-Izmir gibi Orta-Bati Anadoluyu ve Istanbul-Midilli gibi
Kuzey-Bati Anadoluyu kesen horizonlar boyunca saptanan kabuk yapisi modellerinde her-
hangi bir diisiik hiz tabakasina yer verilmemistir. Giinkii her iki horizondaki depremlere
ait gozlemsel grup hizi egrileri normal dispersiyon gﬁstefmektedir. Istanbul-Tzmir
horizonu boyunca Orta-Bati Anadoluyu kesen yoriingede TR-MWA diye isimlendirdigimiz ka-
buk modeli 4 tabakali olup toplam 32 km kalinliktadir.Modelde granit iizerinde yer
alan 2 tabakali toplam o6rtii kalinligi 5 km dir.

Istanbul-Midilli horizonu boyunca Kuzey-Bati Anadoluyu kesen yoriingede TR-NWA
diye isimlendirdigimiz kabuk modeli de yine & tabakali olup toplam 35 km kalinlikta-
dir. Bu modelde granit iizerinde yer alan 2 tabakali Ortiiniin toplam kalinligi 7 km dir.,

Pn hiza 7.78 km/sn ile normallerinden diigiik degerdedir.
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KUZEY KIBRIS TURK CUMHURIVETI
LEFKOSE DEPREM ISTASYONU
SUREYE BAGIMLI MANYiITUD DENKLEMI

ZAFER O&liTcy’

ABSTRACT

: This study has been done to evaluate the duration
dependent magnitude equation for Turkish Republic of Northern
Cyprus (TRNC) Lefkoge earthquake station that has been running
since 1987 by collaboration of Bogazig¢i University, Kandilli
Observatory and Ministry of TRNC Communication, Public Works and
Tourism, Department of Meteorology.

For this purpose, the equation;

Mb =a + b 1logT + ¢ D

was solved and the a, b, c coefficients together with their
standart deviations, were determined. '

As a result, duration - dependent magnitude equation for
body waves was found to be as follows;

Mb = 0.45(+ 0.72) + 1.63( + 0.28) LogT + 1.6x10" ( + 2.5xI0 )

OZET

Bu g¢galigma, KKTC Lefkoge'de 1987 yilindan itibaren
faaliyete geg¢irilen, Bogazig¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve KKTC Ulagtirma Bayindirlik ve Turizm Bakanligi Meteoroloji
Dairesi nin igbirligi ile yiiriitilen deprem istasyonuna ait
sinyal siliresine bagli manyitid denklemini lretmek igin
yapilmigtar.

Bu amagla;

Mb = a + b 1logT + ¢ D
bagintisinin ¢6zimi yapilmig ve a,b,c katsayilari standart
sapmalari ile hesaplanmigtir.
Sonugta, cisim dalgalarina dayanan manyitiud-sire
bagintisi;
Mb = 0.45(+0.72) + 1.63(+0.28) LogT + 1.6x10"( + 2.5x1C ) D
olarak bulunmusgtur.

Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi Gok ve Yer
Bilimleri Aragtirma ve Uygulama Merkezi Cengelkdy-istanbul
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GirIg:

KKTC - Lefkoge'de Willmore Mark III/A tipi kisa
peryotlu diigey bilesen sismometre ¢aligtirilmaktadir. Deprem
istasyonu kurulmadan d6nce yapilan etlid neticesinde en uygun yer
olarak Alevkayasi tespit edilmigtir. Alevkayasi'na radio-link
olarak kurulan deprem istasyonunda ki sismometreden elde edilen
anolog sinyal, amplifier-modiilatdr (Amp/Mod) vasitasiyla frekans
modiilasyonuna donigtiiriilerek, 457 MHz.lik tagiyica sinyal
tizerine bindirilerek’ transmeter (verici) ile Lefkose'ye
gdnderilmektedir. Lefkose'de ise gelen sinyal receiver (alici)
ile alinarak demodiilatbr yardimi ile 800 Hz.lik frekans
modiilasyonundaki sinyal tekrar anolog sinyal haline
doéniigtiriilmekte ve mevcut kayitgi lizerinde kaydedilmektedir.

Manyitiidii saptamak ig¢in, depremin kayit {izerindeki
devam siirelerinin kullaniligi son yillarda oldukga artmigtir.
Onceleri, kaydedilen deprem sinyalinin suresi, depremin
biyiikligilinin bir $lgiisii olarak kullaniliyordu. Sonradan. Richter
(1935) ile basglayarak, aletlerle kaydedilen farkli sismik
dalgalarin genliklerine bagla olarak manyitid tayininde
yontemler geligtirilmig wve farkli 6lgekteki manyitid tayinine
baglanmigtair.

