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SEMBOLLER

= Depremin en biyik amplitiidi

= Maksimum zemin ivmesi

= Regresyon katsayisi

= Regresyon katsayist

= Sontim katsayisi

= Relatif sikilik

= Cismin (ortamin) yogunlugu

=Zemin deplasman '

= Enerj (erg)

= Atalet kuvveti

= Soniimleyici kuvvet

= Elastik kuvvet

= Giivenlik faktorii.

'=Bir yil i¢inde magnitiidleri M’den biiyiik olan depremlerin agilmama
olasilig

= Istinat duvan yiksekligi

=MM Skalas1 episantr deprem magnitiidii

Dolgu sevi agisi

=Richter skalasi deprem magnitiidii

= Kiitle

=Bir yil iginde magnitiidii M veya daha biiyiik olan deprem sayisi

= Aktif deprem kuvveti

= Aktif basing katsayisi

= Pasif deprem kuvveti

Keg  =Pasif basing katsayisi

Q =Kesme basing dayanimu

R = Episantr uzakhif

R =Yillik risk degeri

T = Pearson - Bravis korelasyon katsayisi
Sv = Spektral hiz

Sq = Spektral deplasman

Sa = Spektral tvme

T =Yap1 Periyodu

Ta = Yapmin ekonomik Omrii

T, = Deprem takrarlama periyodu

v =Zemin hmzr

\Y% =Dalga Hiz1

a = Regresyon katsayist

apg  =Bir depremde kinlan yiizeyin gsev agisi.
5 =Duvar siirtiinme agist.

) =Kesme dayanim efektif agisi.

Co = Toplam basing

O, = Efektif basing

Ya =Zemin birim hacim afirh
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OZET

Depremin  rastgelelifi  ve  g¢esiti  belirsizliklerinden  dolayn , yapilann
projelendirmesinde  kullanilacak  deprem  parametreleri olasiik ve  istatistik
yontemlere dayanan yaklagimlarla belirlenmektedir. Sismik rnisk analizinin amac ,
tarthi deprem verilerinin analizi ile ingaat sahasinda ileride olabilecek sismik bir
etkinlik icin belirli olasiik deZerleri elde etmektir. :

Bu c¢alismada o6ncelikle Litosfer’de meydana gelen hareketler levha tektonidi ile
aciklanmig , diinya iizerinde siirekli hareket halinde bulunan levhalarin meydana
getirdigi jeolojik olusumlara yer venlmugtir. Daha sonra deprem konusu : tarihgesi
basta olmak iizere , olusjum mekanizmas: , faylar , deprem tirleri , deprem
parametreleri ve tammlamalan , parametreler arasindaki bagintilar , deprem
spektrumu ve depremlerin yapilara etki ve zararlan ele alinmigtir Depremselligin
bolgelere gore degisik degerler almasi nedeniyle bu konu Tirkiye ve Istanbul igin
ayri bir bolim olarak almmigtirBu bélimde o6nce Tirkiye’nin daha sonra da
Istanbul’un jeolojik ve depremsellik ozellikleri verilmigtir Bolim sonunda da
“Istanbul ve g¢evresinde gegmiste yasanmig biyilkk depremlere deginilmigtir.Sonraki
béliimde istinat duvarlan gesitleri ile istinat duvarina etkiyen yanal kuvvetler ele
almmig ve sayisal bir 6rnek verilmugtir.

Teorik anlatimlardan sonra yapilan sayisal galismalarda oncelikle Istanbul bolgesi
icin 1898 - 1996 willan arasindaki doksandokuz sene ig¢inde meydana
gelen buyukligi dort ve dorttten buyitk depremler goézonine alnmus, Gumbel risk
olasihf metodu kullanilarak ¢esith risk olasiliklan ve episantr uzakbklan igin
maksimum magnitiid , ivme , iz ve deplasman tahminleri yapilmistir Bulunan zemin
ivime degerleri ile Mononobe-Okabe ve Deprem yonetmeliine bagh kalarak ayn
ayrl hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarda istinat duvarlaninda deprem halinde
olusacak toplam deprem yikinin risk olasihklan , igsel siirtinme agisi , episantr
uzakliklari ve duvar vyiksekligiyle de@isimleri grafikler halinde verilmigtir. Yapilan
hesaplamalarda daha sonra yeralti suyunun da etkisi gozoniine alinmis ve grafikleri
hazirlanmugtir.



ABSTRACT

As a result of earthquakes’ being coincidental and because of wvarnous
invisibleness, earthquake parametres which might be used in the projects may
become clear by the probability and statistictical approach.The aim of the seismic
risk analysis is to consider the values of a probable future activity on the site
with the historical earthquake data.

In this study, at first The Plate Techtonics Theory is explamned as being the reason
of the movements on Litosphere.Plates’ continious activities on the earth and the
geological formations are described.Then the earthquake subject is explained fistly
with 1t’s history , then mechanical formation , earthquake kinds , earthquake
parametres and definitions , relationships between these parametres , earthquake
spectrum and earthquake’s effects and damages to the constructions.As
earthquake’s effects differ according to the regions , this subject is taken as
seperate chapter for Turkey and Istanbul . In this chapter at fist Turkey’s and
then Istanbul’s geological and earthquake charactenistics are given At the end of
the chapter historical earthquakes which have given great damages to Istanbul
are pointed out.In the next chapter retaining walls are explained with their
varieties and lateral forces acting on them during an earthquake with a numerical
example.

After the definitions of the theories , numerical studies are done for Istanbul
region.For the statistical calculations earthquakes which have taken place between
the years 1898-1996 are considered for the Gumbe]l risk analysis.Maximum
magnitude,accelaration ,velocity and settlement values have been estimated for
various risk probabilities and epicenter lengths.Then by using these acceleration
values in the Mononobe-Okabe equation and Earthquake Regulations , change of
the earth pressure with the risk probabilities , internal friction angles, epicenter
lengths and wall heights which will be formed in a retaiming wall with the
earthquake, are given with the graphics.Calculations are repeated for the effect of
ground water and charts are prepared seperately.



BOLUM 1
GIRIS

Levha tektonidi yeryiiziiniin yap: ve hareketlerini,yedi biiyiik ve birka¢ kiigiik kitadan
olusgan Litosfer’in daha yumusak ve akict bir bolge olan Astenosfer iizerinde kaymasi
ve hareket halinde bulunmas: olarak agiklamaktadir. Levha sinirlarindaki bagil hareketler
ti¢ sekilde meydana gelir; kitalar ya smirlan boyunca birbirinden uzaklagirlar,aralarinda
bir agiklik birakirlar,ya birbirleriyle ¢akisip garpisirlar,biri digerinin altina dalar ya da
siurlan boyunca birbirine nazaran kayarlar.Bu ¢ ¢esit hareketten her biri kendine 6z
jeolojik sonuglar dogurur.

Levha smirlannin siirekli olarak hareketini kamitlayan diger bir bulgu da bu kitalarinin
siirlannin yeryiiziinde birkag yil iginde meydana gelen depremlerin ile

belirlenebilmesidir Kitalarin ve okyanuslarin statik birer kiitle degil degisim halinde olan
tek bir sistemin pargalann olduklan gergegi Levha tektonidi teorisi ile
agiklanmakta boylece jeolojik olaylanin dénceden bilinmesi ve tiim ayrmtilarinin agikhga
kavugmas: saglanmaktadir. Levha tektoniginin agiklanmasina yardimeir olan deprem
hareketi gogunlukla yerkabugunda ve daha az sayida Ust Manto’da,aktif faylara bagh
olarak meydana gelen faaliyetlerdir.

Depremi olusturan sebeplerin agiklamalan ¢ok eski tarihlere dayanmakta ve her iilkenin
mitoloji ve folkloriine gore degisiklikler gostermektedir.Yine de etkisinin fazla oldugu
yizyllarda depremin tek izah tann olmustur.17.vel8. yiizyillarda yapilan bilimsel
araghrmalar sonucu nedenler volkanik hareketler ve yeralti patlamalarina elektriksel
nedenlere,yeralti yangmlarina baglanmigtir. Sismolojinin gergek bir bilim dali olarak
tanindi@ 19.yy’da Mallet depremin sebebinin yerkabugunun bazi kisimlarindaki ani
bikilme ve burkulmalar oldugunu ve yeralt: tabakalar iginde ani gerilme bosalimlan
sonucu meydana geldigini agiklayarak daha gergekei yaklagimlarda bulunmustur.

Daha sonra Milne ve Reid tarafindan gergeklestirilen ¢aliymalarda deprem;yer kabugunu
olusturan kisimlarin kiriklar iizerinde birbirlerine oranla yaptiklan ¢ok yavas yer
degistirmelerin zamanla biiyiik elastik sekil degistirmeler meydana getirerek kinlmaya
neden oldugu ‘elastik geri tepme’ teorisine baglanarak agiklanmistir.20.yy’da
depremlerin az sayida da olsa Litosferden daha az seviyelerde 700km. derinliklere kadar
inen Ust Manto igerisinde de olustugu ve bu bolgelerin elastik deformasyona ve
dolaystyla deformasyon enerjisi birikimine uygun olmadif gériilmiis ve sonug olarak
‘Levha Tektonigi’ teorist ile saglikl agiklamalar yapilmagtir.

Depremler olus nedenlerine gore ii¢ gruba aynlmaktadir. Yeryiizinde meydana gelen
depremlerin  %60’m olusturan aktif faylann hareketlerinden olusan tektonik
depremler,yeraltindaki bosluklarin ¢6kmesi ile yerel olarak olusan ¢okiintii depremleri ve
volkan piiskiirmeleri sirasinda yerin derinliklerindeki erimis maddelerin,yeryiiziine gikigi
sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarn yapmus olduklan
patlamalarla olugan volkanik depremler.



Yer kabugundaki deformasyon enerjisinin artmast sonucunda depremin meydana
gelmesini saglayan,kayaglann kinlarak yer degistirmesine sebep olan faylar;biiyiik ve si13
depremlerde yiizlerce kilometreye ulagabilmektedir.1939 Erzincan depreminde olusan
fayin boyu 340km.;uizerindeki en buyiik yer degistirme ise 370cm. olmugtur.Depremin
yapida yarattifi hasar ve etkilerin olugmasinda etkili olan unsurlar,depremin "kaynak
mekanizmasi,buytkligii,derinlifi, zeminin  tiirii,zemin-yapt etkilegiminin durumu ve
yapimun mithendislik parametreleridir. Ayn tiir zeminler iizerinde bulunan ve depremden
aym uzakhktaki yapilann aym biyiikliikteki bir depremden etkilenme ve hasar gdérme
derecesi o yapilann tiiriinesallim periyodlanna ve altindaki yer yapisina gore
degismektedir.En az hasar derecesinden,en gok hasar derecesine gore siralanirsa,yap:
tiirlerini hafif gelik,ahgap,ve kerpi¢ yigma yapilar seklinde bir siniflandirmaya sokabiliriz.

Depremsellik bolgelere gore degisiklikler gosterdiginden bir iilkede baz1 bolgeler sik sk
siddetli bir gekilde sarsildiklan halde diger bolgeler daha az sayida ve daha hafif bir
sekilde depremlerden etkilenirler.Bu sebepten dolayr kitalar ve iilkeler depremsellikleri
birbirinden  farkh  bolgelere  boliinebilmekte, deprem  bolgeled  haritalan
yapilmaktadir. Depremselligi en yiiksek olan iilkeler; Japonya,Bat: Meksika,Malenezya ve
Filipinlerdir. Akdeniz kusag: ve Kaliforniya ise ikinci sirada yer almaktadir.

Akdeniz deprem kusag iginde bulunan iilkemiz de beg deprem bolgesine aynlmgtir. Bu
zonlar aym zamanda depremin meydana getirdii tehlikenin derecesini yansitir Birinci
derece deprem zonu deprem tehlikesinin en biyitkk oldugu sahalan,dérdiincii derece
deprem zonu ise en az oldugu sahalan igerirler. Tiirkiye’de tarih boyunca siddetli ve yikici
depremler olmug ve 6zellikle son 70 yil aktif bir donem olarak gegmistir.

Ege bolgesi ve Dogu Anadolu’nun bazi kesimlerinde depremler daginik ve belli bir alanda
kiimelenme bigiminde ortaya gikmaktadir.Bu tir depremler ya kisa uzamml etkin faylar
tizerinde,ya da bu faylanin taban ve tavan bloklarindaki deformasyonlar ile ilgili
olmaktadir. Ancak bazi neotektonik bolgelerin aynmumu saglayan ve kita pargalarim
siurlayan fay kugaklan vardir ki bunlar zaman zaman ilke ¢apinda olmakta ve
depremlerle ilgili caligmalarda 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Tirkiye’de bu anlamda ele
alinabilecek onemli iki ana fay kusa vardir Bunlar Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu
Anadolu Fayr’dir.

Kuzey Anadolu Fay kugag: ortalama 1500km. uzunlukta ve sag yatay hareket gosteren
dogrultu atimh ve diri fay toplulugunu banindiran bir kusaktir. Dogu Anadolu Fay kusagi
ise ortalama 400km. uzunlukta ve sol yonlii hareket gosteren bir kugaktir.

Kuzey Anadolu Fayr Izmit kérfezinin dogusunda iig ana dala ayrilarak Marmara
bolgesine ilerler.Istanbul’daki deprem tehlikesini belirleyen jeolojik unsurlarin baginda
Marmara bolgesine dogrudan yaklasan bu kirik zonlan gelmektedir.Bu ii¢ kink zonunun
ayirdigt yer kabugu bloklan sag-sol yonlii ve yukari -agagi dogru hareketler yaparlar.



dei)refni Dogu Akdeniz bélgesindeki son 5 yﬁiylhn en biyiik deprenﬂerfnden birt
olmustur.Depremin tahmin edilen alami 500km. uzunluZa ve 200km. genishge
sahip,160km’lik ¢apa esit bir alandir.

Istinat duvarlan kiitle istinat duvarlan ve kiitle olmayan istinat duvarlan olarak iki
kategoride incelenebilir Kiitle istinat duvarlan kendi agirliklan ile stabilitey saglarlar.Bu
duvarlar rijit veya biikiilebilir olarak siniflandirilabilir Bu tip duvarlarin hepsi istten
serbest olup deplasmana miisaittir,bu nedenle de aktif toprak basinct kolayca olugur.Kiitle
olmayan duvarlarda ise harekete izin verilmez.

Istinat yapilanini etkileyen toprak basinglarmin hesaplanmasinda plastisite teorisinden
hareket eden Rankine teorisi,Coulomb tarafindan kurulan ve sonra gelistinlen Kama
teorisi kullanilmaktadir. Ayrica ilave yiiklerden dogan yanal basinglarin hesaplanmasinda
elastisite teorisinden yararlanilarak bulunan formiiller de bulunmaktadir Deprem
durumunda ise Coulomb teorisine benzer sekilde Mononobe-Okabe tarafindan elde
edilen formiillerden yararlamiimaktadir.

Genelde bir deprem siiresince duvar iizerine gelen toplam basing agurhk yiiklerinden
gelmesi beklenen statik basing,depremden gelen dinamik basing ve dolguya bir dig
kuvvetten gelebilecek basing toplamindan meydana gelmektedir.

Istanbul’u etkisine alabilecek siddetli bir depremin kaynaginin sadece gizgisel oldugu
kabul edilerek,40.5°-41.5° N enlemleri ile 28.0° E-30.0° E boylamlan arasindaki bolge
icin 1898-1996 yillan arasinda meydana gelen depremler degerlendirmeye alinmistir. Elde
edilen 99 wyillik buyikligi 4 ve 4’den biiyiik deprem degerleri i¢in Gumbel(1958)
tarafindan verilen Yillilk Ekstrem Degerler Metodu kullamimugstir. Yapilan regresyon
analizleri sonucunda,regresyon ve korelasyon katsayilari hesaplanmis ve magnitiid log N
bagintis,dispersiyon diyagramlari ve regresyon dogrulan verilmigtir.Sismotektonik bolge
i¢in deprem magnitiidlerinin dagihmu ifadesi bir yillik baz siire igin verilmektedir.Bu
hesaplarda Tezcan,Acar ve Civi tarafindan faydalanilan formiller kullanilarak yillik
maksimum magnitiild ve yillik risk deZerlenn bulunmustur. Zemin ivmelerihizi ve
deplasmam ise Rosenblueth(1971) ve Schnnabel-Seed(1973)’e go6re ayn ayn
hesaplanmistir.



Belirlenen sismotektonik bolgedeki istinat duvarlari deprem sirasinda olugacak toprak
basinglarinun  gesitli risk olasiliklar,episantr uzakliklan ve duvar yiikseklikleriyle
degisimleri grafikler halinde son boliimde verlmistir Gumbel risk olasiig metodu ile
20km,40km,60km,80km,120km ve 140km episantr uzakhiklan igin risk olasiliklan
%15,10,5,2,1 ve 0.5 igin verilen magnitiide karsilik gelen zemin ivmelerinden biiyiik olan
kullanilarak Monobe-Okabe metoduna gore hesaplanan degerlere gore ¢izilen grafiklerin
ilk grubunda toplam deprem yiikiiniin,durgun haldeki toprak basinciyla birlikte deprem
durumunda meydana gelebilecek deprem yiikiiniin toplamu (Pad) ve sadece depremin
yarathdr yukin (Pa) duvar yiksekligiyle dedisimi verilmistir Bu degiskenlerden
faydalanilarak 20km,40km ve 120km episantr uzakliklan igin H=6m ,8m,10m,12m
vel4m duvar  yiksekliklerindeki  toplam  yik ile risk  olasiiklan
(R=%15,%10,%5,%2,%1, ve %0.5) degisimleri ¢izilmigtir.2. grup grafiklerde ise toplam
deprem yikii ve sadece deprem yikii igsel sirtinme agisiun degerleri ile
degismektedir.Bu grubun degiskenleri ile de R=%15,%5 ve %0.5 i¢in episantr uzakliklar
20km,40km ve 120km’ye gore duvar yiikseklikleri ile degisen toplam deprem yiikleri
verilmektedir.

Daha sonra deprem yonetmeligine goére risk olasihiklarni alinmaksizin sadece igsel
siirtiinme agist degerlent azaltilarak 6m,8m,10m,12m ve 14m istinat duvan yiikseklikleri
icin aktif toprak basinglan hesaplanmig ve toplam deprem yiikleri bulunmustur.Ekler
bolimiinde de 1998 deprem yonetmeligine goére hazirlanan grafikler verilerek
karsilagtirma yapilmugtir.

Zemindeki suyunu da gozonine alinarak ¢izilen grafik hesaplan 2 grup halinde
sunulmustur Hesaplamalarda Mononobe - Okabe denklemi esas alinarak toplam
deprem yikii ile duvar yiksekligi degisimleri verilmistirGrafiklerin ilk grubunda
Hw/H=0 , 0.25 , 0.50 ve 0.75 igin -toplam deprem yiikiiniin duvar yiiksekligiyle
degisimleri risk olasihi® %15,5 ve 0.5 durumunda verilmistir.Ikinci grupta ise
duvar yikseklii 6m, 10m ve 14m’de siurht tutularak bu yiikseklikteki duvarlarin
toplam deprem yukinin Hw/H oram ile deZisimleri gosterilmigtir.



BOLUM 2
LEVHA TEKTONIGi

2.1 GIRiS

Giinlik yasanttmizda defismez ve sarsimaz olarak tamdigimiz saglam kayaglardan
olusmus Litosferde (dar anlamda yerkabufunda) uzun siirede incelenebilen hareketler
meydana gelmektedirBu bolimde Litosferin i¢ ve dis yapisinda siirekli olarak
meydana gelen hareketler levha tektonigi kurami ile detayh bir sekilde anlatilacaktir.

2.2 LEVHA TEKTONIGININ TANIMLANMASI

Yeryuvannin yapt ve hareketlerinin tiim olarak konu edinen Levha Tektonigi
kavramma gore ,yerin dig kismu Sekil 2.1°de goriilen 70 - 100 km kalinhkta ve rijit
ozellikteki Litosfer 7 biyik ve birkag kiigiikk levhadan meydana gelmektedir Bu
levhalar Ust Mantonun Litosfere kiyasla daha yumusak ve kismen akict bir bolgesi
olan Astenosfer fizerinde kaymakta ve hareket halinde bulunmaktadir (Ketin,1977).

Sekil 2.2 ‘de belirtilen biiyiik levhalar : Avrasya, Pasifik, Avusturalya, Kuzey Amerika ,
Giiney Amerika, Affika ve Antartika levhalandir Kiigiiklerden bazilann ise : Antiller,
Filipinler, Kokos ve Nazka levhaciklandir.Levhalann adlann her ne kadar kitalarin
adlarm tagmmakta ise de, kitalann smirlan ile levbalann smrlan aym  degildir Kitalar
kendilerinden ¢ok daha biyik olan levhalar igine gdmiilmis, levhalar tarafindan pasif
olarak siirtiklenen yerkabufu pargalandirDeniz buzullan iginde sakh kalmig kayalar
gibi.Sekil 2.3°deki gibi Tirkiye'yi ve komgsu ilkelerini bu anlamda daha kiigiik
levhalara ayirmak olanagt da vardir.

Birbirlerinden bagil olarak hareket eden levhalann siurlan yeryiizinde birkag yil
icinde meydana gelen depremlerin episantrlanmin dagilimi ile belirlenebilmektedir Bu
durum, levha smrlanmin sirekli olarak hareket halinde bulunduklarimi aynca
kanitlamaktadir.