Bisztiricsany (1958), yizey dalgalarinin devam

siirelerinden faydalanarak siire-manyitiid formiili geligtirmigtir.
Daha sonra Solovev (1965) ve Tsumura (1967), Bisztiricsany'nin
yéntemini ilk kez yakin depremler igin ylizey dalgalarinin devam
siiresi yerine depremin kayit {lzerindeki toplam slirelerini
kullanmiglardir. Lee ve dig.(1972), Crosson (1972), Real ve Teng
(1973), Herrman (1975), Bakun ve Lindh (1977) gibi arastiricilar
da Amerika'nin dedigik bblgeleri ig¢in silire-manyitiid badintisa
aragtirmiglardar.
. Istanbul Kandilli Rasathanesinde de bu konu tlzerinde
¢aligmalar vyapilmigtir.Ugcer ve dig.(1980), 1979 yila Bati
Tiirkiye deprem etkinligini aragtirmalarinda, daha 6énce manyitid
denklemi saptanan Dursunbey deprem istasyonunun manyitid
degerlerinden yararlanarak cisim dalgalarina (Body Wave) dayandn
dért deprem istasyonu igin siireye bagli manyitid denklemi
saptamiglardar. : )

Alsan (1979), 1970-1977 dénemi iginde Bati Anadolu'da
olugmug ve manyitiidleri 3.4-5.7 arasinda dedisen depremlerin
cisim dalgalarina dayanan manyitiid denklemini, Teledyne-Geotech
sismografinin kayitlarindaki sinyal siirelerinden yararlanmak
suretiyle, lstanbul-Kandilli Rasathanesi (ISK) -merkez deprem
istasyonu ig¢in bulmustur..

Sevimay (1983), Mart 1978-Aralik 1979 donemi iginde
Bati Tirkiye ve civarinda meydana gelen deprem verilerini
kullanmak suretiyle, Kandilli Rasathanesi'ne bagli onili¢ deprem
istasyonunun her biri igin siireye ve episantr wuzakligina bagdli
manyitiid denklemlerinin saptanmasi g¢aligmasini yapmigtir.
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VERILER:

Bu galigmada, Ocak 1987-Mart 1990 dénemi igerisinde
olugan ve Lefkoge deprem istasyonunca kaydedilerek stireleri
okunabilen, tablo 1 de verilen 45 adet veri kullanilmigtir.Bu
veriler Preliminary Determination of Epicenters (PDE) 'den
alinmigtir.

$ekil 1 de Lefkoge deprem istasyonu igin. kullanilan
verilerin manyitiide gbre olug sayilarainin dagilimi
gorilmektedir.Veriler 3.9-5.2 manyitud araligindadir.Daha Kkiigiik
manyitiidlii depremlere uluslararasi sismoloji  merkezlerince
manyitid verilemedigi ig¢in bu ¢aligmada kullanilamamigtair.

$ekil 2 de olug sayisi-uzaklik bagintisi verilmigtir.
Episantr uzakligi 76-898 km. arasinda degismektedir.

S$ekil 3 te ise manyitiid-slre iligkisi verilmistir.
Bulunan ¢ katsayisinin (1.6E-4) gok kiigiik olmasr nedeni ile
uzaklik ihmal edilerek, sadace sinyal siiresi okumasindan
manyitidii veren nomogram sekil 4 te verilmistir.

Sekil 5 te ise, wuzakliga ve siireye bagimli olarak
manyitiidii veren nomogram gé&riilmektedir. Depremin uzakligi ve
siiresi ilgili kolonlarda igaretlenip, bu noktalar
birlegtirildigi zaman ortada ki manyitiid eksenindeki okunan
deder depremin (Mb) manyitiidiidir.

YONTEM:

Manyitiid-slire bagintisi genel olarak;

M = Log(A/T) - B(Ah) + C (1)
seklinde verilir. Bagintida, yer hareketinin genligi (A) ve
peryodu (T)'ye dayanan manyitiid-genlik denkleminin gsekli
korunmugtur.

Sinyal siliresi A ve T ye bagli oldugundan (1)
badintisindaki (A/T) yerine T getirilebilir.

M=a+bLogT + ¢c D (2)
Bisztricsany (1958), Tsumura (1967), ve Lee (1972) gibi
aragtiricilar tarafindan yukarida verilen (2) gekli ile

uygulanmigtir.

Aki (1969), koda dalgalari ile ilgili galigmalarainda,
bu dalgalarin uzak mesafelerden meydana gelen sagilmalar (back
scattering) suretiyle olugtudunu ve koda spektrumunun sadece
depremin baglangi¢ anindan itibaren olan zamanin bir fonksiyonu
olup, episantr uzakligina fazla bir bagimlilik gbstermedigini
ileri siirmiigtiir.Zira koda dalgalarinda uzakligin artisi ile
genlidin azalmasi yavag olmaktadir.