Denizalti ve yeristii volkanizmasi jeosenklinallerin ve kivnmli siradaglann olusumu,
buytik olgiide yatay kayma hareketleri, farkli derinliklerde odaklann olan depremler ve
benzeri biyiik jeolojik - tektonik olaylar hep bu levhalarn sir bolgelerinde meydana
gelmektedir. Buna karsin, levhalarn kendi iglerinde belirgin bir deformasyon
olmamaktadir. Bir levha {izerinde yeralan iki nokta, 6regin iki sehir arasindaki uzaklik
hep aym kalmakta, ancak degisik iki levha tizerinde bulunan iki gehir, iki yore
arasmdaki uzaklik zamanla degismekte, daha ¢ok uzamakta veya kisalmaktadir.
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Sekil 2.2 Litosferi olusturan 7 Biyitk ve 3 Kugik Levha (Ketin, 1977).
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Sekil 2.3 Tirkiye’nin ve Komsu Ulkelerin Kiigitk Levhalar (Ketin , 1977).



Levha smurlarindaki bagil hareketler i¢ sekilde meydana gelir : levhalar ya smirlan
boyunca birbirlerinden uzaklagirlar, aralaninda bir agiklk birakirlar (diverjan levha
smnirlart) ; veya birbiri ile ¢akigirlar, carpigirlar, biri digerinin altina dalar veya iizerine
bindirir (konverjan levha smurlari) ; ya da levhalar sinirlan boyunca birbirine nazaran
kayarlar (transform fayh simirlar). Sekil 2.4 bu durumlan sematik olarak aciklar. Bu iig
cesit hareketten herbirinin kendine 6z jeolojik sonuglan vardir.

2.3 DIVERJAN LEVHA SINIRLARINDAKI JEOLOJIK OLAYLAR

Birbirinden uzaklagan levhalann siurlannda meydana gelen olaylar topluluguna “deniz
tabam yayilmasi” (sea - floor spreading) denir. Bu olayda , uzaklagmakta olan levhalar
arasindaki boslugu derinlerden , Astenosferden yiikselen sicak ve kismen sivi magma
doldurur. Burada soguyan ve katillagan magma iki tarafa hemen hemen simetrik olarak
yayihr, uzaklagsmakta olan levhalarin kenarlarma eklenir ; burada yeni bir okyanus
olusmaya baslar , aslinda bugiinkii okyanus tabanlan (okyanusal kabuk) c¢ogunlukla bu
sekilde meydana gelmislerdir.

Deniz tabam yayilmas: genellikle simetrik olarak geligir.Sekil 2.5°deki gibi yayilma
merkezinden disan ¢ikan yeni maddeler merkezin iki tarafina hemen hemen esit
miktarda yer alirlar ve kenarlanindaki levhalara eklenirler ; bu suretle yayilma merkezi
hep ortada kalir.Sekilde gorilen 1. sathada Litosfer tizerinde oturan kita blogu altinda
bir yartkk (Rift) olusturmakta ve Astenosferden gelen magma bu yanktan disan
¢ikarak yangin her iki tarafina yayilmaktadir.2. ve 3. safhada birbirinden uzaklasan iki
kita pargasi arasinda yeni bir okyanus havzasi meydana gelmektedir (Ketin, 1977).

Litoferin Astenosfer ustiine yaptifi basing magmanin yiikselmesi igin gerekli enerjiyi
saglar.Sekil 2.6’ da gorildagi gibi yikselen sicak magmanin sofumasi, katilasarak
levha kenarlarina eklenmesi yavas yavas meydana geldigi igin, yeni ¢ikan taze magma
yayilma merkezinde ve gevresinde bir yigima, birikkme yapar, zamanla burada bir
yikseklik (Rise) veya bir sirt (Ridge) meydana gelir. Atlantik ve Hint Okyanuslarinda
bu sirtlar okyanusun ortasinda bulunduklarindan, bunlara “Okyanus ortas: sirtlar ” adi
verilmistir. Pasifik okyanusunda ise durum farkhidir ; orada st okyanusun ortasinda
degil , dogu kenarina yakin bir yerdedir.

Yayilma merkezleri (sit eksenleri) aym zamanda 1s1 akist de@erinin yiksek oldugu
(ortalama 2 p cal / sm.’san ) ve normal faylara bagli olarak kigik magnitidli siF
depremlerin (odak derinlikleri 100 km.’den daha az) sik stk meydana geldigi zonlardir.



Sekil 2.5 Diverjan Levha Smmrindaki Gelisme Safhalan (1,2,3) (Ketin, 1977).
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Diverjan zonlardaki deniztabam yayilmasi ile siddetli denizalti volkanizmasi meydana
gelmekte, buyik olgide bazaltik yastik lavlarn (Pillow lavas), gabro ve peridotitler yeni
okyanusal kabu@u (okyanusyal Litosferi) olusturmaktadir. Bunlar ¢ofu kez su altinda
ayrismaya (sulu metomorfizmaya) wugrarlar ve derin deniz sedimentleri ile
ortuliirler.Sekil 2.7°deki bu gibi derin deniz sedimentlerinden, denizalti lavlarindan ve
mafik intriizyonlardan olusan kayag topluluguna ofiolotik dizi (ophiolite suite) denir.

2.4 KONVERJAN LEVHA SINIRLARINDAKI JEOLOJIK OLAYLAR ve
MEYDANA GELEN YAPILAR

Konverjan levha sirlarinda meydana gelen olaylar ve bunlarin sonucu olarak ortaya
¢ikan yapilar asafida Ozetle verilmigtir.

2.4.1 DALMA - BATMA

Konverjan levha smirlarinda levhalar birbiri ile garpigir birbiri iizerine biner veya biri
digerinin altina dalar.Levhalardan birinin digerinin altina dalmasina ve Astenosfer igine
batmasmna “Dalma - Batma” (subduction) denir. Bu olayda litosferin batan kismi
Astenosfer iginde eriyerek kaybolur.

Deniztabam yaylmas: sonucu meydana gelen yeni litosferle dalma batma boélgesinde
kaybolan (ergiyen) litosfer pargasi birbirini karsilamakta ve bu suretle yeryiiziiniin
(Litosferin) alam1 degigmeyerek hep aym kalmaktadir.

Manto malzemesinden olugan Okyanusal Litosfer, kitasal litosfere kiyasla daha agir
oldugundan, kolaylikla Astenosfer igine dalar ve batar, orada ergiyerek tekrar manto
malzemesine doniigiir.

Iki okyanusal levha birbiriyle karsilaghginda bunlardan birisi digerinin altina dalar ve
yavag yavas Astenosfer igine batar. E§er bir okyanusal levha kitasal levha ile kargi
kargtya gelirse, yine okyanusal levha kitasal levhanin altina dalar ve Astenosfer icine
batar, orada kaybolur.Sekil 2.7°de dalma batma olaymmn degisik i¢ gesidi
gosterilmigtir. '

Kitasal kabugun bilesimi Manto bilesiminden farkli, yogunlugu ondan daha az oldugu
i¢in, kitasal levhanin Astenosfer igine batmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
iki kitasal levha birbiri ile kargilagtiinda tam bir garpisma (collision) ve sikigma
olmakta, iki levha arasinda Himalayalar gibi kiviimh - bindirmeli yiiksek siradaglar
meydana gelmektedir.
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Sekil 2.7 Konverjan Levha Sminndaki Dalma - Batma Olaymin Degisik U
Cesidi (Sawkins ve digerleri, 1974, Ketin , 1977)



Dalma - Batma olaymun yerin termal rejimi ile yakin iligkisi vardir. Yerin igindeki
sicaklik derinlere inildikge once hizla artar, yaklastk 100km. derinlikte 1200°°e ulagrr.
Daha sonra artis yavaslar, 500 km. derinlikte yaklagtk 2000° ‘e (1900) yikselir. Diger
yonden, Peridotit 1200° derecede ergimeye baglar ; burast 100 km. derinlifii karsilar.
Okyanuslar altinda ise, 80 km. derinlikte ergimig maddeler bulunur.

Dalan litosfer levhast 600 km. derinlie kadar ¢evresindeki Manto’ya kiyasla daha
sofuktur. Derinlere inildikge levhanin i¢ kismm stnir; derinlik 700 km.’ye ulaginca dalan
levhanin termal rejimi gevresinden farksiz bir duruma, Mantonun bir pargasi haline
gelir. Bu durumla ilgili 6nemli husus, 700 km.’den sonraki derinliklerden gelme higbir
depremin gimdiye dek kaydedilmemis olmasidir.

Dalmakta olan levhalann hepsi ergimeden 700 km. derinlife ulagamazlar, daha once
termal dengeyi saflar ve Manto iginde assimile olurlar.Ornegiin lcm/yil gibi yavag bir
batma hizi ile dalan bir levha yaklagtk 400 km. derinlikte Manto iginde kaybolur (N.
TOKSOZ, 1975).0zellikle Akdeniz levhasimn Ege denizi levhas: altina dalmasi kiigiik
bir hizla devam etmektedir, bu levhamn timi ile ergimesi daha az dernnliklerde
gerceklesecektir (Ketin , 1977).

Dalan levha 700 km.’den daha fazla dennliklerde arttk kinlabilir (kayabilir) durumda
degildir; bu nedenle, bu derinlikte deprem olmaz, onun yerine plastk deformasyon
meydana gelir.Sekil 2.8°de 45”lik a¢i alinda ve yilda 8 cm’lik bir hizla dalmakta
olan bir litosfer pargasinin gelisme modeli goriilmektedir Basing artigina bagh olarak
70,320 ve 600 km dernnliklerde faz degZigiklifi olmaktadir.Dalan litosferin dilinimi 700
km. derinlikte manto sicakhifina eristifinde orjinal durumunu yitirir.

2.4.2 SISMIK AKTIVITE

Dalma zonu deprem bakimmdan da g¢ok ilging bir bolgedir: Iki mjit levha kenanmn
birbirine basmg¢ yaptifi sig derinlikte giddetli deprem faaliyeti hiikiim sirer; diinyanin
biiyiikk depremleri (1960 Sile, 1964 Alaska ve 1952 Kamgcatka depremleri) ve dijer
birgok kiigiikleri, dalmakta olan okyanusal litosfer ile kitasal veya Ada-yayr litosferi
arasindaki kayma yiizeyi boyunca meydana gelir. Litosferin bikildiga kisunda,
gukurlugun okyanus tarafinda, normal (tansiyonel) faylara bagh olarak yine s odakh
depremler olugur.
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Cok derin veya orta derinlikte odaklan olan depremler ise, genel olarak Benioff-zonu
boyunca meydana gelirBu depremler ozellikle dalmakta olan levhanin sofuk ig¢
kisminda olusurlar: bunlar kaymaya (shearing) bagh degillerdir.Dalan levhanin soguk
ve rijit olan i¢ kismu gerilmeleri tagtyan bir kanal gibidir.S1§ depremler ise, daha gok
bindirme (sariaj) diizlemleri iizerinde toplanirlar.Dalma zonunun degisik kesimlerinde
farklh nitelikte depremler olusur ve buna gore: dis zon, sig zon, orta zon ve derin zon
gibi degisik zonlar ayirt edilir.

Soyle ki: Dalan levhamin biikillen st kismindaki gerilmelerin etkisi ile ve normal
faylara bagli olarak meydana gelen depremler dig zonu ; 100km.’den daha az
derinliklerde, iki levha arasindaki siirtiinme nedeniyle ve bindirme faylarina bagh
olarak meydana gelen depremler s1 zonu ; 100km. ile 300 km. arasindaki
derinliklerde, dalan levhamin bizzat kendi iginde meydana gelen depremler orta zonu
ve 300 km. ile 700 km. arasindaki derinliklerde meydana gelen ve batmakta olan
litosfer i¢indeki kompresyon gerilmelerinden ileri gelen depremler ise derin zonu
temsil ederler.

Bu degisik deprem zonlart aym zamanda dalan ve batmakta olan Ltosferin (Levhanin)
Manto i¢indeki fiziksel durumunu ve mekanik 6zelligini de agiklar.

2.4.3 OKYANUS CUKURILARI

Bir okyanusal levha dalma zonu igine girdiginde, 6nce 100 km.’den daha biyiik kismi
le asagi dogru biikiiliir, sonra tekrar dogrularak dik bir ag1 ile Astenosfer igine
batar.Genellikle dalan levhanin bikilme bolgesi ile lizerinde bulunan diger levha
arasinda Sekil 2.7°deki gibi biyiikkge bir bosluk , bir cukurluk gelisir; 6zellikle
okyanusal levhanin daldig: yerlerde belirgin bir topogrofik sekli olan biiyiik okyanus
cukurlan (Oceanic Trenches) meydana gelir.Bu gibi okyanus cukurlart Sekil 2.9°da
gorildiugu gibi Guney Amerika’nin Pasifik kiyisi boyunca yeralmakta ve bunlardan en
derini olan Mariana Cukuru , 11.000 metreyi gecen derinligi ile Bati Pasifikte
bulunmaktadur.

2.44 MAGMATIK FAALIYET

Dalmakta olan okyanusal litosferin (Levhanin) Manto ile dokunak halinde olan st
kisimlan sirtiinme nedeniyle 150 - 300 km. dernnliklerde ergimeye baglar, orada yeni
bir magma olusur; Manto igine batan litosfer pargasi da ergiyerek bagka bir tip
magmamin olusumunu saglar. Bu suretle meydana gelen mafma st taraftaki levha
iginde yuikselir, yeryiiziine kadar g¢iktiklarinda volkanlan olugturur.
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Yeryiiziindeki aktif volkanlarin gogu dalma - batma zonlari izerinde bulunur. Ustteki
levha okyanusal nitelikte ise, bu volkanlar Japonya’da oldufu gibi Ada yaylarim
meydana getiriler.Sekil 2.10°da dalma - batma ile meydana gelen baghca jeolojik yap:
ve olaylar gosterilmigtir. Eger ustteki levha kitasal ise, volkanlar kara ustiindeki volkan
dizileri halinde gelisir (And daglaninda oldugu gibi) ; Kitasal kabuk da Sekil 2.12°deki
gibi bu yoldan yenilenir, tazelenir.

Soguyan litosferin Astenosfer igine batmasindan sonra orada tekrar ismarak - ergiyerek
Manto malzemesinden farkedilmeyecek bir duruma gelebilmesi igin yaklagik 10 milyon
yil gibi uzun bir zamamin gegmesi gereklidir.

Turkiye’yi igerisine alan Alp - Himalaya kusaginda, Urallarda ve Appalaglarda bulunan
dar ofiyolit zonlart (Peridotit, Serpentin, Diabaz v.b.), okyanusal kabuk ve Manto
malzemesinden olusan ince dilimlerin (slices) bindirmelerle (obduction) karalar igine
sokulmalan sonucu meydana gelmiglerdir. Bunlar Sekil 2.11°de goériildiga gibi iki
kitanin birbirine ¢arpmasi ile ortadan kalkan eski bir okyanus tabamn artiklandir.

2.4.5 KARMASIK SERi (Melanj) ve METAMORFIZMA

Okyanus ¢ukurlanmin  kenar havzalaninda biriken kalin sedimentler, ¢ogu kez
tirbiditler, grovaklar, dalmakta olan litosfer dilimi (pargasi) ile agagr dogru siriklenirler
yol boyunca rastladiklari ofiyolitk kayaglarla kangirlar, onlarla birlikte siiriiklenmeye
devam ederler, bu sirada kivrilmaya ve metamorfizmaya ugrarlar ve sonunda Sekil
2.11°deki gibi karmagik yapith bir kaya¢ toplulugu (Melanj) meydana getirirler.
Buradaki metamorfizma ¢esidi de karakteristiktir ve “yiiksek basing - diigik sicaklik
metamorfizmas1” olarak tamimlanir. Ciinki karmagik malzeme dalmakta olan levha ile
25 - 30 km. derinliklere kadar hzlica (5 - 15 cm/yil) siriklenir ve orada, nispeten
soguk bir ortamda (300°C) metamorfizmaya ugrarBu metamorfizma boélgeleri Sekil
2.12’de gosterilmistir.

Buna kargin, Ust - Levha iginde gelismis olan magmatik serit bolgesinde meydana
gelen metamorfizma : “yiksek  sicakbk - digik basing  metamorfizmasidir”
;rekristalizasyon sonucu meydana gelen bir degigimdir.Burada, sicak sivi (magma)
yuzeye yakin yerlere kadar yitkselmis disik basing ortaminda metamorfizmaya neden
olmustur.

Adayaylan bolgesinde magmatik seritin alt kisimlarinda 15 - 20 km. derinliklerde ise,
“yiiksek basing - yiiksek sicaklik metamorfizmasi” etkendirBurada daha ¢ok plitonik
mafmatizma aktif rol oynar.Yiksek sicaklk metamorfizmasmma ugrayan kayaglar
genellikle pliitonik (intriizif) kiitlelerle birlikte bulunurlar.
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Bolgeleri (Sawkins ve digerleri, 1974 , Ketin , 1977).



2.4.6 OROJENEZ

Levha tektonigi agsindan orojenez (kivnimh - bindirmeli siradaglarin  olusumu)
garpigmakta olan iki levhamin arasinda (Konverjan Levha simirlannda) meydana gelen
onemli jeolojik olaylardan birisidir.Kitalann kenarlarinda biriken sedimentler burada
burugurlar, sikigirlar, kiviimli - bindirmeli siradaglari  meydana getirirler Bu sirada
magmatik faaliyet, 6zellikle volkanizma orojenez olayma biyiikk o6lgiide katkida
bulunur.

Dalma - batma olaymin iki kitasal levhayr karst kargiya getirdigi hallerde onemli
tektonik gelismeler olur; genellikle kiviimli ve bindirmeli biyiik siradaglar meydana
gelir.Iran’daki Zagros daglan, Himalayalar, Alpler, Appalaslar ve Greenville - silsilesi
litosferin dalma - batmasina bagli olarak meydana gelen dag olusumunun birbirini
izleyen, gittikge gelisen safhalanidir (Toks6z - Bird, 1975 , Ketin , 1977)

Orojenik gelismenin ayrintidart bolgelere gore degisir. Deformasyon sekli ve derecesi
carpisan  kitalann  kenarlanindaki duruma baghdir Diizgiin olmayan kita kenarlarinda
deformasyon siddetli ge¢mekte, cukur bolge dar bir zon seklini almakta ve buradan
ofiolitler, okyanusal sedimentler ve flis disan piiskiirmektedir.

2.5 TRANSFORM FAYLI SINIRLAR

Bu smrlarda iki levha dokunak yiizeylen boyunca yatay olarak birbiri yanindan
kayarlar; bu sirada levhalanin boyutlannda (alanlarinda) higbir azalma veya ¢oZalma
olmaz.

Transform faylarda kayma haraketi fayin her iki ucunda bagka hareketlere (bindirme
veya yaylmalara) doniigiir. Transform deyimi de bu donigimden ileri gelir Bunlarin
boylant da smirhdir, diger faylara benzemezler Bunlar bir ¢esit “dogrultu atimh”
faylardir, gorintmleri onlara benzer, fakat Sekil 2.14 ve 2.15’de gornildigii gibi hareket
mekanizmalan farklhdir ; atimlan da “sag yonli” veya “sol yonli” olabilir.

Transform faylar hem kitalar iizerinde hem de okyanus diplerinde bulunurlar Bu faylar
boyunca yiizlerce kilometrelik yatay atimlar gelisir; birbirinden ¢ok uzakta olan kitleler
kars1 karsiya gelirler veya belirli bir 6zelligi olan jeolojik yapilar birbirinden uzakta
yeralan pargalara boliniirler Pasifik Okyanusu kenannda (Filipinler’de, Yeni Zelanda’da,
Gliney ve Kuzey Amerika’nin bati kiyilaninda) bu ¢esit faylann tipik 6rneklerine
rastlanir.
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Melanj Iceren Siradaglann Olusumunu Gésterir Sematik Modeller (A ve B)
(Dewey , Bird , 1972 , Ketin ,1977).



Sekil 2.14 Transform Faylarla Dogrultu Atimli Faylar Arasindaki Farklan Gésteren
Sematik Resimler (Ketin, 1977).
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Sekil 2.15 Sag Yonli Transform Faylann Degisik Cesitleri (Ketin ,1977).
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Tranform faylann aktif olan ve aktif olmayan her iki kismmnm Sekil 2.16’da
gorildigii gibi ozel topografik goriniimleri vardirBunlarm okyanuslar altindaki
uzantilarina “Okyanusal kink zonlar” denir.Kitalar {izerinde ise, San Andreas ve Kuzey
Anadolu faylann gibi dogrultu atmh biyik fay zonlanm (trancurrent fault zones)
meydana getirirler.

Transform faylar uzerindeki depremler yalmz aktif kesimler boyunca meydana gelir ;
bu depremler genellikle ¢ok sif olup odaklan 15 km.’den daha az derinlikte bulunur.
Eger deprem gevrek (brittle) bir kabuk iginde meydana gelirse, etkisi ¢ok biyik ve
yikici olmaktadir.

Transform faylarn dogrultusu iki levha arasindaki bagd hareket dogrultusuna
paraleldir ; yayilma merkezleri (Riftler) ise, bu haraket yoniine diktir.