Yukarida verilen (2) bagintisinda;

M = Depremin aletsel siddeti

T = Depremin kayit siiresi (sn.)

D = Depremin dis merkez uzaklidir (km.)
a,b,c = Katsayilardar.
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(2) bagintisini;

1. veri igin...........M

aX +by¥Y +cl
1 1 1 1

2., veri igin...........M

aX +b¥ +ciZ
2 2 2 2

n veri igin...........M =aX +b¥ +ci
n n n n

geklinde yazabiliriz.Yukaridaki lineer denklem sistemini matris
formunda yazacak olursak;

A.X=M (3)
r I r T r
X Y Z M
1 1 1 a 1
X Y z M
2 2 2 b = 2
. . . C .

z M
Ln n TIJ L B Ln

seklinde olur.
Bilinmeyen adedi 3 oldugu igin 3x3 kare matris elde etmek amacai

ile, egitligin her iki tarafini A matrisinin transpozesi olan A’
ile garpacak olursak:;

T

AT .A.X=A.M (4)

bagintisi elde edilir;Baglntlyl basitlegtirmek amaci ile;
C=A .A o (5)

D=A .M (6)

C.X=0D (7)
. X=C*.D (8)
Ters matris ybntemi ile bulunan a,b,c katsayilari hemen

hemen EKKY ile bulunan katsayilara egittir. Bu Kkatsayilarin,

Mb = a + b 1logT + ¢ D
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bagintisi ile bulunan manyitid degerlerinin ne olglide
saglikla oldugunu tespit etmek igin standart sapma
hesaplanmigtir.

Bulunan a,b,c katsayilari (2) bagintisinda yerine
konarak her deprem ig¢in manyitiid hesaplandi ve bulunan deferlere
Mh ( hesaplanan manyitiid ) denildi. Mh ile Mb arasindaki fark
degerlerine de Xi denilerek ;

Standart Sapma = (in--(zxi)2 ) / n.(n-1))?

Varyans ( Standart Sapma )2

Hesaplama sonucunda;

Standart Sapma = 0.131
Varyans = 0.017
Hata toplama = -0.002
Ortalama hata = 0.000

Hatalarin kareler:i toplami = 0.749
olarak bulundu.
BOylece hesaplanan a, b, c katsayilari ile bulunan
manyitid degerleri, + 0.13 hata ile verilebilir.
Manyitiidlerin, daha saglikli olarak verilebilmesi
diiglincesi ile;

M =a + b logT + c logT2+ d D

bagintisi da ters matris ydntemi ile g¢dziilerek,

a = 0.45 Standart Hata = 0.131
b = 0.32 Varyans = 0.017
c = 0.69 . Ortalama Hata = 0.205
d = 1.64*%10 Hata Toplami = 9,212
olarak bulunmugtur. Her iki denklemle hesaplanan Mh

manyitidlerinden Mb manyitiidleri g¢ikarilarak sekil 6'da verilén
fark nomogramlari g¢izilmigtir. M = a + b logT + ¢ D bagintisi
igin -0.2 , +0.3 arasinda bir dagilim gériillmesine karsin
M =a + b logT + c logT1+ d D bagintisi igin O , +0.3 arasainda
bir dagilim godriilmektedir. ’

Sekil 7'de ise, her iki badinti ig¢in hesaplanan Mh
manyitid degerlerine kargilik gelen Mb manyitid degerlerinin
iligkileri verilmigtir.

SONUGC VE ONERILER:

KKTC Lefkoge deprem istasyonu igin sureye baglai
manyitid denklemi;

Mb = 0.45 + 1.63 LogT + 1.6x10'D
geklindedir. Daha ¢6ncede deydinildigi gibi ¢ katsayisinin Gok
kiicik olmasi nedeni ile episantr mesafesi, manyitiid tayininde

¢ok fazla bir etki yapmamaktadir. c katsayisi ihmal edilerek;

Mb = 0.45 + 1.63 LogT
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bagintisi yardimi ile gekil 4°te g¢izilmig olan manyitid siire
bagintisa yardimi ile de depremlere manyitid vermek
mimkindir.

Veri birikiminin bu kisa siiregte yeterli sayida
olmamasi nedeniyle, ylizey dalgalarina (Ms) ve yerel manyitiidlere
(ML) bagimli olarak yeni bagintilarin bulunmasi, bu g¢aligmada
ele alinmamigtir. Bu tiir verilerin zamanla zenginlegmesi sonucu,
degisik manyitid tlgeklerine bagimlai slire - manyitid
bagintilarinin saptanmasinda yarar goriilmektedir.