Sonu¢ ofarak :

Kristalografi diginda, jeolojinin hemen butin dallanmn Levha Tektonigiyle iliskist
vardir Deprem episantrlarmin ¢izgisel kusaklar boyunca siralandiklan, aktif volkanlann
aym sekilde bir dizilis gosterdikler, kitalarin ve okyanuslann devamh olarak yerlerinde
kalmadiklan (durayl olmadiklani), yerkabugunun hareketli bir durumda oldugu, kitalarin
ve okyanuslarm birbirinden ayni statik kiitleler degil, eviim halinde bulunan tek bir yer
sisteminin parcalan olduklan gercefi, Levha tektoniBi teorisi ile kolayca ve agikga
izah edilebilmektedir.Bu teori jeolojik olaylan hem onceden haber vermekte hem de
onlan tim aynntilan ile agikhfa kavusturmaktadir.
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Sekil 2.16 Levha Tektoniginin Okyanus Dibinde Olusan ve Gelisen Ug Ana Yapist
(Ketin , 1977).
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BOLUM 3
DEPREM
3.1 GIRIS

Litosferin saniye ile belirtilebilen , genis kitleleri hatta medeniyetleri yok edebilen ,
astrlarca korkunun itham kaynag olmus kuvvetli deprem olaylar, gok eski zamanlardan
beri insankigin merakii Gzerine ¢ekmistir. Depremlere maruz iilkelerin mitoloji ve
forklorlaninda, depremleri olugturan sebeplerin ilkel agiklamalarina rastlanmaktadir.

3.2 DEPREMIN TARIHCESI

Depremler hakkinda ilk akilci agiklama ve yaklagimlar eski Bati Anadolulular (Iyonya) ve
Yunanlilar tarafindan yapilmugtir.

Din etkisinin altinda gegen yiizyillarda depremlerin ve dier dogal olaylarn izahi ve tek
nedeni Tanri olmustur.

Bundan dolayr Eski Iyon, Yunan ve Roma Medeniyetlerinde diisiniirler tarafindan
olusan bilimsel yaklagimlar ve teoriler asirlarca zorlanmamug ve degismemigtir.

Ancak, Eski Cin uygarliginda, depremlerin kayitlani ve bildirilmelen ile ilgili bir sistem
kuruldugu bilinmektedir. O zamanki inanca gore depremler ile hikumetlerin degismesi
gerekmekte idi. Bu aralarda, Imparatorluk gokbilimcisi Chang Heng (78-139), diinyada
ilk vazife géren sismografi yapmustir Bu basit sarkag prensibine goére galisan bir ilging
alettir Eski Cin Imparatorlugunda Chau ve Shong siilaleleri zamanindan itibaren baslayan
(M.O. 800-1000) deprem kataloglarinda yaklagik 2000 deprem kaydi toplandigs,
Japonya’da ise M.O. 599 yilindan bu yana depremlerin kayit ve tahmin ve M.S. 1600
yilinda Tokugawa Sogun’lu zamaninda da kataloglastirildii bilinmektedir.

1750 ile 1755 yillan arasinda diinyada meydana gelen asirt sismik hareketler biitin ilgileri
deprem tizerine gekmistir. Bu sismik hareket silsilesi, Lizbon’u yikan ve biitiin Avrupa’yi
sarsan 1 Kasim 1755 Lizbon depremi ile sona ermistir. 18. yiizytlin yarisinda da, hala,
genel kam depremlerin, insanligin artan bencilligi ve hainligi sonucu cezalandirilmasindan
dolay1 olustugudur.

Bilmsel gevreler ise deprem konusunda iki ayn digiincenin etrafinda toplanmaktadir.
Buffon’a gore depremler volkanik hareketler ve yeralti patlamalanindan dolayi meydana
gelmektedir. Stuckeley ise depremleri elektriksel nedenlere dayandirmaktadir.



1760°da yazdig1 amilarinda Mitchell (1724-1793), deprem ve sismik hareket nedenlerini
yeraltnda olan yanginlarda aramustir. Kendinden oncekilerden farkli olarak Mitchell,
teorisinin her agamasini ispatlamava galigmustir. O’na gore aniden alev alan yanmaga
baglayabilen piritler, yer altindaki komiir ve seyl tabakalarinda genig ve tehlikeli yangimnlar
olusturmakta ve depremlere neden olmaktadir. Ancak Mitchell de kendinden o6nceki
Woodward veya sonraki Humbold gibi volkanlarin diinyanin emniyet subabi olduguna
inanmaktadir; volkanlar vasitasiyla, yeraltindan, sikigmuig buhar ve gazlar ¢ikmakta ve
boylelikle ¢ok sayida depreme mani olunmaktadir.

Sismolojinin gergek bir bilim olarak taminip kurulmasi 19. ytzyilda olmustur. Gelisen
sismograflann, sismologlar tarafindan yaygin olarak kullamlmaya zorlanmas: bu yonde
yeni ufuklar agmig ancak depremlerin olus nedenlerini agiklayan aragtirmalar bir siire
ihmal edilmigtir. Ancak bu konuda ileri strilen fikirlerin 17. ve 18. yiizyillardaki
teorilerden aynlik gosterdigi goze ¢arpmaktadir.

Cagdas sismolojinin esaslarim1 koyan Mallet’in (1810-1881), depremler hakkinda ilk
fikirlerinde dahi kendi zamanina oranla daha ilen diigindigi gorilmektedir. Mallet
depremlerin, ya diinya kabuBunun baz1 kistmlaninda ani bikiilme ve burkulmalar sonucu
veya yeraltt tabakalan i¢inde ani gerilme bogalmlart sonucu meydana geldigini
agiklamaktadir. Bu degisimlerin volkanik bolgelerden ziyade genellikle denizlerin altinda
oldugunu soylemektedir. Daha sonralan bu fikirlerini gelistiren Mallet, depremlerin
yanlizca tek bir nedene baglanmayacagin ifade etmis ve depremlerin, yer kabugunun gok
altindaki volkanik hareketlerden veya, yer kabugunun yiizyilar siren sogumas: sirasinda
meydana gelen gerilme ve kaymalar sonucu oldugunu agtklamigtir.

Bu disiinceler , depremlerin iki ayn nedenden olustuguna inanan John Milne
(1850-1913) tarafindan gelistirilmistir. Milne’nin teorisine gére volkanlar civarinda ve
olduk¢a sik olan volkanik hareketler nispeten ufak depremleri olusturmaktadir. Ancak,
binlerce kilometre uzaktan sismograflar ile de kayit edilebilen buyiik depremler, yer
altindaki biiyiikk kaya kitlelerinin i¢ gerilmeler altinda kirlmasi veya hareketi sonucu
meydana gelmektedir. Bu genlmeler; yeryizii kabugunun yizyillar stiren kivrilmast
sirasindaki ani, yerel hareketler sonucu, veya, deniz ve sualt1 tabakalarinin dolgular ve
birikintiler ile zamanla agin yiiklenmeleri sonucu meydana gelmektedir. Milne bu
diisiincelerini ispatlamak amaciyla, diinya iizerinde biiyiik deprem serilerinin oldugu
bolgelere ait cok sayida jeolojik 6rnek de gostermistir.

1910°da Reid’in, depremlerin olus nedenlerini agiklayan “elastik geri tepme” teorisi ile
birlikte ondokuzuncu yizyildan beri gelistirilen kayalarin kiviimlanma ve kirilma
diisiincelerinde gergeklik kazanacaktir. Reid “elastik geri tepme” teorisini, 1906 San
Francisco depremini aynntih incelemesi sonucunda geligtirmistir. Buna gore, yer
kabugunu olugturan kisimlarm kiniklar tizerinde, birbirlerine oranla yaptiklan ¢ok yavag
yer degistirmeler, zamanla biiyiik elastik sekil degistirmeler meydana getirerek kirlmaya
neden olmaktadir. Kinlmayi takiben kaya kitleleri ani bir elastik geri tepme yaparak doga
minimum gekil degistirme ile dengelenmektedir. Sonug olarak zaman i¢inde biriken sekil
degistirme enerjisi kinetik enerjiye doniigmekte ve bu ¢ok ani enerji bogalimi, deprem
olaymni ve hasarini meydana getirmektedir. ‘



Cok biiyiik depremlerde bosalan enerjinin 10%° Erg mertebesinde oldugu ve bunun da,
drnegin 1946 daki Bikini atom bombasi patlatma deneyindeki enerji bogalim miktarindan
yiizbin defa daha biiyik oldugu unutulmamahdir.

Depremler az sayida da olsa, Litosferden daha alt seviyelerde, 700 km. derinliklere kadar
inen Ust Manto igersinde de olusmaktadlr Ancak bu bolgeler elastik deformasyona ve
dolayisiyla deformasyon enerjist birikimine uygun olmadifindan, buralardaki derin
depremleri elastik kinlma teorisine baglamak giigliigti ortaya ¢tkmustir. Fakat bu giigliik,
bu problem, son yillarda tiim jeolojik kavramlan etkileyen “Levha Tektonigi” ile saghkl
bir ¢oziime ulagmgtir.

Depremlerin olusum sikh@im kontrol eden dogal kanunlar saptamak amaciyla da ¢ok
sayida inceleme yapilmustir. Depremlerin gece swrasinda ve kis mevsiminde daha sik
olduklari, ayin ve giinesin konumu ile ilgisi bulundugu, meteor diliymesi ve giines
lekelerine bagh oldugu iddia edilmis, ancak gergek ve gegerli bir istatistiki baginti
saptanamamgtir. Ancak depremlerin kisa bir siire 6nceden bilinmesi yolunda, belirgin
dogal degisimlerden yararlanarak, elde edilen basanlar vardir. Ileriki yiizyilarda
bu konuda gergeklere daha da yaklagilacag: timit edilmektedir (Erguvanh ,1979 , Deprem
Aras. Bilt ,No24).

3.3 DEPREMIN OLUSUM MEKANIZMASI

Onceden bir uyan olmadan meydana gelmesi yéniinden deprem, dogal afetler arasinda
kendine has bir 6zellie sahiptir. Deprem meydana gelmeden once bazx 6n isaretler
goriilebilirse de, giiniimiizde depremin 6nceden tahmin edilmest konusunda giivenilir
sonuglar heniiz mevcut degildir. Bu konuda 1975 Hai Cheng (Cin) depreminde birkag
saat once yapilan 6n uyan sonucu belki de binlerce hayat kurtanlmistir. Ancak, daha
sonraki pek ¢ok deprem 6nceden beklenmeden meydana gelmis veya yapilan tahminleri
dogru ¢ikmamugtir. Giivenilir bir uyan sisteminin heniiz mevcut olmamasi, yapilarn
depreme kargt diizenlenerek, depremin etkilerinden korunmanin saglanmasi geregini
ortaya ¢ikarmugtir.

Dogal afetlerin en 6nemlilerinden biri olan deprem, yerkabugunun bir titresimi oldugu
igin, yapilarin mesnetlerinde zamana bagh bir yerdegistirme hareketi dogurarak dinamik
bir etki olusturur. Ozellikle depremin sik ve siddetli oldugu iilkeler igin bu titresim
hareketinin incelenmesi Yapt Dinamigi’nin ana problemlerinden biridir. Depreme
dayanikli yap1 tasaniminin 6nemli iki adimindan biri, yapinn iy1 diizenlenmesi ve yeterli
kalitede olmasi, digeri ise, bu yapida depremin olusturmasi beklenen kesit zorlannin
yeterli yaklagiklikla belirlenerek karsilanmasidir. Deprem etkisi, yapilan aligiimig yiiklerin
iizerinde zorlayarak, yapmin tasarimunda ve uygulanmasinda yapilmig hatalan ortaya
¢tkarr (Celep,Kumbasar , 1992).



Giinegin ¢evresinde dolanarak ve kendi ekseninde donerek siirekli bir hareketlilik
sergileyen yerkiire, kendi i¢inde de devingendir. Yerin yiizeyini kaplayan Litosfer
pargalan (Levhalar) ve bu levhalann yapisini olusturan kayaglar, zaman ve uzayda bize
gore yavas ama stirekli bir degisim (Yerdegistirme, bikilme, yiikselme, alcalma,
kivnima) i¢indedirler.Bu devingenlik ve degisim yeryizini kaplayan yerkabugunda
deformasyonlar, gerilme birkimleri ve dolayisiyla kinlmalar olugturmaktadir.iste bu
kinlmalar ~ depremlerin  olusmasiu  saglamaktadirlar.  yerkiirenin  olugumunun
baslangicindan bu yana varolan deformasyonlar ve depremler, yerkiire émriiniin sonuna
kadar varolacaklardir. O halde insanlara diijen onun ozelliklerini anlamak, yapilarim
saglam yapmak ve onu onceden kestirip gerekli onlemleri almaktir (Eyidogan , Giiglii ,
Degirmenci , 1991).

Depremler, ¢ogunlukla yerkabugunda (Litosferde) ve daha az sayida Ust Manto’da
olugurlar ve buylk faylara bagl olarak, onlarla birlikte meydana gelirler. Birgok biiyiik
depremlerin diri (aktif) faylara bagh olduklan saptanmig veya gbézlenmistir
(Ketin , 1977).

Yerkabugu ve Litosferde deformasyonlara neden olan enerji, gravitasyonel potansiyel
enerji, kinetik enerji, kimyasal enerji ve esnek yamulma enemisidir. Jeodinamik
aragtirmalanin cevap bulmak istedigi temel sorunlardan biri de iste bu enerji tiirlerinin
hangi mekanizmalar nedeniyle olustuudur. Deprem bilim galismalan bu enemji
tiirlerinden yalmizca esnek yamulma enerjisinin biiyiik depremleri olusturacak kadar giiglii
olabildigini gostermistir. Deprem odak yakimindaki malzemenin dayanma giicii ile
depremde salinan enerji diizeyi arasinda bag vardir. Biiyitk depremlerde 10** erg
diizeyinde enerji ag18a ¢ikmaktadir (Eyidogan , Giiglii , Degirmenci , 1991).

1906 Kuzey Kalifornia (San Francisco) depreminden énce ve sonra fay ¢izgisinin her iki
tarafinda yapilan ve yillarca siiren nirengi Olgiilerine dayanan incelemeler sonunda,
faylanin ve bunlarla iligkili biiyitkk depremlerin olusumu H. F. REID (1911) tarafindan
“elastik kirilma” (elastic rebound) teorisi ile agiklanmigtir. Bu teoriye gére: faylanmadan
once fay dogrultusunun her iki yaninda meydana gelmekte olan elastik deformasyon
nedeni ile kayag¢ kiitlesi i¢inde deformasyon enerjisi birikmektedir. Bu enerji kayag
kiitlesinin elastik kinlma direncini aginca kirnilma veya eskiden varolan bir kirik boyunca
kayma meydana gelmekte, bu sirada bosalan elastik deformasyon enerjisi sismik dalgalar
(Deprem dalgalan) seklinde yayilarak depremi olugturmaktadir. O halde, fay olusumuna
ve dolayisiyla depreme neden olan enerji, fayin her iki tarafinda zamanla toplanan
deformasyon enerisidir. Biyiik bir depremde bu enerjinin degeri 10%* erg
mertebesindedir.



Bazi Japon sismologlari, dzellikle M. Ishimoto, depremlerin derinlerdeki magma faaliyeti
nedeniyle de olusabildigini ileri siirer. O’na gore, yeryliziine yakin magma haznelerinde
zaman zaman gaz basinci artan magmanin komsu kayaglar igerisine girmeleri, tabakalarin
arasma zorla sokulmalarinin etkisi ile depremler meydana gelebilmektedir. Aslinda birgok
buyiik volkanlarin faaliyete gegmelerinden once depremler kaydedilmigtir. Fakat bunlar
siddetli olmayan, kiigiik bir alami etkileyen yerel (yoresel) sarsintilardir. Japonya ve
Hawaii’deki yanardaglarin puskiirmelerinden 6nce ve sonra bu gesit depremler
duyulmustur (Ketin , 1977).

3.3.1 FAYLAR

Yer kabugundaki deformasyon enerjisinin artmasi sonucunda, depremin meydana
gelmesini hazirlayan, kayaclanin kirilarak yer degistirmesini sonuglayan dislokasyonlara
Fay denilmektedir. Kinlmamn meydana geldigi diizlem Fay Diizlemi olarak
tanimlanmaktadir. Birbirlerinden aynlan bloklar (Kompartmanlar) bu diizlem boyunca
kayarak yer degistirirler. Fay diizleminin Gizerinde kalan bloga Tavan Blogu, altinda kalan
bloga ise Taban Blogu denilmektedir. Sekil 1°de bu tanimlamalar gésterilmigtir. Taban ve
tavan bloklarinin bitisik noktalarinin yer degistirmelerini gosteren uzaklia da atim
denilir (Tabban , Gencoglu , 1975 ,Deprem Arastirma Biilteni , No 11).

Biiyiik ve s depremlerde yeryizinde gozlenen fayin  boyu yizlerce
kilometreye erisebilmektedir. Ormnegin 1939 Erzincan depreminde olugan fayin
boyu 340 km. olup iizerindeki en biyik yerdegistirme ise 370cm. dir
(Eyidogan , Giighii , Degirmenci , 1991).

Faylar, olugmalan swasinda yer degistiren bloklanin dizlem izerindeki hareket
dogrultularina gére siniflara ayrilarak incelenebilmektedir.

Bunlar sirasiyla egim atihmli ve dogrultu atiimh faylardir. Kinlan yerkabugu , Sekil
3.1’de goriildugi gibi , bloklarinin hareket yonlerine gore egim atithmli faylar ters ve
normal faylar, dogrultu atiliml faylar ise sag ve sol yonlii faylar olarak gruplara aynlirlar

Normal faylarda tansiyon kuvvetleri etkin olup, diizeyde olan tabakalardan bir kismu,
fay diizlemi Uzerinde ,fay diizleminin e8imli oldugu tarafa (Tavan blogu, Taban
bloguna gore asafiya dofru)  kaymustir, yani iki  blok  birbirinden
uzaklagsmigtir Marmara  bolgesindeki  depremlerde bu tir faylann  olustugu
gorilmistiir. Sekil 2°de normal faymm konumu gosterilmistir.

Ters faylarda aym diizeyde bulunan tabakalardan tavan blogu, tavan bloguna goére
fay diizlemi egiminin tersi dogrultuda yukarn dogru kayar ve her iki blok birbirine
yaklasarak, biri diZerinin (izerine abanmis bir durum gosterir.Bu tip faylar
yerkabufundaki yanal basinglann etkisiyle olugmaktadir.Fay dizleminin egimi
45”den kiigiik olursa, Bindirme veya Sariyaj meydana gelmektedir.Ters fayn
konumu Sekil 3.1’de gosterilmugtir.






Yatay (dogrultu atumli) faylarda bloklarin birbirlerine gore haraketleri, fay diizlemi
boyunca, yatay -olan hareketten meydana gelmistir.Yani, iki blok birbirinden yatay
yoénde uzaklagmigtir Bu durumda, bloklardan birisi ilizerinde duran ve obiir bloga
bakan bir kimseye gore, kars1 blogun saga ya da sola dogru kaymig olmasma gore
fay, Sag ya da Sol Atimli (yonli) olarak tamimlamr.Yurdumuzdaki Kuzey Anadolu
Fayi, sag yonli dogrultu atimli bir faydir.Sekil 3.2°de fayin konumu gosterilmistir.

Verev faylarda bloklarin yatay hareketinden sonra, bir tanesi diigey olarak hareket
eder, Sekil 3.2°de bu durum gosterilmigtir.

Biiytik depremlerden sonra arazide ¢ofu zaman bu fay tiplerinden birini gérmek
olanagt vardirBunlann diginda, iki normal fay arasindaki blogun asag dogru
¢okmesi ile meydana gelen cukurluklara Graben - Tektonik Cukur - Cokiintii
Havzasi denilmektedir.Batt Anadolu’daki nehirler, vadiler ve ovalar, birer graben
olarak belirmektedir.iki normal fay arasinda yiiksekte kalan bloklara da Horst
demimektedir.Coken = yandaki = kompartman  asagiya  dogru  birbirinden
uzaklasir. Tansiyonel gerilmelerin  etkisi alinda meydana gelirler. Ayrica, fay
dizlemleri birbirlerine paralel faylann bir araya gelmesi ile olusan faylara da
basamakl faylar denilmektedir. (Deprem Aragtirma Bilteni , No 11).

Deprem sirasinda fayin olusumu anlik olmamakta, kinlma zaman iginde belirli bir
hizla (2 - 3 km/s) ¢esitli yonlerde ilerlemektedir(Eyidogan , Giglii , Degirmenci, 1991).

Arz kabugunun belirli bir pargasi, ugradi@ gerilmelerin etkisi ile deformasyona
ugrar ve sonunda blok kinlirBu kinlan pargalar kayarak  birbirinden
uzaklagir Faylar, mekanik bakimindan kesme ve kayma hareketleridir Kabuktaki
degisik basinglarin etkisiyle ve elastik deformasyondan sonra olusurlar.

Faylarin arazide taninmast onemli bir nokta olarak belirlenmektedir.Miihendislikte,
ozellikle buyik yapilann yerlerinin segiminde, faym varhfmn ve yerel etkilerinin
bilinmesi gere§i ortaya ¢ikmaktadir.Cinkii fayin  konumu, segilen yenn
uygunlugunu, yap1 maliyetini ve planlamay: etkilemektedir.Fay yerinin belirlenmest
i¢in jeofizik ve jeolojik yontemlerle arazi g¢aligmalan yapilmasi gerekmektedir Faym
sahada gozlemsel olarak taninmasina olanak saglayan belirtiler soyle siralanabilir.

a) Arazide tabakalarin cins ve yas bakimindan devamsizhd gorilebilir. Ornegin,
kalker formasyonu yaninda konglomera ya da kumtagimn bulunmasi, II. Zaman
tabakasi yaminda III. Zamana ait tabakalarin bulunmasi gibi, diizensiz kontaklarin
varlign bir fayin bulunabilecegini gostermektedir.

b) Fay diizleminde rastlanan ayirtman gekiller.Bunlar, ayrilan iki kompartmamin fay
diizleminde siirtiinmesi sonucunda olusan cilali yiiz (Fay Aynasi), Fay Bresi, Milonit
(Mikro breg) gibi olugumlarla belirlenmektedir.
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c) Arazide goriilen diger veriler.Genellikle topografyanin durumu, yani sev ya da
basamakli bir yap1 gostermesi ve bir hat boyu gozlenebilen sicak su kaynaklan-
fayin taninmasinda onemli olanaklar saglamaktadir(Deprem Arastirma Biilteni,Nol1).