Bblgenin deprem etkinligi &zelligi nedeniyle, manyitidid
2.5 den kiiglik veya 4.5 den biiylik deprem verilerinin bu kisa
siregte az olmasi nedeniyle, manyitid denklemimiz blyik
manyitiidlii veya mikro depremler ig¢in hatali sonuglar verebilir.
tleride verilerin zenginlesmesi sonucu, daha genig bir manyitud
araliginda ve degigik eselde ki manyitidlere bagimla
stire-manyitid bagdintilarinin aragtirilmasinda yarar gbrmekteyiz.

Ayrica, biyiik manyitiidlii depremlerin manyitid tayininde
kuadratik fonksiyonlarin daha iyi sonug verece§i hususundayiz.
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Cizelge 1. Bu galigmada manyitiid denkleminin gelistirilmesi igin
kullanilan depremlerin listesi

TARIH ORIJIN ZAMANI ENLEM BOYLAM Mb SURE UZAKLIK(km.)

10.01 1987 15 03 55.4 34.659 33.282 4.3 220 76
18 02 1987 05 34 59.0 34.949 32.294 4.6 350 124
04 04 1987 15 59 07.9 36.920 28.361 4.7 300 500
09 04 1987 03 00 07.6 32.439 29.034 4.5 190 530
19 06 1987 18 45 41.6 36.791 28.193 5.0 440 510
28 06 1987 00 50 17.8 32.820 24.357 5.2 520 891
03 09 1987 12 39 55.0 35.895 30.623 5.0 570 266
04 09 1987 11 00 00.9 35.635 27.347 4.2 170 564
13 09 1987 23 55 00.0 32.643 24.366 4.1 180 898
14 09 1987 15 51 55.0 36.758 31.110 4.7 410 266
20 09 1987 11 41 08.1 34.961 25.650 4.8 510 721
26 12 1987 07 45 14.4 36.847 27.696 4.6 220 555
30 12 1987 © 16 17 08.2 36.826 27.731 4.8 370 551
01 02 1988 06 41 35.9 34.362 26.833 4.5 200 623
09 06 1988 02 18 23.2 32.242 27.904 4.8 360 621
27 07 1988 05 00 07.5 35.184 24.699 4.6 250 806
03 08 1988 20 42 30.9 35.768 35.892 4.6 460 221
. 05 09 1988 20 03 25.4 34.476 26.590 5.0 525 656
07 09 1988 14 39 42.8 34.215 26.490 4.0 160 657
03 10 1988 12 40 15.2 35.979 27.413 4.3 220 561
09 10 1988 16 08 04.5 35.762 26.815 4.4 200 613
21 12 1988 11 58 41.9 35.356 27.433 4.8 370 556
22 12 1988 20 32 59.5 37.596 32.169 4.3 250 285
08 03 1989 06 49 25.8 36.331 27.736 4.5 200 538
17 03 1989 05 42 54.4 34.662 25.450 4.8 310 743
28 04 1989 13 30 19.2 37.004 28.139 5.1 590 522
10 05 1989 01 37 33.5 34.234 26.671 4.1 160 640
28 09 1989 06 07 06.0 34.341 26.400 3.9 140 662
29 09 1989 01 33 06.0 35.898 27.151 4.2 200 583
30 09 1989 14 53 30.7 34.660 23.953 4.4 245 880
01 11 1989 13 59 27.8 36.501 27.027 4.6 300 604
06 11 1989 04 41 21.6 34.879 24.287 4.4 240 846
12 11 1989 10 31 56.9 33.172 31.465 4.4 200 302
24 11 1989 01 45 52.1 36.737 26.860 4.5 350 624
16 12 1989 21 10 37.2 35.101 26.446 4.5 250 647
18 12 1989 21 48 12.0 28.423 33.253 4.4 210 761
26 12 1989 02 30 09.5 36.364 26.720 4.4 220 628
10 01 1990 05 38 25.6 36.180 27.354 4.5 300 569
13 01 1990 20 56 59.8 36.149 27.520 4.0 140 553
14 01 1990 01 38 50.1 36.060 27.385 4.2 170 564
14 01 1990 17 08 39.2 35.258 26.168 4.4 300 671
24 01 1990 13 17 47.9 35.766 26.238 4.5 200 665
21 02 1990 00 24 48.4 36.155 27.666 4.1 190 540
23 02 1990 22 59 06.5 34.364 25.383 4.4 220 754
15 03 1990 02 28 56.8 35.269 27.117 4.3 250 585
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Sekil 7 :

Mh=o+blogT+cD.

Mb manyitidu ile hesaplanan Mh
manyitidl arasindaki iligki

Mh
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TESEKKUR

Bu galigmamin yiliriitiilmesi esnasinda bagta, B.U.Kandilli
Rasathanesi Mudiirii Sayin Muammer Dizer olmak {izere bilgi ve
Onerileri ile galigmama katkida bulunan Yer Bilimleri Servis
Bagkani Sayin Dr. Balamir Uger'e, Sayin Erhan Ayhan'a ve
bilgisayar ¢aligmalarimda yardimlarini gbérdigim Sayin Ali Pinar
ve Mehmet Kara ile tiim Sismoloji Servisi arkadaglarima
igtenlikle tegekkir ederim.

Ayrica, Lefkoge deprem istasyonunun muntazam
galigmasinda emedi gegen KKTC Meteoroloji Midiurliagt
ilgililerine tegekkiir etmeyi bir bor¢ bilirim.
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KAVAK DEPREM ISTASYONUNA AT SﬁREYE'DAYALI_MﬁGNiTﬁD_DENKLEMi
KULLANILARAK DOGU ANADOLU DEPREMLERININ MAGNITUDLERININ SAPTANMASI

ERHAN AYHAN ( * )

SUMMARY

The aim of this study is to give magnitude values for the
earthquakes occured in East Anatolia which are located by
International Seismological Centres. The magnitudes of these
earthquakes are determined using Kavak's duration dependent
magnitude equation.

M=a+bLogT+cD
Where M = The magnitude of the earthquake
T = Duration of the earthquake
D = The epicentral distance’of the earthquake

a,b,c, are contstants.

Since the maximum magnification value of the seismograph
has been modifed in 1983, the related constants calculated for
the period 1976 - 1982, and the period since 1983 up to now are
different.

For the period of 1976 - 1982 are,

a = 0.4146 * 0.7434
b = 1.6339 % 0.3160
c = 0.0005 % 0.0002

For the period from 1983 up to nowadays are
a = 0.1666 £ 0.7347
b = 1.6532 % 0.3111

c = 0.0008 % 0.0002

6zZET

Bu caligma Do¥u Anadolu'da olugup episantrlari uluslara-
rasi sismoloji merkezlerince tayin edilebilmig, ancak magnitid-
leri konusunda herhangi bir bilgiye 'sahip olunamayan depremlere
magnitiid verebilmek amaci ile yapilmigtir. Bu depremlerin magni-
tildleri KAVAK deprem istasyonu igin bu galigmada bulunan ve

(*) Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Gk ve Yer
Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi.Cengelkéy-Istanbul
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M=a+bLog T+ cD bagjintisy ile verilen slireye dayala
magnitiid denklemi kullanilarak bulunmugtur. Burada ;

M = Depremin aletsel giddeti (magnitiid)

T = Depremin kayit siiresi
D = Depremin dig merkez uzakliyi (episantr mesafesi)
a,b,c = Katsayliardlr.

Deprem kayit cihazinin (sismograf) 1983 yilindan itiba-
ren deplasman biiylitme degerinin dedigmis olmasi nedeniyle katsa-
yilar 1976 - 1982 zaman araligi ve 1983'ten giiniimize kadar olmak
lizere iki agamada hesplanilarak agagidaki degerler bulunmugtur.

1976 - 1982 zaman araligi ig¢in ;

a = 0.4146 t 0.7434
b = 1.6339 * 0.3160
c = 0.0005 % 0.0002

1983 ve yukaraisi igin ;

a = 0.1666 * 0.7347
b = 1.6532 £ 0.3110
c = 0.0008 X 0.0002

GIRIS

Bilindigi lUzere Richter (1935)'de kaydedilen farkli sis-
mik dalgalarin genliklerine bagli olarak magnitid tayininde &1-
gekler geligtirmigtir. Bisztiricsany (1958), yiizey dalgalarinin
devam siirelerinden faydalanarak slire magnitiid formiilii geligtir-
migtir. Daha sonra Solovey (1965) ve Tsumura (1967), Bisztiric-
sany'nin yéntemini yakin depremler igin yiizey dalgalarinin devam
siresi yerine depremin kayit tlizerindeki toplam siliresini kullan-
miglardir. Bu yolla depremlere magnitiild verilmesine 1stanbul
Kandilli Rasathanesinde S.B.Uger, E.Ayhan, N.Ulusan, E.Bagarar,
L.Tezugan ve C.Kaptan (1977)."Bati Tiirkiye Deprem Etkinligi (Ey-
Lil - Aralik 1976)" galigmasi ile baglanilmig olup glinimiizde de
bu yolla depremlere magnitiid verilmektedir.