3.4 DEPREM TURLERI

Depremler olus nedenlerine goére 3 gruba ayrilmaktadirlar.Cogunlugu tektonik
nedenlere dayanan depremler volkanlarin etkinlifine , yeralh magaralannin
¢Okmesine ya da yer kaymalarina bagli olabilirler.

3.4.1 TEKTONIK DEPREMLER

Yeryiizinde meydana gelen depremlerin %901 bu simfa iligkin depremler olarak
belirlenmektedir.Olusumu yukanida agiklanmugtir Bu nedenle geng, aktif faylann
bulundugu bolgeler deprem yoniinden tehlikeli olmaktadir.Bazi biiyitkk depremlerden
once bir sira kiigiikk sarsintilar kaydedilir ki bunlara haberci depremler veya on
sarsintilar,deprem sonucunda kabukta bozulan dengenin saglanmasi i¢in, esas
depremin ardindan bir sire daha meydana gelen kiigiik depremlere de Replik ya
da art sarsintilar denir.

Art sarsintilarin  (Aftershocks) sayisi genellikle g¢ok, buyiklikleri ise deZisiktir; asil
depremden sonra aylarca ve bazen senelerce strebilirler.28 Mart 1970 Gediz
depreminden sonra kaydedilen magnitiidii 3’ten buyitk art sarsintilann sayist da: ilk
on ginde 175’1, bir ay sonunda 2867y, ii¢ ayda 380’1 ve alti ay sonra 5007
bulmustur (Ergin , Uz , Giigli, 1972 , Ketin , 1977).

Buyik bir depremden sonra art sarsintilanin devam etmesi halki heyecana dusiirir,
yeni bir siddetli depremin geleceginden korkulur.Bazi istisnalann olmakla beraber,
biyik bir depremden sonra aym siddette diger bir deprem meydana gelmemekte,
fakat daha az siddetli ve daha kigik frekansh bir srra depremler uzun siire
devam etmektedir (Ketin, 1977).

Cokintli depremleri yeraltindaki bosluklarin (magara), komir ocaklarinda galerilerin,
tuz ve jipshi arazilerde erime sonucu olan bogluklarda tavan blogunun ¢okmesi ile
olusan depremlerdir.Bunlarin yayilma alanlari yerel olup, enerjileri azdir.

Volkanik depremler volkanlarin piskiirmeleri sirasinda olusan depremlerdir. Yerin
derinliklerindeki ergimig maddenin, yeryiizilne ¢ikis1t sirasindaki fiziksel ve kimyasal
olaylar sonucunda olusan gazlarn yapmus olduklann patlamalarla bu gibi
depremlerin meydana geldigi  bilinmektedir Bunlar da yanardaglarla ilgili
olduklanndan yereldir.Japonya ve Italya’da olusan depremlerin bir kismi bu gruba
dahildir (Tabban , Gencoglu ,1975).



Depremler yalniz kitalarda degil, okyanus diplerinde de meydana gelirler ve deniz
depremlerini olugtururlar; bu sirada deniz ylizeyi kabarr.

Deniz depremlerinin su igerisindeki dalgalarma sismik deniz dalgalan veya Japonca
deyimi ile tunami (tsunamis) denirBunlar med - cezir (gel - git) dalgalarndan
farklidirlar ve derin korfezlerde biyiik hasar yaparlar (Ketin, 1977).

3.5 DEPREM PARAMETRELERI ve TANIMLARI

Birgok fiziksel olguda oldugu gibi depremi tamimlamak igin de nitel ve nicel
parametreler vardirDeprem parametreleri geleneksel anlamda bes tanedir.Bunlar
sirastyla olus zamam, odak (hiposantr) ve odak derinlifi, episantr ( st merkez),siddet
ve biyiikliiktiir (manyitiid).

3.5.1 DEPREMIN OLUS ZAMANI

Fiziksel anlamda olus zamam fay iizerinde ilk kinlmanin oldugu andirDepremle
ilgili aragtirmalarda dapremlerin tarih ve GMT’ye (Greenwich Saati) gore olus
zamaninin belirlenmesi istenir. Bu, hem arsiviemede hem de fiziksel ve istatistik
aragtirmalarda gerekli olmaktadir.Depremin yerinin ve olus zamammnin dogru olarak
saptanmast ig¢in deprem istasyonlarinda kullamlan saatlerin ¢ok duyarli olmasi
(0 - 10 milisaniye/giin) gereklidir.

3.5.2 ODAK (HIPOSANTR) ve ODAK DERINLIGi

Hiposantr ya da odak noktas: kinlmamn basladifi yer olup, depremde enerjinin
agifa ¢iktifn yerkabudu igindeki nokta olarak tammlanmaktadir.Odak noktasinm
yeryiiziinden olan derinligine de odak dernlifi denir.Odak ve odak derinligi Sekil
3.3’de gosterilmigtir.

Kinlma odak noktasindan sonra siirer ve tim fay tlizerinde yayihirBu nokta igin
giniimiizde baglama noktas: (nucleation point) deyimi de kullaniimaktadir.Odak
noktast deprem faymin herhangi bir noktasinda olabilmektedir.

Odak derinligi  hiposantr ve episantr arasindaki diijey uzakhk olarak da
tanimlanmaktadir Odak derinlifi de depremin olugturacai hasar konusunda O6neml
bir biyiikliiktiir Derin depremler yiizeyde daha az etki gosterirken daha yaygin bir
cevrede hissedilir.S1 depremler ise, odafa en yakin yer yiizinde biyik etki
gosterirken, uzaklagtikga azalan bu etki daha az yaygmn olan bir gevrede hissedilir.
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Sekil 3.3 Bir Faylanma Sonucu Olugan Deprem Odagindan Yayilan Sismik
Enerjinin Yer I¢inde Yayimasi ve Bu Sismik Enerjinin Neden Oldugu
Hasara Bagh Olarak Cizilen Essiddet Egrlerinin Gosterimi
(Eyidogan,Giiclii , Degirmenci, 1991).
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Sekil 3.4 Esnek Serbestlenme Kavrami Isiginda Esnek Bir Yer Blogunun Tektonik
Kuvvetler Altinda Kinlmasi1 Asamalan (Eyidogan,Giigli , Degirmenci, 1991).
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Odak derinligi de g6zlemsel ve aragsal olmak tizere ikiye ayirilir.

Gozlemsel Odak Derinligi - Burada hesaplamalar homojen bir model esasina
dayanmaktadir.

Aragsal Odak Derinligi - Sismik istasyonda kaydedilen deprem hareketine iligkin
kayitlarda, cesitli dalgalanin gelis zamanlan arasindaki farklar alimir ve bunlardan
yapilan hesaplamalarla odak derinli§i bulunur.

3.5.3 EPISANTR (UST MERKEZ)

Yeryiiziinde, odak noktasmin veya yoresinin dikey olarak tam izerine rastlayan
yere de episantr (iist merkez) denir.Depremin etkisi en ¢ok burada ve yakmn
cevresinde goriiliir, buradan uzaklagildikga etki azalir.

Yirtilmanin fay ortak yiizeyinde ne kadarlik bir alan zerinde olustufu depremin
biiyiikliigiinii  belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir Kaymanmn olusturdugu fay
alam biyiditkge , Sekil 3.5°de gorildugi gibi  deprem daha genis bir alanda
hissedilir.Omegin ; fay kayma boyu 1 km’den 100 km’e g¢iktifinda deprem
biiyiikliigii de yaklagtk olarak iki katina ¢ikar.Yirtilma bolgesi yeryiiziine yakin
olabildigi gibi derinlerde de bulunabilir.

—Yirtik boyu —s

fay cizgis

0.1

Sekil 3.5 Bir Yer Hareketinin Fay Civarindaki Planda Gosterilen Esgsiddet Egrileri
(Celep , Kumbasar , 1992).



Gergekte, gerek enerjinin agifa ¢iktifn yerin bir nokta olmaylp ¢ok daha genis
hacimli bir yer ve gerekse episantrin da bir nokta olmayip bir alan olmasi
dolayisiyla  yukanda  kullanilan  tamimlamalar  ancak  pratk  bir  anlam
tagimaktadirlar.Ciinkii  bilyiik bir depremin odak noktasinin boyutlan yiizlerce
kilometreyle belirlenebilmektedir Bu nedenle, Episantr Bolgesi ya da alam1 olarak
tamimlanmasi gergefe daha uygun bir tanimlama olacaktir.

Episantr gozlemsel ya da aragsal episantr olmak iizere ikiye aynlabilir.

Gozlemsel Episantr - Depremin ardindan yapilan goézlemsel incelemede, maksimum
siddetin gevreledigi alamin merkezi olarak tamimlanir.Ancak siddetli bir depremde,
biyik ya da kiigiik siddetlerin dagiliminda bir diizensizlik oldugunda, gozlemsel
episantrin tayininde giglikler ¢ikabulir.

Aragsal Episantr - Deprem hareketinin aragla kayitlannin incelenilmesi sonucunda
verilen koordinatlarin (enlem ve boylam) belirledigi yer olarak
tamimlanmaktadir Boyle bir ¢aligmanin yapilabilmesi igin en az ig¢ sismik istasyonun
kayitlarinin incelenilmesi gerekmektedir.

3.5.4 SIDDET

Siddet herhangi bir derinlikte olan bir depremin, yer yiizeyinde depremin
hissedildigi bir noktadaki giiciiniin Olgisii olarak tamimlanabilir Depremin siddet
_degerinin  belirlenmesinde, episantra olan uzakhk ya da yakinhgn, yerel zemin
kosullarinin ve farkh tipteki yapi ozelliklerinin etkisi olmaktadir.Cok gesith deprem
siddet olgekleri onerilmis ve kullanilmigtir. Giinimiizde yaygin olarak kullanilan
olgekler MSK, MM ve JM’dir.Siddet c¢izelgeleri arasindaki iligkiler Tablo 3.1°de
verilmigtir..

Deprem siddetini belirlemek igin bugiine kadar kullandan siddet ¢izelgeler,
insanlanin algilarina ve izlenen fiziksel hasarlara dayandifindan subjektif bir deger
tasimaktadir Hala kullanmilmakta olan deprem siddet cizelgelerine, belirli bir periyod
araligzinda olmak iizere, zemin ivme deZerleri ve titresim hiz deBerleri de eklenerek
niceliksel bir anlam tagimalari olanagi saglanmigtir.Ciunki mihendislik agisindan,
deprem sirasinda yapilara gelen yatay kuvvetlerin bilinmesi 6nemli bir nokta olarak
ortaya konulmaktadir. Tablo 3.2°de bu degerlerle birlikte, deprem siddeti ve cesitli
yap1 tiplerindeki hasar durumlan arasindaki iliskiler verilmektedir.

(Tabban , Gencoglu ,1975).
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Tablo 3.1 Deprem Siddet Cizelgeleri (Tabban , Gencoglu , 1975).

Amerikan Avrupa
MSK Modifiye Mercalli - Cancani
1964 Mercalli Sieberg , 1917
MM. 1931
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
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Tablo 3.2 $iddet, Zemin Ivmesi, Hiz ve Yap1 Tiplerindeki Hasar Arasmdaki

Iligkiler (Deprem Arastirma Biilteni , No11).
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Siddet ¢izelgelerinin agiklamalarma gegmeden once, burada kullamlacak terimlerin
belirtilmesine ¢aligilacaktir.

Ozel bir sekilde depreme dayanikli olarak projelendirilmis yapilar g tipe
ayniimaktadir:

A Tipi: Kirsal konutlar, kerpi¢ yapilar, kire¢ ya da ¢amur har¢gh moloz tag yapilar.

B Tipi: Tugla yapilar, yanim kargir yapilar, kesme tag yapilar, beton briket ve
hafif prefabrike yapilar.

C Tipi: Betonarme yapilar, iyi yapilmis ahsap yapilar.
D Tipi : Kerpig gibi zayif malzeme, kotii harg ve niteliksiz igeilik.

Siddet derecelerinin  agiklanmasinda  kullamlan az, ¢ok ve pekgok deyimleri
ortalama bir deger olarak sirasiyla, % 5, % 50 ve % 75 oranlanm belirtmektedir.

Yapilardaki hasar ise bes gruba aynlmustir.

Hafif Hasar (1. derece) : Ince stva gatlaklannin meydana gelmesi ve kigik siva
parcalannin dokilmesiyle tammlamr.

Orta Hasar (2. derece) : Duvarlarda kiigiikk catlaklarin meydana gelmesi, oldukg¢a
biiyiik stva pargalannin dokiilmest, kiremitlerin kaymasi,
bacalarda catlaklarin olugmast ve bazi baca pargalarmin
agagiya digmesiyle tammlanir.

Agir Hasar (3.derece) : Duvarlarda biiyiik catlaklarin meydana gelmesi ve
bacalann yikilmasiyla tanimlamr.

Yikmti (4.derece) : Duvarlarin yanlmasi, binalanin bazi kisimlanmin yikilmasi
ve derzlerle aynlmig kistmlanmin baglantisini kaybetmesiyle
aciklanir,

Fazla Yikinti (S.derece): Yapilarn tim olarak yikilmasiyla tammlamr.

MSK Siddet Cetveli

L Derece (Duyulmayan) : Ozel konumda ve uygun kosullar altinda bulunan bir
ka¢ kisiden baska genellikle insanlar tarafindan duyulmaz.Ancak duyarh
sismograflar tarafindan kaydedilir.

IL Derece (Cok Hafif ): Sarsintilar yapilarin en st katlarinda, dinlenmekte
bulunan az kisi tarafindan hissedilir. Astlmig konumdaki bazi egyalar sallanabilir.
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IIL. Derece (Hafif) : Yapilann iginde ve Ozellikle yapilarin st katlarinda
bulunan kisiler tarafindan duyulur ancak birgok kigi bunun deprem oldugunu
anlayamaz Duran motorlu araglar hafifce sallanabilir AZir bir motorlu arag
geciyormus gibi duyulur Siresi algilanabilir.

IV. Derece (Orta siddetli) : Giindiizleri, yapilann i¢inde bulunan birgok kisi,
disanda ise baz  kisiler tarafindan  duyulabilir.Geceleri, bazi  kisileri
uyandirabilir. Tabaklar, pencereler, kapilar sallamir, duvarlar gicirdama  seslen
¢ikarir.Duran araglar sarsilir.

V. Derece (Siddeth) : Hemen herkes tarafindan duyulur, bircok kigi
uyanir Mutfak egyalanndan ve pencere camlarindan bir bolimi kinlabilir. Sivalar
catlayabilir ya da dugebilir Kararh olmayan egyalar devrilebilir.Bazen agaglann,
direklerin ve difer yitksek egyalarin sallandif goriiliir.

A tipi yapilarda hafif hasar olabilir. Bazen kaynak sularinin debisi degisebilir.

VI Derece (Cok Siddetli) : Herkes tarafindan duyulur. Afir esyalardan bir bolimi
yerinden oynar.Bazi yerlerde sivalarin ve bacalann dustigi gorilir.

A tipi ¢ok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipt az yapida orta hasar
gorulir.

Bazi durumlarda nemli zeminlerde 1 cm. genislifinde ¢atlaklar olabilir Daglarda
rastgele yer kaymalan, pmar sularinda ve yeraltn su diizeylerinde degisiklikler
gorilebilir.

VILDerece (Hasar Yapici) : Herkes disant kosar.Ara¢ kullanan kigiler depremin
farkina varnirlar.

C tipt ¢ok binada hafif hasar, B tipi ¢ok binada orta hasar, A tipi ¢ok binada agir
hasar, A tipi az binada yikinti goriiliir.

Sular galkalanir ve bulanir.Kaynak suyu debisi ve yeraltt su dizeyr degisebilir.Bazi
durumlarda kaynak sulan kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden akmaya baglar.Bir
kissm kum, ¢akil birkintilerde kaymalar olur.Yollarda heyelan ve catlamalar
olabilirYeralti borulann ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tas duvarlarda catlak ve
yariklar olusur.

VIILDerece (Yikicr) : C tipi ¢ok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir
hasar, B tipi ¢ok yapida afir hasar, A tipi ¢ok yapida yikintt goérulirBorularin ek
yerleri kirilir. Abide ve heykeller hareket eder ya da burkulur.Tas duvarlar yikiir.
Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iglerinde kiigiik yer kaymalan olabilir.Zeminde
farkh genigliklerde catlaklar olugabilir. G6l sulant bulanir, yeni kaynaklar meydana
¢ikabilir Kuru kuyular sulanabilir ve sulu kuyular kuruyabilir.Pek ¢ok durumda
kaynak sularinin akintilari ve yeralt su diizeyleri degisir.

IX. Derece (Cok Yikict) : C tipi ¢ok yapida afir hasar, C tipi az yapida
yikinti, B tipi ¢ok yapida yikinti, B tipi az yapida fazla yikinti ve A tipi ¢ok
yapida fazla yikinti gorilirHeykel ve siitunlar diiser.Bentlerde onemli hasarlar
olur. '



Toprak altindaki borular kirilir Demiryolu raylan egrilip, biikilir. Yollar bozulur.
Dizliik yerlerde ¢ok¢a su, kum ve g¢amur tagmalarn goriilir.Zeminde 10 cm.
genigligine dek ¢atlaklar olusur.Egimli yerlerde nehir teraslaninda bu ¢atlaklar
10 cm.’den daha biyiktir.Bunlanin diginda ¢ok sayida hafif catlaklar gorulir.

Kaya diigmeleri, bir ¢ok yer kaymalan ve dag kaymalan, sularda biyik
dalgalanmalar meydana gelebilir Kuru kuyular yeniden sulamir, sulu olanlar kurur.

X. Derece (Agir Yikic) : C tipi ¢ok yapida yikinti, C tipt az yapida fazla
yikinti, B tipi ¢ok vyapida fazla yikinti, A tipi pek ¢ok yapida fazla yiknti
goriliir.Baraj, bent ve koprilerde o©nemli hasarlar olur.Tren yolu raylan
egilir Yeraltindaki borular kirilir ya .da egrilir. Asfalt ve parke yollarda kasisler
olugur.

Zeminde birkag desimetre oOlgiisiinde gatlaklar olugabilir. Bazen 1 m. geniglifinde
catlaklar da olabilir Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biyik heyelanlar
olur Biiyilk kaya diigmeleri meydana gelir.Yeralti su seviyeleri degisir Kanal, gol ve
nehir sulan karalar iizerine tasar.Yeni goller olusabilir.

XL Derece (Cok Afir Yikici) : Pek az yapr ayakta kalr.Kopiler yikilir. Yeryiizi,
yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve catlaklar tarafindan
onemli bigimde bozulur.Cok sayida yer kaymast ve kaya digmesi meydana
gelir Kum ve c¢amur figkirmalan gorilir. Yeralh borulan timiyla ise yaramaz
duruma gelir.Raylar ¢ok fazla egilir.

XII. Derece (Yok Edici) : Pratik olarak topragin altinda ve dstiindeki tim
yapilar bastan basa yikinttya ugrarDeprem bolgesindeki yerylizii  bigimi
degisir Genig  Olglideki catlak ve vyanklarda, yatay ve dugey hareketlerin yoén
miktarlan izlenebilir Kaya diismeleri ve nehir versanlarindaki gé¢meler ¢ok genis bir
bolgeyi kaplar.Yeni goller ve ¢aglayanlar olusur (Eyidogan , Gigli , Degirmenci ,
1991 , Deprem Aragtirma Biilteni , No 11).

3.5.5 MAGNITUD

Depremin yeryiziinde yaptift hasanin durumuna (niteligine) gore saptanan siddet
derecelerinde zeminin jeolojik yapisimin, kesin olmayan yapr faktorlerinin  ve
Ozellikle insanlarin subjektif gorislerinin  biyik roli olmaktadir.Bu nedenle,
CFRICHTER, zemine ve binalarin yapisina bagli olmayan, daha ¢ok deprem
odaginda bosalan (agiga c¢ikan) enerjinin miktanni esas alan yeni bir “Siddet
degerlendirmesi” ortaya koymus ve buna depremin Magnitudii (buytklagi) demistir.



43

Ona gore magnitiid Sekil 3.7°de gorildaga gibi episantrdan 100 km. uzakta

bulunan bir standart “Wood - Anderson” sismografinin (kisa penyotlu torsion

sismometresinin) kaydettii yatay bilesene ait en biyuk amplitiidiin logaritmasidir.
M=log (A/A,) 3.1

seklinde tanimlanmigtir.

1 Kesit

uzdklik

Plan

sabit A edrileri

®Richter Olcistine
esas olan genligin
olglim yeri

Sekil 3.7 Deprem Hareketinin Olgiilen A En Biiyikk Genliginin Yatay Mesafe Ile
Olan Degisimi -(Celep , Kumbasar , 1991).

Burada A, biyikligi bulunacak depremin standart sismografdaki en biyik
genligini, A, ise biyikligi sifir kabul edilen referans depreminin aym sekilde
olgtilen genligini géstermektedir.