Saglikli siireye dayali magnitid tayini yapabilmek igin
slire okumalarinin iyi yapilabilmesi yaninda magnitiid denkleminin
¢ikarilmasi sirasinda dikkat edilen siire okuma Kriterlerine de
uyulmasi gerekmektedir. Bilindigi lizere kaydedilen deprem dalga-
larinin genliklerine etki eden parametrelerden bagta gelenlerin-
den olan mesafe fakt®rii, Doju Anadolu Depremlerinin belli bir
magnitid degerinin altinda olanlarinin ( mb <= 4.0 ) Bati Anado-
lu'da B.U.Kandilli Rasathanesi'ne bagli deprem istasyonlarinca
kaydedilememelerine veyahut baglangiglari belli dahi olsa  siire
okuma kriterlerine uygun kayit alinamamasina neden olmaktadir.
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Bu depremlerin parametreleri magnitiidleri diginda wuluslararasi
sismoloji merkezlerince tayin edilmekte, ancak biiylikliiklerinin
saptanamamig olmasi konu ile ilgili g¢aligmalarda veri olarak
kullanimlari miimkiin olmamaktadair.

Bu galigmada bu soruna bir ¢dzim getirebilmek ve bu dep-
remleri belli bir magnitiid araligindaki depremler grubuna ithal
edebilmek amaci ile KAVAK deprem istasyonunun sireye dayali mag-
nitid denkleminin ¢ikarilip, buradan hareketle KAVAK deprem is-
tasyonunca silire okuma kriterlerine uygun olarak kayit edilmig
olanlarina magnitid verilmesine galigilmistar.

VERILER

KAVAK (SAMSUN) Deprem istasyonu igin silireye dayali mag-
nitid denklemini gikarabilmek ig¢in bu istasyonda galigtirilmakta
olan kisa periyotlu diigey konumda galigtirilan Teledeyne-Geotech
sismograf sisteminin verilerinden yararlanilmigtir. Ozperiyodu
1.0 sn.,s6nlim sabiti h = 0.7 olan bu sismografin 0.1 sn'deki
maksimum deplasman biyilitme dederi 1976 - 1982 zaman araligi igin
600,000 iken 1983 yilindan itibaren 300,000'e diglirtilmiistir.
Sekil-1'de verilen KAVAK deprem istasyonunda ¢alaigtirilmakta
olan sismograf sisteminin deplasman biyiitme egrilerinden anlagi-
lacadi lizere faylanma tiiri, odagi ve aletsel giddetleri ayna
olan fakat yukarida belirtilen iki ayri zaman diliminde olugmug
iki deprem kayit genliklerinin farkli biiyliklikklerde olugmasi,
dolayisiyla siirelerinin de farkli okunmasi sonucu gergekte ayni
magnitidde olmalarina ragmen magnitiid denklemi katsayilarinin
hesabinda alet biiylitmesine dikkat edilmediginde farkli magnitid-
1li iki depreme donligebilecedi goriilmektedir. Bu nedenden &tiru
KAVAK deprem istasyonunun siireye dayali magnitid denkleminin
katsayilari yukarida belirtilen iki ayri zaman dilimi ig¢in ayra
ayri olarak hesaplanilmigtar.

Kullanilan deprem verileri Preliminary Determination of
Epicenters, U.S. National Earthquake Information Service'den
alinmigtir. 1976 - 1982 zaman araliginda 55 adet deprem veri
olarak segilmigtir. §$ekil-2a'da magnitid sayisal dagilimi veril-
mig bu depremlerin mb cisim dalgasi magnitiidleri 3.5 - 5.5 ara-
sinda deJigmektedir. Sekil-2b'de episantr sayisal dagilimi ve-
rilmig olan bu depremlerin episantr uzkliklari ise 50-900 km.
arasinda degigmektedir. 1983 ve yukarisi igin 73 adet deprem ve-
ri olarak se¢ilmigtir. $ekil-3a'da magnitiid sayisal dagilimi ve-
rilmig olan bu depremlerin mb cisim dalgasi magnitiidleri 3.5-6.0
arasinda degigmektedir. Sekil-3b'de episantr sayisal dagilimi
verilmis olan bu depremlerin episantr uzakliklarai 50-900 km.ara-
sinda degigsmektedir. Dikkat edilecek olursa her iki zaman arali-
g1 igin de kullanilmig depremlerin mb cisim dalgasi magnitiidleri
3.5'dan baglamaktadir. Bunun nedeni KAVAK deprem istasyonunun
Bati Anadolu'da kurulu deprem istasyonlarindan oldukga uzakta
olugsu, dolayisiyla mb < 3.5 olan depremlerin siire okuma kriter-
lerine uygun olarak kayit edilememis olugudur.
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YONTEM

Dogu Anadolu'da olugmus magnitidii belirlenememigs olan
depremlere magnitid agsagida verilmekte olan baginti yardimi ile
verilmigtir.

M=a+blogT+cD (1)
Bufada;
M = Depremin aletsel giddeti (magnitiid)
T = Depremin kayit siliresi
D = Depremin dig merkez uzaklidiii (episantr mesafesi)

a,b,c = Katsayilardar.

Bilindigi lizere magnitiid tayinlerinde yer hareketinin
genligi A ve periyodu T'ye dayanan magnitiid-genlik denkleminin
sekli muhafaza edilmigtir. D sinyal siiresi A ve T'ye bagla
oldugundan, magnitiid denlemindeki A/T yerine T getirilebilinir.
Ayrica yapilan galigmalar sinyal siliresinin episantr uzakligina
siki bir gekilde bagli olmadigini gdstermigtir. Nitekim Aki
(1966) Koda dalgalarinin spektrumlarinin depremin baglangig
anindan itibaren olan zamanin bir fonksiyonu clup episantr uzak-
ligina fazla bir bagimlilik gdstermedigini ileri siirmilgtir. Bu-
gline kadar yapilan siireye dayali magnitiid denklemlerinde, denk-
lemin iiglincli teriminin katsayisi ¢ok kiigiikk olarak elde edilmig-
tir. KAVAK deprem istasyonu magnitiid denkleminin ¢ikarilmasinda
kullanilan depremlerin magnitiidlerinin sinyal siiresinin logarit-
masina goére degigimleri 1976 - 1982 zaman araligi igin gekil-4'
te, 1983 ve yukarisi igin de gekil-5'te verilmistir. Aragtirilan
bafintilar igin katsayilarin hesaplanilmasinda enkiligiik kareler
yontemi uygulanmigtir. Bu yolla elde edilen katsayilar Tablo-1'
de verilmigtir.

Tablo - 1
a b [o] R Veri
t sD +sp ¥ SD Sayisi
1976 - 1982 0.4146 1.6339 0.0005 0.79 55
*0.7434 | 10.3160 | £0.0002
1983 ve 0.1666 1.6532 0.0008 0.81 73
yukarisi $0.7347 | £ 0.3110 | £0.0002
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Kisa periyotlu diigey sismograf kayitlaraindaki

depremlerin devam siirelerinden yararlanilarak - KAVAK deprem
istasyonu igin mb magnitidini tayin etmeye olanak verecek
bagintilar agagidaki gibi bulunmugtur.

1976 - 1982 zaman araligi ig¢in ;

mb = 0.4146 + 1.6339 Log T + 0.0005 D - (2)

1983 ve yukarisi igin;

mb = 0.1667 + 1.6532 Log T + 0.0008 D (3)

Bu bagintilara ait nomogramlar ise $ekil-6 ve Sekil-7'de

verilmigtir. 2 ve 3 nolu bagintilar kullanilarak magnitid
tayinleri yapilmig depremler de Liste-1'de verilmigtir.
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LISTE -1 KAVAK deprem istasyonu magnitiid denklemi kullanilarak
magnitid degerleri hesaplanilan depremler.

Sira No. Tarih Olug Zamani(GMT) Episantr Koordinatlari Magnitid
1 30.10.1983 23:47 40.05N - 41.93E 4.1
2 02.01.1984 13:54 41.24 - 33.42 4.0
3 14.04.1984 17:06 38.16 - 38.52 4.1
4 23.04.1985 00:28 38.15 - 38.17 4.1
5 22.05.1985 21:53 39.48 - 33.99 4.0
6 03.03.1986 21:12 40.77 - 33.52 3.8
7 05.05.1986 11:31 37.98 - 37.88 4.1
8 07.05.1986 03:10 40.23 - 33.01 3.7
9 07.05.1986 10:09 37.96 - 37.97 4.0

10 06.06.1986 13:25 38.09 - 38.04 4.3

11 06.06.1986 14:32 37.99 - 37.95 4.3

12 09.06.1986 01:59 37.98 - 36.88 4.0

13 21.07.1986 02:06 40.38 - 33.35 3.6

14 14.09.1986 17:05 37.65 - 36.01 3.9

15 20.10.1986 01:47 39.57 - 34.59 3.7

16 15.07.1986 15:18 41.39 - 36.16 3.8

17 15.08.1987 08:02 38.27 - 38.72 3.9

18 02.09.1987 08:59 37.95 - 37.14 4.0

19 26.09.1987 23:07 39.07 - 35.90 3.8

20 30.10.1987 09:53 38.58 - 37.60 3.9

21 15.11.1987 16:20 37.88 - 38.39 4.3

22 20.11.1987 21:45 37.19 - 36.46 4.1

23 17.12.1988 18:57 - 37.48 - 36.24 4.1

24 06.03.1989 02:13 37.36 - 36.41 4.4

25 02.04.1989 18:26 37.74 - 36.75 4.2

26 29.08.1989 i4:18 40.32 - 33.29 4.1

27 02.10.1989 02:52 41.81 - 32.47 4.1

28 14.10.1989 21:12 39.74 - 32.83 4.0

29 15.10.1989 13:15 37.00 - 35.95 4.3

30 15.10.1989 16:55 39.84 - 32.84 3.9
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1976~1982
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Sekil. 1 : Kavak deprem istasyonundaki sismografin
deplasman biydtme egrileri.
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Sekil 2b KAVAK deprem istasyonu icin kullanilan verilerin
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Sekil: 2a KAVAK deprem istasyonu icin kullanilan verilerin
magnitiid sayisal dagilimi{1983 ve yukarisi),