Sekil 3.7°de gorildugii gibi deprem hareketinin 6lgiilen en buyiikk genlidi, kayma
ve yrrtilmanm meydana geldidi bolgeye olan mesafe ile deZisir.Genligin deZisimi
merkeziistinde (episanitrda) bir tepe olusturacak sekilde belirir.Gergekte pratik
olmamakla beraber bu tepenin altinda kalan hacim, depremin biiyiikhigi i¢in iyi bir
olgudur.Richter olglisine gore depremin biyiukligini hesaplamak igin  (3.1)
tarifinde, episantr’dan 100 km. uzakliktaki en biiyiik genlik hesaba katilir. Biyikligii
sifir olan referans depremi i¢in ise ayni mesafade en biyiik genlik A, =0.001 mm.
olarak kabul edilmigtir.Sekil 3.7 ‘de de gorildiigi gibi sabit genlik egrileri daireden
farkli diizgiin olmayan egriler olarak belirir. Aynca, yer kabugu kogullannin iyi
olmamasi, bir depremin Richter olgiisiinii matematiksel kesinlikten uzaklagtirarak,
yaklagik olmasi sonucunu dogurur.Bunun sonucu olarak belirli bir deprem igin
farkh 6lgii istasyonlart birbirlerine yakin, fakat degistk deprem biiyikhikleri
bildirebilirler.Onemli olan noktalardan biri Richter dlgeginin logaritmik olmasi
yiuziinden genliklerin bir birimden dier birime, 6rnegin M 6 Richter 6lgeginden M 7
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Richter olgegine gegerken on kat artmasidir.Diger nokta ise Richter olgedinin bir
deprem i¢in mutlak bir ol¢ii olarak tanimlandifi halde, Mercalli siddet 6lgeginin
depremin hissedildifi noktada tamimlanmasidir, bu 6lgek belirli bir deprem igin her
yerde farkh olarak belirir Bagka bir deyisle Mercalli siddet olgedi, depremin mutlak
buyiiliiine ve goézéniine alinan noktanin depremin merkezistiine (episantrina) olan
mesafesine baghdir. Ancak, tam merkeziistiinde tariflenecek Mercalli giddet 6lgegi, bu
bolgedeki yapilarin standart bir dayamima sahip oldugu kabul edilirse, depremin bir
mutlak 6lgegi olarak goriilebilir.Degisik yerel M Richter ol¢iisi ve merkeziistiindeki
L, siddeti arasinda yurdumuz igin

M=05931,+ 1.63 (3.2)

bagintist Onerilmigtir. Toblo 3.3’de yurdumuzda meydana gelen depremlere ait
bilgiler verilmigtir.

Sekil 3.8,3.9 ve 3.10°da daha 6nceki deprem kayitlari kullamlarak bazi yaklagtk
degisimler verilmistir Bunlardan Sekil 6.10 dinyada bir yilda beklenen depremleri
buytkliklerine bagh olarak vermektedir.

Omegin M 7.0 - M 725 arasinda yida yaklagk bes depremin beklendigi
gorilmektedir.Ortalama egrinin biyuklik arttik¢a diigey asimptota sahip gibi bir
degisim gostermesi, depremin biyiikligtniin bir st smun  olduuna isaret
etmektedir.
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Sekil 3.8 Diinyada Bir Yilda Beklenen Depremin Ortalama Sayistun Biiyiikliigiine
Bagh Olarak Degisimi (Celep , Kumbasar , 1991).
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Degigimi (Celep , Kumbasar , 1991).
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Sekil 3.10 Depremin Maksimum Ivmesinin Faydan Olan Uzakliga Bagh Olarak
Degigimi (Celep , Kumbasar , 1991).
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Ayrica sekilden, biiyitk depremlerin, seyrek, kiigiik depremlerin stk meydana geldigi
goriilmektedir Bu ise depremin, yer kabugunda yogunlasan gerilme durumunda
meydana gelen bir gevseme olarak kabul edilmesini desteklemektedir.$ekil 3.9,
faydaki kayma (yirtlma) boyunun, depremin biyikligiine olan bagliligm
gostermektedir. Depremin maksimum ivmesinin, faydan uzaklagtkca azalmasi ise
Sekil 3.10°da goriilmektedir. Faydaki kayma bolgesine yaklastika, fayn derinligi ve
faydaki kaymamn dizgin olmamasi gibi sebeplerle, muhtemel deZerler verilmesi
cok zorlagmaktadir Episantrdan uzaklagtikga, depremin enerjisinin yayidifi yer
kabugu hacminin biiyiimesi ve bu arada meydana gelen sdnimler, maksimum
ivmenin hizla diigmesine neden olmaktadir.

Yukanida verilen deprem giddet ve biyikligi aletle yapilan olgimlere ve
gozlemlere bagh olup, herhangi bir alt ve iist sira sahip degildir Deprem hareketi
srrasinda agi3a cikan enerji E ile depremin biyukligi M arasinda

logE=118 +1.5M (3.3)

veya benzeri bagmntilar verilir Enerjinin erg cinsinden hesap edilecegi bu formiilden,
M deprem bityiikliginde meydana gelecek bir birim artmanin enerjide 32 kathk
bir biiyiimeye esdeger oldugu goriilmektedir. Verilen bu bagnti, depremin enerjisini
sayisal olarak igerdigi igin daha gergekgi bir Olgii goriinmesine karsilik, odagn
derinde bulunmast durumunda, enerji biiyiik de olsa, yeryiiziindeki etkisi az olacag
icin , depremin enerjisi bu baglant: ile oldufundan daha kiigik olarak hesaplanir.Bu
durum vyerel kosullarla ilgili olarak da sz konusudur.Aym biyiklikte ve
uzakliktaki bir deprem farkli zemin kosullannda, defisik etkiler meydana getirebilir.

Deprem hareketinin maksimum ivmesi yamnda stresi de Onemlidir.Yapilarda
meydana gelen hasarlar zamanla biriken nitelife sahip oldufu igin, uzun siireli
depremler, maksimum ivmeleri digik de olsa O6nemli hasarlar meydana
getirebilirler. Depremde,yeryiiziinde yatay yerdegistirme yamnda, diisey yerdegistirme
de goriliir.Diigey deprem ivmesinin genellikle yataym 1/2 veya 1/3 kati civarinda
bulundugu gorilmustiir.
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Tablo 3.3 Yurdumuzdaki Son Depremlere Ait Bilgiler (Celep , Kumbasar , 1991).

Yer Tarih Biyiikligih Siddeti  Afir Hasar  Can Kaybi
Sayisi Sayisi
Afyon - Dinar 08/07/1925 5.8 X 2043 3
lzmr - Torbah 03/31/1928 7.0 IX 2000 50
Sivas - Sugehri 05/18/1929 6.1 VIII 1357 64
Denizli - Civril 07/19/1933 5.7 Vil 200 20
Erdek 01/04/1935 6.7 X 600 5
Karsehir V4/19/1938 6./ 1X 3860 149
lzmit - Dikili 09/22/1939 6.5 IX 1235 60
Erzincan 12/26/1939 8.0 X-X1 116720 32962
Kayser - Deveh 02/20/1940 6.7 vill 530 37
Van - Ercig 09/10/1941 6.0 vil 600 194
Bigadi¢ - Smdirgn  11/15/1942 6.1 Vil 1262 7
NiKsar - Erbaa 12/20/1942 7.0 X 32000 3000
Adapazan - Hendek 06/20/1943 6.6 1X 2240 336
Tosya - Ladik 11/26/1943 72 X-X 25000 2824
Bolu - Gerede 02/01/1944 7.4 1IX-X 20865 3959
Gediz - Usak 06/25/1944 6.2 Vit 3476 21
Ayvalik - Edremit  10/06/1944 7.0 X 1158 27
Adana - Ceyhan 03/20/1945 6.0 Vi 650 10
Kadmhan - ligm 02/21/1946 5.6 Vil 509 2
Varto - Hinis 05/31/1946 6.0 Vil 1986 839
Karaburun - Izmir  07/23/1949 7.0 X 865 2
Karliova 08/17/1949 6.7 1X 3000 450
Kursunlu 08/13/1951 6.6 X 3354 52
Hasankale 01/03/1952 5.8 Vil 701 133
Yenice - Gonen 03/18/1953 7.4 1X 1750 265
Kursunlu 09/07/1953 6.4 Vill 230 2
Soke - Aydin 07/16/1955 7.0 IX 470 23
Eskisehir 02/20/1956 6.4 VIII 1440 1
Fethiye 04/25/1957 7.1 iX 3100 67
Bolu - Abant 05/26/1957 7.1 X 4200 52
Koycegiz 04/25/195Y 6.0 vil 715 U
(marcik 09/18/1963 59 Vill 230 1
Malatya 06/14/1964 6.0 vill 678 8
Manyas 10/06/1964 7.0 X 5398 23
Denizhi - Honaz 06/13/1965 5.7 vl 488 14
Varto 03/07/1966 5.6 a1 1100 14
Varto 08/19/1966 6.9 IX 20007 2394
Adapazan 07/22/1967 7.2 X 5569 89
Pulumur 07/26/1967 6.2 VI 1282 97
Amasra - Bartin 09/03/1968 6.5 VI 2072 29
Alagehir 03/28/1969 6.6 Vi 3702 41
Gediz 03/28/1970 7.2 IX 9452 1086
Burdur 05/12/1971 6.2 VI 1542 57
Bing6l 05/22/1971 6.7 vil 5617 878
Lice 09/06/1975 6.7 \Z211} 8149 2385
Caldiran - Muradiye 11/24/1976 7.2 X 9232 3840
Erzurum - Kars 10/30/1983 6.8 VIiH 3241 1155
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Sekil 3.11 1966 Yih Depremleri Merkeziistleri Haritast (Celep , Kumbasar , 1991).

TURKIYE DEPREMLER]
EPISANTR HARITAS! MS, 11196¢
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Sekil 3.12 Tirkiye Depremleri Merkeziistleri Haritas1 (Celep , Kumbasar , 1991).
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Bir bolgenin depreme maruz kalma derecesi, bu bolgenin sismisitesini gosterir.Bir
bolgenin sismisitesinde en 6nemli yeri jeolojik formasyonlarn kinlmasindan olusan
faylar meydana getirir Bolgelerin deprem riskler, jeolojik olarak bu faylarn
belirlenmesi  ile elde edilebilecedi gibi, daha onceki deprem kayitlanindan
faydalanarak da bulunabilir.Onceden depreme ¢ok maruz kalmi bolgeler, gelecekte
de benzer sekilde depremlerden zarar gorecek bolgeler olarak goriiliir. Ornegin
Sekil  3.11’de diinyada 1966 yilinda meydana gelen episantr noktalan
gosterilmistir Bu haritadan hemen,Pasifik Okyanusu’nu gevreleyen biitiin kiyilann |
bir deprem kusagt olusturdugu anlagiirDaha aynntii haritalardan Himalayalar’dan
baslayip Iran, Kafkasya, Tiirkiye ile biitin Akdeniz ilkelerini igine alan bir kusak
daha belirlenir.§ekil 3.12°de ise yurdumuzun sismisitesi gdsterilmistir. Episantr
haritasindan, 6zellikle bati kiyilannm aktif oldugu ve Marmara Bolgesi’nde baglayan
ve Kuzey Anadolu’ya ulasan bir deprem kusagun bulundugn goriilmektedir
(Celep , Kumbasar , 1991).

3.6 DEPREM PARAMETRELERI ARASINDAKI BAGINTILAR

Yukanda agiklanan deprem parametreleri arasinda ¢ok sayida arastirmact tarafindan
birgok baginti ortaya ¢ikanlmistir Bu bagntilarin bir kismi asagida ozetlenmistir,

3.6.1 MAGNITUD - SIDDET ARASINDAKI BAGLANTILAR

B u baglantilant belirleyen denklemlerden bazilan asagida verimistir :

M=13+061 . Gutenberg - Richter (3.4)
M=1+2/317 . Kamik (h=16- 18 km. igin)  (3.5)
I =1689M-2753 .. M. Ipek (3.6)
M=163+05921 . M.Ipek (3.7)
M=041+2 . Karnik (Turkiye igin genel)  (3.8)
M=0.5821+1622 . A. Tabban - S.Gencoglu (3.9

(Turkiye i¢in genel)

Tablo 3.4’de bu iig parametre arasindaki diger baZmntilar verilmistir.



Tablo 3.4 Magnitiid - §iddet - Odak derinlii Arasindaki Bagntilar (Deprem

Aragtirma biilteni , No 11).

MAGNITUD EPISANTR SIDDETI
h=5km h=15km | h=45km
M>175 - 10 9-10
6.5 <M<175 10 9-10 7-8
525<M<6.5 9-10 7-8 5-7
425<M<525 7-8 5-7 4-5
e <
8} W7 *
; 3 -',/‘/
. ;-/’o/'/ ) Korelasyor Kotsayisi:
‘5 | . "/{/0 r= 085
i Py
A ] /// .
3
//
i Sekil.1Z  Turkiye ictn genel utorok magmitud-
1} siddet
1 2 3 3 5 3 7 8 3 10 1‘1 1l2

Sekil 3.14 Yazarlarca Verilen Bagintilar (Deprem Aragtirma Biilteni , No 11).
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3.6.2 MAGNITUD - ENERJI ARASINDAKI BAGINTILAR

Log E=11+16Meg .. Gutenberg - Richter (3.10)
Log E=18M+12erg .. Gutenberg - Richter (3.11)
Log E=94+214M-0054Merg ... Gutenberg - Richter (3.12)
Log E = 1.44 M + 12.24 (Yiizey dalgalan igin) Bath (3.13)
Log E=2.48 Mg+ 5.78 (Hacim dalgalan igin) Bath (3.14)
Log E=72+20M . Bath (3.15)
Tablo 3.5 Magnitiid - Enerji Arasindaki Bagmtilar
M 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8.6
(c) den
LogEerg| 94 | 11.5] 135| 153 17.1 | 188 | 203 | 21.7 ] 23.1 | 238
M 8 7 6 5 4
E erg
(b) den 2.5%10% 4.0x10* 6.3 x 102 1.0 x 10* 1.6 x 10
Eerg
(b) den 5.7x 102 2.1x 107 7.6 x 10° 2.8x 10" 1.0x 10"




3.7 DEPREM DALGALARI

Deprem dalgalarinin yayilmasi bakumindan yer kabaca, hizin derinlikle degistigt
kiiresel bir ortam olarak varsayilabilir.Yer iginde bir noktada olusan deprem
nedeniyle meydana gelen dalgalar, yer tabakalanm gecerek yer yiizeyine vanrlar ve
yiizeyde yansirlar.

Elastisite teorisi, homojen izotropik elastik bir ortamda, elastik katsayilara bagh
olarak farkh yaylma fizina sahip 1iki tip dalgamn yayilabilecegni
gostermektedir.Bunlar boyuna (P) ve enine (S) dalgalardir.

P dalgalart - Hizlari en fazla olan ve bu nedenle kayit merkezlerine ik gelen
(Primer) dalgalardir Bunlarda titresim hareketi yayilma dogrultusundadir Bunlar,
icerisinden gectikleri cisimlerin zerrelerini birbirine yaklagtirir veya uzaklagtinlar ; bu
nedenle de onlara kompresyon veya diletasyon dalgalan denir.

P - dalgalanmn hizi (Vp) , dalganin yayildigt ortamin elastik 6zelligine, rijidite ve
yogunluguna bagldir ve

Ve-\B+43 G (3.16)

d
basit formilii ile gostenlir.

Burada B : Bulk modiili (cismin hacim degisikligine kargi direnci )
G : Rijidite veya kayma modilii (cismin sekil degisikligine karsi direnct)
d : Cismin (ortamin) yogunlugudur.

Bu dalgalanin yerkabugu igerisindeki izi 6 - 7 km/san.’dir ; derinlere inildik¢e hiz
artar, Manto/Cekirdek siurmda Sekil 3.15°de gorildiigi gibi en yiiksek deZerine, 13
km/san.’ye ulagir.

Yukandaki formiilde G’nin sifir oldugu, cismin gekil degisiklifine karst direncinin
sona erdigi hallerde bile, P - dalgasinin hizi belirli bir deger tagirBunun anlam,P
dalgalart stvi ve gaz gibi hig bir rijiditesi olmayan maddeler igerisinden de
gegebilirler.
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S dalgalan - Hizlan P’ye kiyasla daha az olan ve bu nedenle kayt merkezlerine
ikinci olarak gelen (Sekonder) dalgalardir.Titresim hareketleri yayima dogrultusuna
dik diizlem iizerinde “agaftya - yukartya” dogrudur ; bu bakimdan bunlara enine
dalgalar denir.S dalgalan cismin elastik gekil degisikligine karst gosterdigi direngten
ilert gelirler ve dolaysiyla cismin rjiditesine baghdirlar.Hacim degisikligi olmaksizin
meydana gelen kayma hareketleri (shearing) sirasinda ortaya giktiklarindan, kayma
dalgalann veya rotasyon dalgalan olarak da adlandinbirlar.S dalgasiin yayilma
dogrultusundan gegen diisey dizlem igindeki bilesenine S, , yatay diizlem iginde
bulunan ve yayilma dogrultusuna dikey olan bilegenine ise Sh denir.

S - dalgasimin hiz1 (Vs), agagidaki basit formiil ile gosterilir;

\ G
Vs = (3.17)
d

Burada G : Rijidite modiilii, d : Yogunluktur.

O halde, S dalgalaninin hiz, igerisinden gegtikleri cismin mjidite ve yoZunluuna
baghdir ; bu bakimdan rjiditesi bulunmayan sivi maddelerde S dalgalan
olusmaz.Bu ¢ok 6nemli bir olaydir ; yeriginin sivi oldugu bu suretle anlagilmigtir.S
dalgalarinin hizi yerkabugunda 3.45 - 4.1 km/san.’dir.I¢ kisimlara inildikge hiz artar
ve Manto/Cekirdek sinininda en bilyiik degerini (7 km/san.) alir.
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Sekil 3.15 P ve S Dalgalarmin Yerigindeki Hizlan (KETIN, 1977).



Yeryiizeyi gibi bir sminn  varhbg halinde, yizey boyunca baz dalgalar da
olusmaktadir.Olusan bu dalgalara yiizey dalgalan denilmektedir Hacim dalgalarmmn
tersine, yiizey dalgalanmin yayilmast sir yizeyleriyle smirlandirilmigtir. Genliklerinin
uzaklkla azalmasi hacim dalgalarma oranla daha yavagtir, bunun nedeni de bunlann
t¢ yerine iki dogrultuda yayilmalandir.Derinlie bagh olarak enerji azalgi isteldir
ve dalga uzunlugu olgiisinde (50 - 100 km) bir derinlife dek inerler Rayleigh ve
Love dalgalan, Yizey dalgalann olarak tanimlanmaktadir.

Rayleigh dalgalan - Yerin serbest yiizeyinin olusturdugu dalgalardir ; hizlan S -
dalga hizimin 0.92°si  kadardir Dugey, kuzey - giney ve dofu - batt bilesen
sismogramlarinin her igiinde de bu dalgalar goriilebilir Bunlar normal olarak
dispersiyon (dagilma, yayilma) gostermezler ise de, Yerin elastik 6zellikleri derinlikle
degistiSinden, depremlerde goriilen gergek Rayleigh dalgalan dispersiyon gosterirler
(K.Ergin, 1973 , Ketin , 1977).

Dalga hareketi boyuna ve enine titregimlerin bir tir bilesimi olup, partikiiliin
hareketi bir elips ¢izmektedir Elipsin biiyiik ekseni yiizeye ve hareketin yayilma
dogrultusuna diktir Kiigitk ekseni ise, yaylma dogrultusuna paraleldir. Molekiillerin
titresim dogrultusu, Sekilden de goriilecedi iizere, yukarida hareketin ters yéniinde,
asagida ise hareket yoniindedir.Poisson oranmin ¢ =0.25 olmast halinde Rayleigh
dalgalannin hiz1 su sekilde gosterilebilir :

\ p (3.18)

Vr=0.9194

Love dalgalan - Elastik dalga hizlan birbirinden farkli tabakalann bulundugu bir
ortamda, hizi az olan tabakanin Ust ve alt smnndan tekrar - tekrar yansiyan ve
frekanslan birbirine yakin olan SH tipi dalgalann yapict girigimi  sonucu
olusurlar. Titresim hareketi yayilma dogrultusuna dikey ve yataydir ; diisey bileseni
yoktur ; digey Dbilesen sismogramlannda gorilmezlerBiitin Love dalgalan
dispersiyona ugrarlar ; genlikleri derinlikle azalir, bu nedenle derin odakli
depremlerde kaydedilmezler (K.Ergin, 1973 , Ketin , 1977).

Depremlerde Love dalgalannin izlenilmesi yerkabugunun tabakali oldugunun bir
kaniti olarak belirlenilmektedir.Dalganin hizz derinlikle artar ve dalga boyuna
baghdir.Love dalgasinin hizi, yaklagik olarak yer kabugu igerisindeki S dalgalarnin
hiz1 kadardir,



Sekil 3.17 Rayleigh Dalgalan (Ketin , 1977).
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Sekil 3.18 Love Dalgalann (Ketin, 1977).
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3.8 SISMOGRAF

Depremlerin ya da diger tiir enerji kaynaklarmin drettigi sismik dalgalar sismograf
olarak adlandirilan aygitlar tarafindan kaydedilir. Yeryiiziinde, yeralinda ya da
denizaltinda algilama yapabilen sismograflar, elektronik ve mekanik aksamlarin
yeraldig1 aygitlardir. Algilayict (sismometre, jeofon), kosullandiricr (yiikseltici, siizgeg,
saat ve radyo) ve kayitgi (kalem, teyp, bilgisayar) birimlerinden olugur.