154

107

5..

r—! T T T T - T T T T —»
O " a0 ' 200 a0 400 500 00 700 800 800 AAlkm)
Sekil: 3b KAVAK deprem istasyonu igin kullamlan verierin
episantr sayisal dagilimi(1983 ve yukarisi),

119



(Z861—9L61)
"lwisiBap 2406 £, 9609 viuiaipnyubew ulajwalidap Ue)iue )Ny

PPUISBWIIIEYID ULIWaMUp pnjlubew nuoAse}s) weidsp MYAYM 7 :1MeS

ﬂcmvﬁ O&Q.Qc.h , 909 -oom:._.:o:‘*..:_..hmc-m...._....oom. [ T T T S .ooﬂ

-1

K4

€

o 40, * -n-‘ e & »F-.«.c- i A lo&

——r A ¢

-9

tnE

120



{ _m_._mx; oA £861)

_E_w_mmc aob m>Mm3 ulepniiubew uld9|waldap uejlue Ny
BpUISEBWIJEYIS UULIDIHUIP pnjiubew nuoAse}s) woldop WWAYM S :1IM2S
“92_ops TR T T T T

121



Selil: 6 KAVAK Deprem Istasyonu icin
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Sekil: 7 KAVAK Deprem Istasyonu igin
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DEPREM ARASTIRMA BULTENi YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve terciime yazilarin

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayh yoldan ilgili olmasi,

b) Bilimsel ve teknik bir deger tasimasi,

c) Yurt iginde daha once baska bir yerde yaymnlanmamig olmasi,

d) Daktilo ile ve kagilin yalmz bir yiiziine en az iki niisha olarak yazilmug
bulunmasi,

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile ¢izilmis olmasa,

e) Fotograflarin net ve klise alinmasina miisait bulunmasi gerekmektedir.

Telif aragtirina yazilarnmn bas tarafina aragtirmanin genel gergevesini be-
lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya da Almanca bir &zet
konulmalidir.

Baymdirlik ve Iskan Bakanhg mensubu elemanlan tarafindan hazirlanan
ve telif yada terciime iicreti odenerek yaymlanacak olan yazilarin, mesai
saatleri disinda hazirlanms oldugu yazan derleyen, ya da gevirenin bagh
bulundugu birim amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire bagkani, miis-
takil birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zo-
runludur, Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar icin iicret &denmez.
Telif ve terciime iicretleri ancak yaz biiltende yaymnlandiktan sonra tahak-
kuka baglanir.

Biiltende yayimlanacak yazilara, «<Kamu Kurum ve Kuruluslarinca Odene
cek Telif ve Islenme Ucretleri Hakkinda Yonetmelik» esaslarma gore iicret
odenir.

Yazilarda bulunan sekiller igin, gerekli olan asgari alan iginde bulunabile-
cek kelime sayisina gore iicret taktir edilir.

Yazilarin biiltende yaymnlanmasi Genel Miidiirliigiimiiz biinyesinde tesekkiil
eden Uzmanlar Kurulu'nun karan ile olur.

Segmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede s6zii edilen asgari alanlan
hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek iicerete esas teskil edecek kelime sayisi tesbit etmeye ve
yazilarin yayin sirasim tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazilarin biiltende yaymlanip yaymlanmayacag yaz sa-
hiplerine yazi ile diayurulur.

Yaymlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg bir ay icinde sahip-
leri tarafindan geri almabilir, Bu siire i¢inde alinmayan yazilarin korunma-
sindan Genel Miidiirliigiimiiz sorumlu degildir.

Yaymnlanan yazilardaki' fikir, goriis ve Oneriler tamamen yazarlarna ait olup,
Afet Isleri Genel Miidiirligiinii baglamaz ve Genel Miidiirliigiimiiziin resmi
gormiigiinli yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensyplan tarafindan bilgi, haber tanitma
vb. gibi nedenlerle gonderilecek nmot ve agiklamalar, ya da bu nitelikteki
yaziiar i¢in iicret ddenmez.

Genel Miidiirkigiimiiz mensuplarnn Genel Miidiirliikce kendilerine verilen gé
revlere ait caliymalardan otiirii her hangi bir telif ya da terciime iicreti
talep edemezler.
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