Son yillardaki gelismeler sonucunda deprem kayitgilant ¢ok genis frekans
araliklarnda (0 - 100 Hz) kayit yapabilmektedirler Deprem kayit¢ilarimn  yer
hareketini buyiitme yetenekleri amaca gore deZisebilmekte, gerektifinde bir milyon
kez biiytitme elde edilebilinmektedir. Yapilacak olan sismolojik aragtirmanin nitelidine
gore, deprem kayitgillan ivme, huiz  ve yer degistirme kayitglan olarak
siiflandinlmaktadir lvme  kayitgillant  depremlerin  yapilar ve toprak iizerindeki
etkilerint ve deprem kaynaklannin mekanizmasint incelemekte, hiz ve yerdegistirme
kayitcilan ise depremlerin kaynak Ozelliklerini, yerin fiziksel yapisimi ve sismik
dalgalann yayilma karakteristiklerini aragtirmakta kullanilir

(Eyidogan ,Giiglii , Degirmenci , 1991).

3.9 DEPREM SPEKTRUMU

Deprem hareketi kayitlarda her ne kadar ¢ok gelisigiizel gibi goriiliirse de , farkh
frekans ve genliklere sahip harmonik titresimlerin ist iste gelmesiyle meydana
gelmig olarak da kabul edilebilir Bir deprem hareketinin frekans igeriginin
bulunmasi i¢in en ¢ok kullamlan biyiklik Fourier doniigimiinden hesaplanacak FS
Fourier Genlik Spektrumudur.

Yapilarin deprem etkisine gore hesabinda akla gelen bir ¢ozim yontemi,degisik
deprem kayitlarimi veya en azindan bunlardan segilen bir tanesini alarak, hareket
denklemlerini, zaman veya frekans alaninda integre ederek yerdegistirme, hiz,ivme
ve elastik kuvvetlerin bulunmasidir. Ancak pek¢ok durumda bu uzun hesaplann
yapilmasi hem yorucu ve uzun, hem de gereksizdir.Daha elverigli bir ¢ozim
deprem spektrumlarindan yararlanmaktir.

Verilen bir depremin spektrumu, bu deprem etkisine maruz kalan tek serbestlik
dereceli bir sistemin davranisimn (ivme,hiz,yerdegistirme) maksimumunu,serbest
titresim periyoduna bagh olarak gosteren egridir(Celep , Kumbasar , 1993).
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3.10 ZEMIN DURUMUNUN DEPREM HAREKETINE ETKISI

Depremin yer altindaki bir kaynaktan yayilan titresim hareketi oldugu bilindigine
gore, yeryiiziindeki bir bélgede meydana getirdigi etkinin bagh oldugu belli bash
parametreler ;

1) Depremin giddets,

2) Gozoniine ahinan bolgenin enerjinin agifa ¢ikti§i kaynaga olan uzakhd,

3) Kaynaktan yaylan deprem dalgasmin gézoniine alman yere gelinceye kadar
gectii ara bolgenin jeolojik durumu,

4) Deprem enerjisinin kaynakta agifa ¢ikma tiri,

5) Ara bolgede bulunan faylardan veya serbest ylizeylerde deprem dalgasmm
kinlmasi ve yansimast,

6) Gozoniine alinan bolgedeki zemin durumu; olarak siralanabilir.

Bu saylan parametrelerden zemin durumu ile ilgili olanlann depremin karakterine
olan etkisi asagida agiklanacaktir.

0.7

T Y YT YYTTTIT T Yy T T rroTr

0.6 kaya zemin (M =6.6)

0.5

0.4

0.3

0.2 derin dolgu zemin (M x 6.8)

Maksimum yatay ivme (g)

0! |-

o A | i e de el 1 l 1 Loa L L

1 2 5 10 20 50
Deprem merkezine uzaklik (km)

Sekil 3.20 Maksimum Deprem Ivmesinin Zemin Durumuna ve Uzaklhiga
Baghhg (Celep , Kumbasar ,1991).



3.10.1 MAKSIMUM iVME

Zemin durumunun maksimum yer ivmesine olan etkisini Sekil 3.21 gostermektedir.
Buna gore kayada 6lgiillen ivme, derin dolguya sahip zeminde olgillenden daha
fazladir Ancak daha aynntii yapilan aragtirmalardan bu durumun maksimum
ivmenin 0.1 g’den biiyiik olmasi halinde ortaya ¢iktifmi gostermistir.Sekil 3.21°de
goriildiigii gibi efer maksimum ivme 0.1 g’den kiiglik ise durum tersine donmekte
ve maksimum ivme derin dolguda kayadakinden daha fazla ortaya
¢ikmaktadir Aradaki fark yumusak ve orta derinlikteki kil ve kumlar igin oldukga
belirgindir Difer zemin gegitleri igin ise,zemin durumunun maksimum ivme
degerine 6nemli bir etkisinin olmadigt soylenebilir

0.6 T T

0.5 - A
™ 0.4F 7« .
M derin kohezyonsuz
£ N
2 0.3 -
§ musuk,orta,
+ sert kil ve kum
- 0.2 -
b3

0.1 -

{ | ! |

: : 1
0 ol 0.2 0.3 - 0.4 0.5 0.6 0.7
Kayada maksimum ivme (g)

Sekil 3.21 Degisik Zemin Durumlan I¢in Maksimum Deprem Ivmesi
(Celep , Kumbasar , 1991).



3.10.2 MAKSIMUM HIZ

Zemin durumunun maksimum hiza olan etkist Sekil 3.22°de verilmistir.Bu
durumda, yerel zeminin meydana gelecek maksimum hiza onemli etkisi oldugu
goriilmektedir.Dolgu zeminde meydana gelen hiz yaklasik olarak kayadaki hizin iki
kat1 civarindadir.

100 I I 1 B S B R S N OR AR
deprem siddeti (Mx 6.5)

1

T

oy

[7d
o

yerel zemin
dolgu

yerel zemin
kaya

Maksimum hiz (cm/s)
o

(™)

T [llllll
L Ll

1 o Lorond L bl S IR TETI
1 3 © 30 100 300 1000

Depremin merkezine uzaklik (km)

Sekil 3.22 Maksimum Deprem Hizinin Depremin Merkezine Olan Uzakhiga
Bagliigi (Celep , Kumbasar , 1991).

3.10.3 SPEKTRUM

Deprem hareketinin spektrumu zemin durumundan 6nemli derecede etkilenir.Farkl
zemin durumlarna ait spektrum e@rilerinin birbirleriyle kiyaslanmas: amaciyla, 6nce
spektrum egrilerinin normalize edilmesi gereklidir.

Omegin Sekil 3.23°de ahgilagelen bir ivme spektrum egrisi ve onun sifir
periyoddaki degerine gére normalize edimis sekli gosterilmistir.Sekil 3.24’de dort
tir yerel zemin durumu igin spektrum egnleri verilmustir.1) Kaya, 2) 70 m.’den
daha az kalinlikta sert zemin, 3) 80 m.’den fazla kalinlikta kohezyonsuz zemin,

4) Yumusak ve orta sertlikte kil ve kum dolgusunun bulundugu yerel
zemin Egrilerin incelenmesinden 6zellikle 0.5 s’den buyiik periyod igin olduk¢a
farkliliklarnin  bulundugu gorilir Kohezyonsuz zeminde ve yumusak, orta sertlikteki
kil dolgusunda spektral degerlerin 0.5 s’lik periyodun izerinde, sert zemin ve
kayaya gore daha bilyiik oldugu goérulmektedir.Bu ise,soz konusu zeminlerin uzun
periyoda ait titresim bilesenlerinin daha biyiik oranlarda yer hareketi ile -etkilesime
girdigini gosterir Bu 6zelligin zemin dennhg ile arttifn da Sekil 3.24’den
gorilmektedir



64

0.8 L] | v 1 ¥
. ivme spektrumu
> 06 N
[
")
1
]
E
2
_ 04 n
o
™
% J
[
Q.
v
b2 -
) maksimum
[ yer ivmesi
1 A 1 A
0 1 2 3
-‘ T 1 L 1 LA
normalize ivme
3 spektrumu L
‘A
:
1
&
>
5 3
£
a E
S
X
-y
g o
w
2
E
i
— A

0

A
2

3

-

. . ‘ T,
Sekil 3.23 Deprem lvme Spektrur;lunun Normalize Edilmesi
(Celep , Kumbasar , 1991).

Spektral ivme/Maksimum yer ivmesi
Sa / % max
»

T T T T

Z=005

4. yumugak ve orta
sertiikte kil ve kum

3. derin kohezyonsuz
zamin

2. sert zemin

-

Atas, 27
B(0S,2.7)
€(1.0,1.2)
D(10,06)

Sekil 3.24 Degisik Yerel Zemin Durumian Igin Ortalama fvme Spektrumu
(Celep , Kumbasar , 1991).
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Sekil 3.25 San Francisco 1957 Depreminde Zemin Kalnligimn Maksimum Kesme
Kuvvetine Olan Etkisi (Celep , Kumbasar , 1991).
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Sekil 3.25°de ise on kath bir yapidaki deprem taban kesme kuvvetinin ana kaya
tizerindeki dolgu zemin yiksekliSine olan baghlig: gosterilmistir. Sekilden, yap: ile
ana kaya arasindaki zemin kalinlif arttik¢a, taban kesme kuvvetinin de biyidigi
gorilmektedir Bu durum Sekil 3.24’de verilen spektrum egrileri ile de
uyugmaktadir. Gozoniine ahnan yapinn periyodu T=1.2's igin yerel zeminin kaya
olmast durumunda spektral ivme degeri en dusik olarak belirmektedir.Sekil 3.24’de
verilen ivme spektrum egrilerinin kaya ve sert zeminler i¢in ABCD noktalanindan
gecen bir egri geklinde birlestirilmesi tavsiye edilebilir.

3.10.4 ZEMIN SIVILASMASI

Deprem sirasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin en 6nemli sebeplerinden birisi
de, suya doygun kumlu dolgularda sivilagmanin ortaya ¢ikmasidirBu durumda,
zemin yizinde kabarmalar belirebilir ve akma egilimi gésteren kisimlar
olusabilir. Zeminin sivilagmasi sonucu yap! zemine batma, veya hafif yapilarda yukan
dogru hareket ederek yizme egilimi gosterebilirZeminde sivilagma olayi pek ¢ok
depremde gozlenmigtir. Ancak 1964 Niigita (Japonya) ve Alaska (ABD) depreminde
bu olayda ortaya ¢ikan hasarlar 6nemli boyutlara ulagmistir Depremden hemen
sonra zeminde meydana gelen catlaklardan su akmaya baglamig, bazi yerlerde bir
metreye varan oturmalar gorilmuigtir.Zemindeki disey hareket, yapilarda dénmelere
sebep olmus ve binlerce binada agir hasarlar meydana gelmistir.

Kohezyonsuz suya doygun zeminde sivilagsmanin en Onemli nedeni, yer hareketi ile
meydana gelen yon degistiren kayma gerilmelerinin, hidrostatik basinci arttirmast
olarak kabul edilmektedir.§ekil 3.26’da goruldiigii gibi, bu kayma gerilmelerinin
etkisiyle, zeminin hacmi kiigiiliir ve daha siki duruma gelirken zemin danelerindeki
gerilme azalir.Eger su zeminden aynlamiyorsa, bosluk suyu basinct artar Bosluk
suyu basinci, uygulanan basinca esit oldugunda, etkili gerilme sifir olur ve kumun
yapisinda sekil degistirmeler meydana gelir.Eger kum gevsekse, bosluk suyu basinci
ani olarak uygulanan basinca ulasir ve kumda biyik sekil degistirmeler
olusur.Sekil degistirmelerin ¢ok biylimesiyle sivilagma olayt ortaya ¢ikar Eger kum
sik1 1se, yon degistiren deprem etkisi altinda kumun yapisi sekil degistirme yaparak
etkilere karst koyacak kararli duruma gelir.

o —_ — .
— L= —\;.\\-—
Depremden &nceki - Deprem etkisi altinda yén de@istiren
gerilmeler : kayma gerilmeleri -

Sekil 3.26 Deprem Durumunda Zemin Gerilmeleri (Celep , Kumbasar ,1991).
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Ancak kararh duruma gelmek igin gereken sekil defistirme, dis etkinin uzun siire
devam etmesiyle artabilirDig etkinin kaybolmasindan sonra artik bir bosluk suyu
basinc: kalir Bu ise, bosluk suyunun yukan dogru hareketine neden olabilir. '

3.11 DEPREMLERIN YAPILARA ETKi VE ZARARLARI

Deprem nedeniyle bir yapida gozlenen hasar ve etkilerin olugmasinda etkili olan
unsurlar ; depremin kaynak mekanizmasi, biytkliigi ve derinlifl, zeminin tird,
zemin - yapt etkilesiminin durumu ve yapinin mihendislik parametreleridir.

Ayni tir zeminler iizerinde bulunan ve depremden aym uzakhktaki yapilarin aym
buytikliikkteki bir depremden etkilenme ve hasar gérme derecesi o yapilarn tiiriine,
sahnim periyotlarna ve altindaki yer yapisina gore degigmektedirEn az hasar
derecesinden en ¢ok hasar derecesine gore swralarsak, yapt tirlerii hafif ¢elik,
betonarme, ahsap, kagir ve kerpic yigma yapilar bigiminde bir smiflandirmaya
sokabiliriz.

Hafif ¢elik yapilarda zemin problemleri olmadigi siirece deprem hasarma az
rastlanir.Celik iskelette deformasyonlara rastlanilsa bile yapt ¢6kmez Betonarme
yapilar depreme iyi dayanan yapilardir fakat {ist yapimn, temelin ve zeminin
yetersizlii nedeniyle 6nemli hasarlara ugradiklan gozlenmistir (bkz.,19.8.1966,Varto
depremi). Ahsap yapilar biiyik depremlerde egime ve katlar arasinda kayma
gostermekle birlikte orta biyiiklikteki depremlerde iyi davramirlar. Ulkemizdeki
geleneksel ahsap yapilann yatay etkilere direnglen fazla degildirKagir ve kerpig
yigma yapilar depreme en az direng gosteren yapiardir.Ozellikle kerpi¢ yigma
yapilar ortamin altinda sayilabilecek buytiklitkteki depremlerde dahi yikilmakta ve
¢ok sayida insanin 6lmesine neden olmaktadir.§ekil 3.27°de Tirkiye’de geleneksel
tiirde yapilmig Kerpi¢ - Yigma, Himus ve Bagdadi tiirde yapilarn deprem siddetine
bagh olarak karsilagabilecekleri afir hasar oranlan ve neden olacaklan insan kaybi
yiizdeleri verilmigtir (Eyidogan ,Gliglii , Degirmenci , 1991).
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Sekil 3.27 Tirkiye’de Gozlenen Deprem Hasarlarindan Elde Edilen Siddet
Degerlerinin , Yapilarin Tiirlerine Gére Hasar Oramt Siniflamasi ve
Insan Kayb1 Degerleri (Ohashi ve Ohta , 1983 , Eyidogan , Giglii , Utku ,
Degirmenci ,1991).
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BOLUM 4

TURKIYE ve ISTANBUL SISMOTEKTONIK
JEOLOJIK ve DEPREMSELLIK OZELLIKLERI

4.1 GIRIS

Kitalarda oldugu gibi, ayri-ayn tlkelerde de depremsellik bolgelere gore degisik
degerler tagir.Bir ilkede bazi bolgeler sik sik siddetlice sarsildiklan halde, diger
bolgeler daha az sayida ve daha hafif depremlerden etkilenirler.Boylece, kitalar ve
tilkeler depremsellikleri birbirinden farkli bolgelere veya zonlara boliinebilmekte,
deprem bolgeleri veya deprem zonlann haritalan yapilmaktadir. Depremsellifi en
yiksek olan ilkeler : Japonya , Bati Meksika ,Malenezya ve Filipinlerdir. Akdeniz
kusag ve Kaliforniya ise ikinci sirada yer almaktadur.

4.2 DEPREM COGRAFYASI ve DEPREMSELLIK

Turkiye 5 zona aynilmig ve birinci, ikinci, iglincli, dérduncii derece deprem zonlan
ve tehlikesiz zon olarak adlandinimiglardir Bu zonlar aym zamanda depremin
meydana getirdigi tehlikenin (can ve mal kaybimin) derecesini yansitir Birinci derece
deprem zonu deprem tehlikesinin en bilylik oldugu sahalan ; dordiincii derece
deprem zonu ise, deprem tehlikesinin en az oldugu sahalan igerirler. Tuz goli ile
Anamur - Silitke arasindaki bolge ve Giineydogu Anadolu’da Surye - Irak sir
bolgest depremsellik bakimindan simdilik “tehlikesiz” sayilmaktadir.

Akdeniz deprem kusagi iginde bulunan Tirkiyemiz’de butiin tarth boyunca siddetli
ve yikict depremler olmus ve ozellikle son 70 yil bu bakimdan aktif bir donem
olarak ge¢mistirBu donemde siddeti 9’un iizerinde, magnitidi 6’dan biiyitk 28
deprem olmug, 60 - 70 bin kadar can kayb: ve yizmilyonlarca lira degerinde maddi
zarar meydana gelmigtir. Genellikle Kuzey Anadolu,Ege Bolgesi,Marmara
havzast,Dogu Anadolu ve Hatay, yurdumuzun en ¢ok sarsilan bolgeleridir

4.3 TURKIYE'NIN JEOLOJIK ve DEPREMSELLIK OZELLIKLERi

Sismotektonik bolge siurlani igerisinde olusan depremlerin ve giincel tektonik
unsurlann 6zelliklerini belirtmeden 6nce tilkemizdeki temel jeolojik olgulara kisaca
deginmekte yarar vardir.

Alpin siradaglar kusag: igerisinde bulunan Turkiyemiz, bu kusagin genel nitelikleri
yanisira kendine has birtakim jeolojik ozellikleri de igermektedir Kuzeyde Avrasya
(Avrupa -Asya) ve glneyde Afrika - Arabistan levhalan (plakalar1) arasmda yer
almis olan Eski ve Yeni Tetis okyanusunun jeotektonik evrimine bagh olarak Sekil
4.1’de goruldagu gibi gelismistir(Ketin , 1983).

Yerkabugunun olusumu ve jeolojik evrimi milyarlarca yildir siiriip gitmektedir.Bu
sire¢ iginde baghca dort bilyiik dagolusum olugsmugturBu donemlerden biri olan



70

Alpin dagolusum donemi ortalama 70 -80 milyon yil 6nce baglamiy ve Tirkiye
topraklarlnda bugiin gozlemledigimiz jeolojik olgularin bigimlenmesinde en 6nemli
yeri almistir.
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Sekil 4.1 Tirkiye ve g¢evresindeki jeolojik ve tektonik etkinlikte Onemli rol
oynayan levhalar , hareket ozellikleri ve bu hareketlere bagh olarak gelisen tektonik
simur ve bolgelerBelli bagh levhalar Afrika , Arabistan , Avrasya ve Anadolu

levhalandir (Eyidogan , Giighii , Degirmenci , 1991).
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4.3.1 PALEOTEKTONIK, NEOTEKTONIK VE LEVHA TEKTONIGi

Bir bolgenin jeolojisini incelerken, g6zlenen jeolojik unsurlanin yaslani dikkate
alinarak paleotektonik (yash tektonik) ve neotektonik (gen¢ tektonik) dénemler
icinde smiflamak geleneksel bir yaklagimdir.

Tuarkiye’deki paleotektonik birlikler dag kugaklannin gelismeleri siirecine dayali
olarak kuzeyden giineye dogru dort birimle smurlanmistir.Bunlar sirasyla:

1. Kuzey ve kuzeybati Anadolu siradaglan - Pontidler

2.I¢ Anadolu siradaglan - Anatolidler

3. Gliney ve dogu Anadolu siradaglan - Toridler (Toroslar)

4. Giineydogu Anadolu siradaglan - Kenar Kiviimli Bolgesidir.

Anatolid / Torid platformu ile giineydeki Arabistan levhas: arasinda Yeni Tetis adli
bir okyanus yer almaktayd:i (Sengér, 1979).Bu okyanus daha sonra kapanmaya
baglamis ve Arabistan levhasi bu ginki Kenar Kivnmlan bolgesinin kuzey kanadi
boyunca (Bitlis Bindirme Kusagi) Avrasya’ya carpnustir.Bu garpma sonucu dogu
Anadolu kuzey-giiney yoniinde sikigmig ve tim Anadolu levhast iizerinde
neotektonik devre baglamistir Bugiin ilke ¢apinda gozlemledigimiz tim geng ve
etkin tektonik hareketler, kink kusaklan ve deprem etkinli§i 12my yil once
baglayan ve bugiin de siiren ¢arpigma mekanizmasiun Griinidiir. Aynica bugiinkii
dogu Akdeniz, ince ve okyanusal kabuk ozellifini ve Anadolu’nun altina dalma
sirecini  koruyan Yeni Tetis’in giney kolunun heniiz kapanmamig bir
kalintisidir Kitasal garpisma  sonrast olusan ve kinematik kurallar ¢ergevesinde
hareket ederek, bugiinkii Anadolu ve c¢evresinin levha tektonigi taslagini belirleyen
levhalar arasindaki siurlar gekil 4.1°de gésterilmistir. Buna gore,Afrika levhasmin bir
pargast  durumunda olan Arap levhasi,Avrasya levhasma dogru  kuzeye
yerdegistirmekte ve dogu Anadolu’yu sikistirmaktadir. Anadolu  levhast  bu
sikigtirmanin  etkisiyle Kuzey Anadolu Fayt (KAF) ve Dogu Anadolu Fayi1 (DAF)
tizerindeki kaymanin getirdidi kolayhkla battiya dogru hareket etmektedir.Benzer
sekilde, Iran levhast da kuzeydogu’ya yerdegistirerek Arabistan levhasiin neden
oldugu sikigtirmay1 agifa ¢ikarmaktadir (Ketin , 1964,1966).

Levha tektonigi kurami, levhalanin kendi i¢inde tam kati olmalan ve sinirlanindaki
deformasyonlant diger simrlara tam olarak ilettikleri tezi (kinematik kuram) iizerine
kuruldugundan dofu Akdeniz’de go6zlenen gercek tektonik hareketlerin ve deprem
mekanizmalannin ~ hepsini  tam  olarak  agiklayamazlarBunun nedeni, dogu
Akdeniz’deki tektonik birliklerin ¢ok degisken olmasi, okyanusal ve kitasal yapilari
¢ok karmagik bir bicimde iglerinde bulundurmalann ve biraz da jeolojik yapinn
gergek dogasindan kaynaklanmaktadir. Tirkiye’nin levha tektonifi taslagi iizerinde
tartisirken levha simrlanny, belirli bir genisligi olan smr boélgelen olarak algilamak
daha gergeke¢i olacaktir.



Yapisal ve deformasyon ozelliklerine bakilarak Tirkiye Miyosen’den bu yana
(12my) gelisen {i¢ ana neotektonik bolgeye aynlmugtir (Sengér, 1979).Bu bolgeler :

1. Dogu Anadolu sikigma bolgesi,
2. Bati Anadolu agilma bolgesi,
3. Orta Anadolu ovalar bolgesidir,

Bu i¢ ana neotektonik bolgeden bagka ayrica g ufak ¢apht neotektonik bolge
onerilmektedir(Sengér , 1980).Bunlar :

1. Karadeniz kiy1 bolgesi,
. Trakya bolgesi,
ui. Adana / Klikya havzasi - Isparta agist sistemidir.

Bu bolgeler, giiniimiizdeki etkin depremselligi belirleyen diri faylan, bindirmeleri ve
¢okintli havzalanim igermektedirler.Sekil 4.2 , Sekil 4.3’deki Turkiye depremleri
haritas1 ile kargilagtirldifinda , deprem episantrlanmin  bu  etkin  neotektonik
bolgelerle ve kink kusaklant ile iligkili olduklari bolgesel diizeyde bile olsa
gortlebilmektedir.S6zi edilen bu etkin deprem kugaklari sunlardir :

a. Kuzey Anadolu Fay kusag,

b. Marmara gevresi ve giineybati Anadolu graben havzalan,

c. Iskenderun korfezi ve Amik ovast kenarlan,

d. Giineybati Anadolu’nun Ege kiyilan ve Ege denizi,

e. Antalya korfezi agiklan - Kibnis kugagi,

f. Malatya - Karliova - Varto - Kars iizerinden Kafkaslar’a dogru uzanan kusak.

Ulkemizde sikga kargilaghgimiz  yikict  depremlerin  ozelliklerini  daha  iyi
anlayabilmek agisindan Tiirkiye i¢in onerilen ti¢ ana neotektonik bolgenin tektonik
ve deprem iligkilerine daha aynntil deginmekte yarar vardir.

4.3.2 TURKIYE’NIN NEOTEKTONIK BOLGELERI ve DEPREMSELLIK

Dogu Anadolu Sikisma Bélgesi, Avrasya - Arabistan levhalannin ¢arpismasindan
sonra Dogu Anadolu’nun son 10 my’dan bu yana kuzey - gliney yoniinde ortalama
% 40 - 60 oramnda daralmasi, yerkabuBunun kalinlagmast ve yilkselmesiyle
olusmustur.Dogu Anadolu bolgesini batida Kuzey Anadolu Fayt ve Dogu Anadolu
Fayt smirlamaktadirBu bolgedeki ve kuzeydeki Kafkaslar’da kuzey - giiney yonli
sikisma hizi 30 mm/yil olarak bulunmus ve buradaki deformasyonun %10 - 40’nin
depremlerle ilgili oldugu belirtilmigtir Deformasyonun &nemli bir boélimi Sekil 4.2
ve 4.3’de goruldiigi gibi bu bolgenin batidaki Anadolu levhasi ile sminnt olusturan
Dogu Anadolu Fay: iizerinden gegmektedir (Jackson ve McKenzie 1988 Eyidogan ,
Degirmenci , Giigli, 1991).
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Bolgede daglar arasi ¢okiintii havzalar, yanal atimh faylar, agilma ¢atlaklan, kivriml
bindirmeli  alanlar ve Pliyo - Kuvarterner (2 my) yash volkan piiskiirmeleri
olusmustur.

Giiney Anadolu bélgesinde bindirme hareketleri ile olusan ters faylanmalarn etkin
oldugu goriilmektedir (Eyidogan, 1983).Bindirmeler kuzeyden glineye dogru olmus,
eski kiitleler yeniler (Oligosen-Ust Eosen) iizerinde 15 -20 km kaymuslar ve
stiriiklenmiglerdir.

Jeofizik ¢alismalar sonucu elde edilen gravite, 1st akisi , sismik dispersiyon verileri
gibi jeofizik veriler Dogu Anadolu’da yerkabugu kalinligmin 40 - 45 km arasinda
oldugunu gostermektedir (Ozel¢i, ,1973, Tezcan , 1972, Ezen , 1083 , Eyidogan ,
Giigli , Degirmenci ,1991).

Bu bélgenin tarihsel (MS. 1900 oncesi) ve aletsel deprem kayit doénemlerinde (MS.
1900 sonrast) deprem bakimindan etkin oldugu anlagilmaktadir.Cogunlukla sig (10 -
15) derinliklerde olusan bu bolge depremlerinin  biiyik olanlan (Ms=6.0),
yeryiizinde fay kinklan olusturmaktadiriar.Katalog verilerine gore gineydogu
Anadolu bindirme kusadi i¢inde depremlerin sif olmalan ve bolgedeki geleneksel
yap1 tiriniin depreme dayamkh olmamasi nedeniyle buyukligi Ms=5.5 olan
depremler hasar ve kayiplara neden olmaktadir (Ergin ve digerleri, 1967; Ergin ve
dig. 1972; Giigli ve dig. 1986; Alsan ve dig. 1975).

Dogu Anadolu Fayt (DAF) disinda, bu bolgede rastlanan belli bagh etkin faylar ve
tektonik unsurlar sunlardur :

Norman - Horasan Fayi :Sekil 4.5a’da gorildigi gibi 110 km uzunlugunda oldugu
belirtilen bu fay zonunun kuzey bolimi 30 Ekim 1983 Norman depremini
olusturarak etkinliinin derecesini ortaya koymustur .Sol yanh dogrultu atimhi bir
faydir Yer yer 5 km genislie varan kesme kusaklarnin olustufu goriliir (Barka ve
Kadinsky - Cade, 1989).

Caldiran Fay1 : 1976 Caldiran depremi ile ortaya ¢ikan bu fay, sag yonli dogrultu
atimhdir. Sekil 4.5b’de goriildigi gibi ortalama 50 km uzunlugunda bir yizey king
olusmustur .

Balikgoli Fayr’nmin Sekil 4.5¢’de goriilen ortalama 90 km’lik bolimii Tirkiye
simrlant i¢inde konumlanarak, doguda Iran sirlan igine girmektedir.Balik golii
boltimiinde normal faylar igeren kusak, golin giineydogusuna dogru belirgin olarak
sag yonli dogrultu atimli fay niteligini kazanmaktadir .1840 Agn depreminin bu fay
ile ilgili oldugu belirlenmigtir (Ambrasseys ve Melville, 1982).
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Tutak ve Karayazi Fayr : Hava fotograflarinda ve sahada belirgin olarak gériilen
Tutak faymin 90 km uzunlugunda ve etkin oldugu belirtilmistir Sekil 4.5d’de de
girildiga gibi  Karayaz fayr Tutak fayma 15 - 20 km  uzakhkta
konumlanmaktadir Her iki fay sag yonli ve dogrultu atimlidir. (Satiroglu ve Giiner,
1981, Eyidogan , Giiglii , Degirmenci , 1991)..

Erzurum Fay1 : Sol yénli dogrultu atimhi ve yer yer ters faylanma belirtileri
gosteren bu faymn etkin oldugu anlagilmustr (Barka ve Kadinsky - Cade, 1989).
Kusak boyunca kesme ¢atlaklannin kapladigi alanin  genighgi 10 km’ye
varmaktadirBu kusagin giiney bélimiiniin Sekil 4.5°de gorildugi gibi 1200,1482
ve 1859 yillaninda Erzurum gevresinde Onemli kayiplara neden olan depremleri
olusturduu belirtilmektedir.

Bati Anadolu Agilma Bélgesi ; Neotektonik donemin baslangici ile birlikte bati
Anadolu ve ozellikle Ege bolgesi yogun bir kuzey - giiney yonli gerilmeye
ugranustir Batt Anadolu ve Ege’deki graben sistemlern Dogu Anadolu Sikisma
bolgesi gibi Avrasya - Arabistan c¢arpigmasmin  bir yan irinidir ve dogu
Anadolu’daki sikigma hareketinin Kuzey Anadolu Fay: ile batiya taginmasi sonucu
olusmustur. Giintimiizde de siirmekte olan agilma ve gerilme hareketleri sonucu bati
Anadolu’da birbirine kosut (D-B, KB-GD dogrultulu) pek ¢ok graben, kiigik g¢aplt
havzalar ve yanal atimh faylar olusmustur (Sengor ,1980).

Bu bolgedeki biyilk capl grabenler olarak biyik ve kigik Menderes vadileri,
Saros, Edremit, Kerme (Gékova), Gemlik, Izmit korfezleri, Iznik g6li ve Marmara
denizinin buyitk bir bolimi sayilabilir.

Bati Anadolu’da yer kabugu 25-30 km kalnhiktadir.Bélgede rift tiirii alkalen Pliyo
- Kuvarterner volkanizma ve yiiksek 1s1 akist belirtileri vardir. Ege’de hemen hemen
dogu - bat1 yoninde uzanan grabenlerin kenar faylanmin derinlere dogru egimlerinin
30 -35 dereceden 5-10 dereceye kadar azalan listrik (ktirek bi¢imli) normal faylar
olarak davrandi® belirtilmistir Bu tir bir hareket mekanizmasinin, Ege graben
bolgesinde % 100°e¢ varan kuzey - giney yonli bir agilmaya neden oldugu
kestirilmigtir (Eyidogan ve Jackson, 1985).

Bati Anadolu ve Ege bolgesi tarihsel ve aletsel donemlerde ¢ok etkin bir deprem
bolgesi karakterini korumus, depremler gegmis bircok uygarliklarda iz birakan
onemli bir olgu olmugtur.Bati Anadolu’daki biiyiik depremler genellikle yeryiiziinde
deprem fay izleri olusturmusglardir.Si§ olan Bati Anadolu depremleri, Rodos ve
Antalya korfezi agiklarinda 90 km derinliklere kadar yer alabilmektedirler Ege
bolgesindeki  graben  sistemleri ¢ok  sayida  kigik  deprem  kiimeleri
olusturmaktadirlar. Aynica, jeotermal kaynak alanlanmn da bolgede ¢ok sayida
etkiledii sanilmaktadir (Jackson ve McKenzie, 1984).
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Biiyiik depremlerin odak mekanizmasi ¢6zimleri ve sismik momentlerd kullamlarak
yapilan bir ¢ahsmada gineybati Anadolu’nun yilda 13.5 mm hizla kuzey - giiney
yoninde agildiZim ve 0.5 mm/yi’hk bir hizla inceldifi bulunmustur.Marmara
bolgesi ise daha yavay olmakla birlikte (2.7 mm/yil) kuzey - giiney yoniinde
agilmaktadir Incelemeler bati Anadolu’da depremlerin yerkabugunun en istteki 8 -
10 km’lik kinlgan boliimiinde yer aldigim, bunun altinda yerkabugunun daha siinek
bir yapida bulunmasi olasihmin yitksek oldugunu gostermektedir (Eyidogan,1988).

Marmara bolgesindeki fay kusaklan ve kinklar Kuzey Anadolu Fayr’’nin etkisi
alinda olup dogrultu atim bilegenleri daha biiyiiktiir. Ancak normal faylanma tiirii
depremlerin de yer aldii bu bolgede (6. 6.10.1964 Manyas depremi, 18.9.1963
Cmarcik  depremi)  diigey  hareketlein  de  onemli  deSerde  oldugu
anlagilmaktadir. Gegmiste birgok biiyiikk depremin etkisi altinda kalan bu bolgenin fay
kusaklan ve kiriklar,Sekil 4.4’de gorildiigi gibi genelde dogu - bati dogrultusunda
konumlamirlar . Marmara bolgesi depremsellifinin sismik enerji salinmasi agisindan
aletsel donem iginde giineybati Anadolu bélgesi kadar etkin oldugu bulunmustur.

Bati Anadolu’da belli bagh etkin fay kusaklan ve kinklar sunlardir : Eskisehir,
Sultandag, Buyik Menderes, Alasehir, Gediz, Simav, Demirci, Soma - Akhisar ve
Kerme faylani ile Aksu bindirmesidir.

Bu biiyitk faylann oniindeki grabenlerde ve ¢okintii havzalarnda gok sayida ufak
depremlerin ve art sarsintilanin oldudu anlagilmaktadir Bolgede dik egimli ve
dogrultu atm bileseni biyiik faylar ise grabenler iginde ana normal fay kusaklarina
agih olarak konumlanmuglardir.Ancak bu faylann biiyitk depremler olusturmadig

belirtilmigtir ( $engor, 1987).

Orta Anadolu Ova Bolgesi ;Dogu Anadolu sikigma bolgesi ile Bati Anadolu agiima
bolgesi arasinda kalan bu bolge, kuzeyde Kuzey Anadolu Fayi ve giineyde ise
Toros siradaglan ile simrlanir .Boélgenin en belirgin morfolojik yapisimi simgeleyen
Konya ve Tuz goli havzalarinin bati Anadolu graben sistemine agamal olarak
gecis gosterdifi  belirtilmigtir Bolgede belirlenen tipik yapisal unsurlar, bazilannin
varliklar1 gecen yiizylldan beri bilinen, kabaca KD-GB ve  KB-GD yénli biyiik
faylardir (6rm.Tuz goli fayi, Ecemis fay1)).Bu faylarin yanal atimh olduklan
belirlenmigtir Orta Anadolu bolgesinin tarihsel ve aletsel dénemleri incelendiginde
cok sayida biyiik deprem olmadifi goriilmektedir (Sengér, 1980).

Cumhuriyet doneminde kayda gegen az hasar yapict depremlerden birkagi Tuz
golii yakinlarinda olmustur.Bunun disinda bolgenin deprem tehlikesini arttiracak bir
etkinlie  rastlanmamustir. Ancak, yakin deprem istasyonlarimin  olmamasi, ufak
depremlerle ilgili bilgilerin eksik olmasma sebep olmaktadir.
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Yukanda tektonik ve depremsellik ozellikleri kisaca agiklanan ii¢ ana neotektonik
bolgeden bagka diger ii¢ ufak neotektonik bolge de Avrasya-Arabistan levhasi
carpigmast ve yakinlagmasi sonucu geligen Karadeniz kiyr bolgesi, Trakya bolgesi
ve Adana-Klikya havzasi ve Isparta agis1 sistemleridir.

Kuzey Anadolu Fay'’'nin kuzeyinde kalan Karadeniz kiy1 bolgesinin deprem
etkinligi azdir Bu bélgenin Kuzey Anadolu Fayr’na yakin olan bolgelerinde olusan
depremler, bu faya baglantih ikincil faylanmalarla ilskili olabilir (6rn. 1968 Bartin
depremu).

Trakya bolgesinin neotektonik nitelifi bugin igin iyi bilinmemektedir Kalin bir
tortul kiitleyi barmndiran graben ya da ova sistemlerinden hangisine daha yakin
oldugu konusu belirgin degildir.

Adana-Klikya havzast ve Isparta agist sistemlerinin tarihsel ve aletsel donemde
cesiti  depremlerle  etkinlik  kazanmug  olduklan  yapilan  galiymalardan
anlastimaktadir. Ancak, bugiin bile yakin deprem istasyonlan olmamasi nedeniyle ufak
deprem etkinlifi 6zellikleri bilinmemektedir.

4.3.3 BUYUK FAY KUSAKLARI VE DEPREMSELLIK

Tiirkiye’nin neotektonik bolgelerini tanitirken bu bolgelerin deprem 6zellikleri de
incelenmisti. Ozellikle, Ege bolgesi ve Dogu Anadolu'nun bazi  kesimlerinde
depremler dagmik ve belirli bir alanda kiimelenme bi¢iminde ortaya ¢ikmaktadir.Bu
tir depremler, ya kisa uzamml etkin faylar Gzerinde ya da bu faylanin tavan ve
taban bloklarindaki deformasyonlar ile ilgili olmaktadir. Ancak, bazi neotektonik
bolgelerin ayrimim saglayan ve levha pargalarimi siurlayan fay kusaklan vardir ki,
bunlar zaman zaman ilke ¢apinda olmakta ve depremlerle ilgili ¢aligmalarda
onemli bir yer tutmaktadirlar (Eyidogan, 1983).

Iste, Tiirkiye’de bu anlamda ele alinabilecek onemli iki ana fay kusagi vardir.Bunlar
Kuzey Anadolu Fayi ve Dogu Anadolu Fay’dirBu boélimde oOncelikle Kuzey
Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fay: ile ilgili temel bilgiler aktanlacak ve bu
faylarin sismotektonik 6zellikleri konu edilecektir.

Kuzey Anadolu Fay Kusaf , Sekil 4.6°da gorildigu gibi ortalama 1500 km
uzunlukta ve sag yonli yatay hareket gosteren dogrultu atmh ve diri fay
toplulugunu barindiran bir kusaktir Kugak igindeki kiriklar kademeli ya da birbirine
az ¢ok kosut olarak siralanirlar Bu kiriklar, kusak boyunca ortalama 500 - 1000 m,
bazi kesimlerde birka¢ km, ovalik bolgelerde ise 8 - 10 km gensslikte yer alirlar.Fay
kusadi c¢ogunlukla bir rift morfolojisi gosterirBu fay kusagi igerisinde ezik
kayaglardan olusmus tepecikler, gélciikler, sirtlar, sicak su kaynaklan, 6telenmis dere
yataklan bulunmaktadir KAF, batida iki kola aynlmis olarak yer almaktadirBu
kollardan biri Biga yanmadasindan baglayarak, Yenice -Génen - Manyas’tan
gegmekte, Bursa ve Yenisehir iizerinden Sakarya nehrine ulagsmaktadir.
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Kuzeydeki diger kol ise Saroz korfezinden baslayip Tekirdag - Miurefte - Sarkoy
iizerinden Marmara Denizi’nin kuzey bolimini izleyerek Izmit kérfezinden
Sakarya  nehri  g¢evresinde  Kuzey  Anadolu  Fay’'mn  diger  koluna
kavugmaktadir Kuzey Anadolu Fayr buradan Mudurnu suyu vadisini izleyerek
Abant goliine varmakta ve daha sonra Bolu yakin giineyinden Gerede iginden,
Cerkes - Ilgaz kuzeyinde Destek bogazina ve oradan Yesiirma@ izleyerek Niksar
yakin giineyinde Kelkit vadisine ulagmaktadir.Bu vadi boyunca,Resadiye, Koyulhisar,
Susehri ve Refahiye kuzeyinden gegerek Erzincan ovasina varmakta ve oradan
Sansa boZazim1 ve Firat’t keserek gineydogu dogrultusunda Elmali deresini
izleyerek Karliova yakin kuzeyinden Ustinkiran - Varto deprem bélgesine
ulagmaktadir (Ketin, 1983).

Sag yonlii hareketin baskin oldufu Kuzey Anadolu Fayi iizerinde Miyosen ya da
Pliyosen (13 -14 my) ‘den bu yana 25 ile 120 km’ye kadar degisen biyukliikte
yerdegistirmeler gozlenmigtir. Kuzey Anadolu Fayi lizerinde bu diizeyde gozlenen
yerdegistirmenin dofudan batiya dogru gittikge azaldigim vurgulanmistir (Ketin,
1969; Bergougnan, 1976; Seymen, 1975; Sengtr, 1979; Barka ve Hacock, 1984;
Sengor ve dig., 1985).

Jeolojik gozlemler Kuzey Anadolu Fayr tizerindeki yerdeistirme hizi igin 0.5 - 0.8
cm/yil diizeyinde degerler verirken (Tokay, 1973; Seymen, 1975; Barka ve Hacock,
1984), sismolojik incelemeler 1 - 11 cm/yil arasinda degisen yerdegistime hizi
vermektedirler (Brune, 1968; McKenzie, 1972; Canitez ve Ezen, 1973;Yoksoz ve
dig., 1979).

Kuzey Anadolu Fay’'mmn Erzincan’in dogusunda Iran’a dogru ilerleyip ilerlemedigi
konusu tartigihr Ketin (1983)’e gore fay Karhova iizerinden Varto - Malazgirt -
Caldiran dogrultusunu izleyerek Iran’a dogru yomelmektedir.Ancak, 1966 Karliova
ve Varto depremlerinin odak mekanizmasi ¢oziimlerine bakilacak olursa (McKenzie,
1972), fayin bu bolimiiniin  dogu Anadolu sikisma bolgesinin  etkisinde kaldig:
anlagiimaktadir Ketin (1983), 1976 Caldiran depreminde olusan 50 km’lik sag yonlii
fayin Kuzey Anadolu Fay: sistemi i¢inde oldugunu belirtmektedir.

Dogu Anadolu Fay Kusagi ;Ortalama 400 km uzunlukta ve Turkiye’'nin sayih fay
kugaklarindan biri olan bu fay, Karliova’dan baglayip Kahramanmaras iizerinden
Akdeniz’e kadar uzanmakta ve sol yonlii bir hareket gostermektedir .Sekil 4.5 ve
4.7’de goruldigii gibi Arap levhast ile Anadolu levhasi arasindaki hareketin bir
bolimii bu fay tzerinde olugmaktadirUzay fotograflan Dogu Anadolu Fayi’nin
morfolojisini belirgin bigimde ortaya koymaktadir (McKenzie, 1976).Dogu Anadolu
Fay, Oli Deniz Fayi ve Kibns Fayr'nmmn dogudaki uzantisi arasmda karmagik
tektonik iliskilerin &zellikleri, giiniimiizde daha ¢ok incelenmesi gereken bir sorun
olarak giincellifini korumaktadirDogu Anadolu Fayrmin kinematik 6zellikleri bu
iki tektonik kusak Uzerindeki hareketlerle dogrudan iligkilidir.
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Sekil 4.6 a. Turkiye’nin en belirgin ana fay kusaklarindan bini olan Kuzey Anadolu
Fay1,1939 yilinda Erzincan yoresinden baslayip deprem etkinligi batiya dogru
hareket etmis ve en son 1967 Adapazan depremiyle kendini géstermistir.b. c.
d. e. Faymn gegitli donemlerde etkin duruma gegen bélimleri. Oklar
arasindakiuzaklik ilgili deprem sirasinda olugan kmgm boyunu gostermektedir
(Barka ve Kadinsky-Cade ,1989).
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Sekil 4.7 Dogu Anadolu Fayr ve Aletsel Donemde Olmus (1900 sonrasi)

Depremlerin Konumlan (Eyidogan , Giighi , Uz, 1991).
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Sekil 4.7’den de goriildigi gibi,Dogu Anadolu Fay kusaginda fay cizgiselligi
zaman zaman donmeler ve sigramalar igermekte, fay golleri (sag pond) ve ¢okiinti
havzalari bulundurmaktadir (Boran ve Hazer baseni gibi).

Jeolojik gozlemler sonucu fay izerinde Goynikk ¢evresinde 18 - 22 km,Hazar
goliniin glineybatisinda Firat nehrinin yataginda 15 km’lik sag yonlii yerdeSistirme
saptanmugtir (Sengor ve dig., 1985)

Jeolojik veriler bu fay izerinde 0.5 cm/yil diizeyinde bir hareket huz
vermektedir. Ancak bu hiz, Dogu Anadolu Fayr’'nin eslenidi olan Kuzey Anadolu
Fayr iizerindeki hareket hizindan iki kat daha azdir. Aragtirmalar, Dogu Anadolu’daki
tektonik kinematik nedeniyle Avrasya - Suriye (Arap levhasi ucu) arasindaki
hareketin ancak ufak bir bolimiiniin Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fayi
tizerinden agiga ¢iktifmi ortaya koymugstur (Dewey ve dig., 1986)

Aletsel kayit donemi igerisinde Dogu Anadolu Fayn boyunca M > 6.0
bityiikliigiinde ancak birkag deprem olmustur.Tarihsel olarak incelendiginde fay
boyunca siddeti I => VIII olan birkag deprem gorilmektedir (Ergin ve dig., 1967,
Soysal ve dig., 1981).Dogu Anadolu Fayi ve Kuzey Anadolu Fayr'min her ikisi de
MS 100 - 1700 yillari arasinda etkili olmuglardir. MS 0 - 1500 yillant arasinda ise
Kuzey Anadolu Fayr etkinken, Dogu Anadolu Fayr sakin goriilmektedir MS 500 -
1100 yillani arasinda etkinlik tam tersine olmugtur.Aletsel dénem igerisinde Kuzey
Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi'na kiyasla daha etkin goziikmektedir.Bu
kiyaslama yolu ile yaklagirsak, Dogu Anadolu Fayr'min bu yiizyll i¢inde daha etkin
duruma gegecegi olasih@ agrlik kazanmaktadir (Ambrasseys ,1971).Dogu Anadolu
fay1 boyunca yapilan incelemelerde, bazi bolgelerin gelecekte deprem olusturma
potansiyellerinin yiiksek oldugu vurgulanmugtir.Bu bolgeler, Geng Hazar Goli arast
ve Celikhan’m dogusudur Ancak, Dogu Anadolu Fayr'mn Golbag - Tiurkoglu
arasindaki bolimii aletsel donemde orta ve biiyik depremler agisindan ¢ok sakin
bir durumdadirBu ise bu bolgeyi gelecekte biiyitk bir depreme aday yapmaktadir
(Barka ve Kadinsky - Cade ,1989).

Dogu Anadolu Fay kusaginda 1964 - 1986 yillan arasmda olmug ve biyikligi
Ms = 5.5 olan dort depremin (14.6.1964, 22.5.1971, 5.5.1986 ve 5.6.1986
depremleri) kaynak parametrelerinin incelenmesi sonucu, faym bu dénem igerisinde
3.4 cm/yill diizeyinde bir kayma hiz1 ile hareket ettifi ve bu kusak tzerindeki
bityitk depremlerin kayma vektorlerinin Dogu Anadolu Fayr’nin dogrultusu ile
iliskili oldugu bulunmugtur (Kaymaz ve dig.,1991).Ayrica, faymn gevresindeki ikincil
faylann (Strgii fayr gibi) etkin olduBunu ve hasar yapici deprem potansiyeli
icerdikleri anlagilmaktadir (6rn. 14.6.1964, 5.5.1986 ve 5.6.1986) depremleri.



Bitlis Bindirme ve Kivnmli Kusaf ; Orta Miyosen’de Arabistan levhas: ile Avrasya
levhasimin ¢arpismasmnin  diriinii olan bu kugagin Turkiye smilan igerisinde kalan
bolimidiir Bitlis bindirme kusaf Sekil 4.2 ve 4.5’de gorildugii gibi genellikle
Dogu Toros daglanmm giney eteklerini izleyerek dogu-batt dogrultusunda
uzanmaktadir. Maras ve Adiyaman gevresinden baglayan bu kusak ¢lingiis - Ergani -
Lice - Kulp - Sason - Kozluk ve Pervari’den gegerek Iran’da Zagros kusagmna
birlegir.

Bolgede deprem istasyonlan sayismn ¢ok az olmast nedeniyle bu kusafm giincel
deprem etkinligi konusunda ayrntii bir sonuca varmak olasi defildir. Ancak 6
Eylil Lice depremi (Eyidogan, 1980) ve baz saha gozlemleri (Arpat, 1975)
bindirmenin tarihsel ve aletsel donemde yer yer etkin oldugunu gostermektedir.6
Eylil Lice depreminin o6nemli bir 6zelligi, Bitlis bindirme kugafi (zerinde
giiniimiizde ters faylanma mekanizmasinin etkin oldugunu gdstermesidir. Bindirme
hareketine sol yanli dogrultu atim bilegeninin de eslik etmesi difer onemli bir
noktadir.

Bitlis bindirme kusagmm giineyini olusturan kivnmh kusak depremsellik agisindan
son 80 yillik doénem igerisinde sakin goriilmektedir.Depremler daha ¢ok bindirme
cizgisine ¢ok yakin yerlerde ve kuzeydedir (Eyidogan , Giiglii , Degirmenci ,1991).

4.4 ISTANBUL SISMOTEKTONIK BOLGESININ DEPREMSEELIGI

Istanbul’daki deprem tehlikesini belirleyen jeolojik unsurlarn baginda Marmara
bolgesine dogrudan yaklagan Kuzey Anadolu Fay: (kigi)’min dallanan kirk zonlan
gelir.Sekil 4.8’de gorillen Kuzey Anadolu Fayr Izmit korfezinin dogusunda Gg ana
dala ayrilarak Marmara bolgesine ilerler.

Buii¢ ana kink zonunun aywrdii yer kabugu bloklan sag-sol yonli ve yukan-
asaft dogru hareketler yaparlar.Jeolojik ve sismolojik caligmalar saZ-sol yonli
hareketlerin yilda 2-2.5 cm’e kadar erigtifini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Istanbul igin sismotektonik yore ve episantr haritasi
(Tezcan , Acar ,Civi , 1979,Deprem Arastrma Bilteni , No26).
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Sekil 4.9 Marmara bolgesi deprem bolgeleri haritast

(Eyidogan , 1991)
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Sekil 4.10 Sismojenetik Harita (Kandilli Rasathanesi)



12.131 deprem kayc1 yapilmistir (hissedilmeyener ¢ .Izmit-Saros kusagi boyunca
11.000 deprem sayilmigtir.Cahgmalara (MS. 0-1899 kayitlar1) dayanarak , ¢ok yikic
depremlerin 158 yil, yikici depremlerin 43 yil, adir hasar yapict depremlerin 11 il
ortalama tekrarlama periyodlan oldugu gorilmisgtir. (Uger, 1990 , Istanbul ve
Deprem Sempozyumu , 1991).

Ozellikle son yillarda yapilan jeolojik ve jeofizik arastirmalarina gore Istanbul ve
gevresinde, Bilyitkgekmece-Istanbul Bogazi arasinda kalan yarnmadada ¢ok geng
faylarin (Oktay, 1991) ve iizerinde oOnemle durulmasi gereken mikrodeprem
etkinliginin (Uger, 1990) varligi s6z konusudur.Ancak, Istanbul ve gevresi bugin
varolan deprem istasyon agmn diginda kaldigindan, metropoliin yerlestigi  iki
yarimadanmin  ayrintili  sismik  etkinlifi duyarh olarak anlagilamamaktadir. Kuzey
Marmara denizinde, Halic ve Istanbul bogazinda yapilan mekanik ve sismik
yansima g¢aligmalari énemli derecede hareket etmis ve geng jeolojik yapilan kesme
durumunda olan olast gen¢ faylann varh@m tartiyma giindemine getirmektedir
(Ulug ve dig., 1987 ; Oktay, 1991).

Yukarida belirtilen veriler 1sginda Istanbul’daki yer segimi ve imar plam
uygulamalarinda, bu metropolii, bir genelleme yaparak 2. derece deprem bolgesi
olarak almak yanls bir saptamaya neden olacaktir.Bugiin kullanlan bu yoéntem
saglam zeminler ve az kath yapilar igin gegerli olabilir Ancak yap1 dizaynindan ve
gevsek zemin Ozelliklerinden kaynaklanan yer hareketinin  biiyiimesi olgusu
nedeniyle 2. derece olarak alman bir alan 1. dereceye yiikselecektir.Ozellikle,
Kuzey Marmara kiyillanindaki zemin ve heyelan potansiyeli, buraya daha yakin olan
[zmit-Miirefte sismik kusagi da gozonine alindiginda bu giinki smiflamaya gore 1.
derece deprem bolgelerine doniigmektedir.
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Sekil 4.11 Marmara bolgesinin 1976~ 1988 donemi arasindaki deprem
etkinlii episantr haritas1 (Eyidogan , 1991).
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Sekil 4.12 Istanbul sismotektonik bolgesi maksimum siddet haritas1 (Tezcan , 1988,
Deprem Arastirma Biilteni ,No 62)



4.4.1 ISTANBUL ve CEVRESINDE GECMISTE YASANMIS BUYUK
DEPREMLER

4.4.1.1 10 TEMMUZ 1894 DEPREMI

Istanbul’da biiyilk hasara sebep olmus episantr’nin 40.8 gozlemsel enlem ve 29.0
merkez boylam oldugu ve siddetinin X oldugu kaydedilmektedirBu depreme ait
Atina rasathanesi miidiirii tarafindan hazirlanmig hasar halkalan Sekil 4.13°de
verilmigtir. Buradan da goriilebilecegi gibi birinci derece afir hasar goren bélge
icinde bugin ¢ok Onemli yapilar ve sanayi tesisleri yer almaktadirMarmara
denizinde meydana gelen deprem dalgalan (tsunami), kiyilarda biiyitk hasara neden
olmustur Bu depreme ait verler kullamlarak Sekil 4.14’de hasar goren ve
gormeyen bolgeler isaretlenmistir.

Bunlardan Nuruosmaniye Camii’nin 1894 depreminde sadece giris kismu
yikilmistir. 1766°da 9 ve 7 siddetindeki iki deprem Fatih Camii ve Kapali Carsi’da
yaklagtk ayni sekilde hasar verirken Nuruosmaniye Camii hi¢ hasar gérmeyen
yapilar arasma sokulmugstur.1766 depreminde de hasar gormeyen yapilar
arasindadir. Yiizeysel temellere oturan Kapali Caryi 1894 -yiinda afir hasara
ugramigtir.Bundan  bagka 1766, 1802 depremlerinde de  biyiikk  hasar
gormiistiir Beyazit Camii’nin 1894’deki depremde adi gegmemekle beraber gesitli
yillardaki depremlerde (1509, 1754,1766) kubbe ve medresesi yikilarak hasar
gOrmiigtir.

Benzer zemin kesitini paylagan Uzungarsi, Tahtakale, Kutucular ve Kantarcilar
bagtan baga harabe olurken Zindankapi’da Hact Mustafa Camii yikilmig ve Ahi
Celebi Camii hasar gormiistiir.

Bu depremde hasar gormeyen 6nemli yapilanin hepsi anakayaya oturmaktadir.Fatih
Camii ve killiyesi, Edirnekap1 surlan ve Mihrimah Sultan Camii ve medrese ile
hamamlarmin siddetli depremlerde hep hasar gérmiis olmasi anakaya’min derinde
olusu ve kalm kil ve marn tabakalarimin deprem dalgalanmi ve zemin hakim
periyodunu buyiitmesi sebebiyle oldugu digiiniilmektedir (Ansal, 1991).
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Sekil 4.13 1984 depremi es hasar egrileri (Eginitis, 1894 ,Istanbul ve Deprem
Sempozyumu , 1991).
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4.3.1.2 10 EYLUL 1509 DEPREMI

Dogu Akdeniz bélgesindeki son 5 yiizylhn en bilyiik depremlerinden biri 10 Eylul
1509°da Marmara denizinde meydana gelmistir. Deprem Sekil 4.15°de gorilduga
gibi ¢ok genis bir alanda hissedilmis , Kuzey Anadolu Fay hattmin bati kismiyla
Marmara Denizinin her iki tarafina gok fazla zarar vermis ve ozellikle Istanbul
gibi bilyilk kent merkezlerinde daha afir hasarlara neden olmugturBu deprem
sadece sismotektonik belirtileriyle degil ayni zamanda ¢ok yogun niifuslu ve hizh
gelisen bir bolgedeki zararlan incelemek agisindan da onemlidir (N.N Ambrasseys,
C.F Finkel , 1995).

Deprem 10 Eylil 1509 aksaminda higbir 6nsarsinti olmadan meydana gelmis ve
Kuzey Anadolu Fayiyla onun Marmara denizindeki uzantist gevresinde zarar
vermistir Depremden yaklagik 30 yil 6nce Istanbul ve Galata’nin tahmini olarak
35.000 yerlesim yeri iginde 160.000 niifusu oldugu diigiiniilmektedir. Deprem 1000°in
iistinde evin yikilmasma ve yaklagtk 4000 - 5000 kisinin 6liimiine sebep olmustur.

Bununla birlikte Istanbul ve Pera’da tek bir ev bile hasarsiz kalmamistir, buralarda
zemin agilarak kum kaymalan goriilmistiir Ozellikle deniz kenarlannda su tagarak
ok icerilere kadar gelmis ve surlarn yikilmasina neden olmugtur.

Cekmece’deki kopriller de en az Silivii surlan ve kalesi kadar depremden
etkilenmistir Gelibolu’da ise hasarsiz tek bir ev kalmadifi gibi yapilar kotis bir
sekilde catlamustir Dimetoka kasabasinda hasara uframis yerleri tamir etmek igin
1000 insaatgi cahsmugtir. '

Depremden sonraki artsarsmtilar Istanbul’da bir ay, Bolu’da 8 giin hissedilmigtir.23
Ocak ve 16 Kasim artsarsintilani da swrasiyla Edirne ve Marmara bolgesinde bazi
hasarlara neden olmustur.

Bu deprem hakkindaki ilk bilgiler 15 Eylil’den 5 giin sonra Istanbul’daki bir
Venedikli olan Nicola Zustignan’dan gelmigtir Raporuna gore deprem 10 Eylil’de
saat 4’de meydana gelmistir Bu tarih Hristiyan takvimine gore Pazartesi, Misliiman
takvimine gore ise Sali ginine denk gelmektedir.Cagdas Yunanhlar depremin
tarihini, giiniinii ve saatini vererek, Kiz Kulesi ve Mt. Athos’daki hasarlan da
eklemislerdir. Depremin tahmin edilen episantr alam 500 km. uzunluga ve 200 km.
genislige sahip ,160 km lik yarnigapa esit bir alandirBu bolgede birgok binalar ve
kopriller zarar gormils, insanlar iki ay boyunca disanda yagamak zorunda
kalmislardir Minareler gibi yiiksek yapilardaki uzun donem etkileri de yaygin bir
sekilde hissedilmistir (Ambrasseys , Finkel , 1995).
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4.4.1.3 9 AGUSTOS 1912 DEPREMI (Y=40.5 K,27.0 D) (M=7.4)

Deprem boélgesi Trakya havzas’nin kuzeydogusunda Istranca masifinin, batisinda
Rodop masifi ve  gineyinde  Anadolu yakasinda  Truva  masifi ile
cevrilidir Mihailovic’e (1927, 1933) gore, bolgede MO 279 ile MS 1912 yilina
kadar gegmis 2190 yil boyunca 94 tane yikict deprem olmustur.Yazara gore, 1912
depreminde Trakya kesiminde binalarin % 73.6’si, Anadolu kesiminde ise % 42.7’si
yikilmugtir. Trakya’da  niifusun =~ % 42.1°i, Anadolu’da ise % 128’1 evsiz
kalmstir.Oranlarin bu denli yiiksek olusunda depremden sonra ¢ikan yangmlar da
rol oynamugtir.Bursa ve Canakkale’de hasar goéren yerler arasindadirPmar ve Lahn
(1952), Rothe’nin yaymlanmamig raporlanna dayanarak Mirefte ve Sarkdy’de
binalarm % 80’nin yikildigim, % 20’sinin  ise oturulmayacak hale geldigini
belirtmiglerdir.

Ates ve Tabban (1976), Macovei (1912)’nin raporuna dayanarak yerde olusmus
kinklarla ilgili su  bilgilern  vermektedirler: Episantr zonu  Gazikéy’in
kuzeydogusundan  Gelibolu’'nun  kuzeyine  kadar  kuzeydofu - gineybati
dogrultusunda  uzanmaktadirFay zonu 60 km. uzunlugunda 10 km.
genigligindedir Miirselli depresyonunda 2 km. uzunlugunda ve 50 cm. genisliginde
giineydogu - kuzeybati dogrultulu diger bir kink goézlenmistir.

Oztin (1987), Miirefte ve Sarkoy’iin koylerinde, daglar arasindaki vadilerde kirklar
oldugunu  belirtmektedir Bunlar 30 - 50 om. genisliginde, 20 - 30 cm.
uzunlugundadir.Bunlardan bir tanesi ¢ok dikkat c¢ekicidir ve Miurefte’ye bagh
Ormanh ile Yenice koyleri arasinda Stelyenoz’un Disbudak mevkiindeki tarlalarinda
yer almaktadir.Bu kingin boyu 400 m., genisligi 5 m., derinli§i 10 m. dir. Yéredeki
tim kaynaklar kurumusturBu depremle ilgili olarak yapilmus birkag giddet
haritastndan Ambraseys ve Finkel (1987a)’e ait olam Sekil 4.17°de verilmigtir
(Eyidogan , Giiglii , Degirmenci , 1991).
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4.4.1.4 20 HAZIRAN 1943 DEPREMI (Y= 40.8K, 30.4D) (Ms=6.4)

Bu depremin Adapazari’nin 10 km. batisinda doguda Hendek’e kadar gukurluk
bolimiinde, 6zellikle Adapazan ve Hendek’te afir hasar yaptifim belirtmigtir. Birkag
bin ev yikimstirEpisantri Adapazar’nin 10 km kuzey kenar fayi gevresinde
olmalidir (Pinar ve Lahn, 1952),.

Aragtirmacilar bu depremin Kuzey Anadolu Fay kusagimin bati bélgesinin etkinligi
lle 1iligkili oldugu konusunda aym gorugtedirler.Bolge zaman zaman yikic
depremlerle kargt karstya kalmaktadir.OrneZin 1927°de Hendek c¢evresinde hasar
yapict bir deprem olmugtur Bayindirhk ve Iskan Bakanhdi raporunda bolgede
tarthsel donemde hasar yapict 18 deprem oldugu, bunlann siddetlerinin IX - XII

arasinda degistidi, 358 yilinda olan depremde bolgedeki tim tarihi yapilann
yikildigi belirtilmigtir.

Pamir ve dig. (1943), bu depremi yerinde incelemiglerdir Buna gore, deprem bolgesi
bir ¢okiintii havzasi iginde yer almaktadirBu ¢okiintii alammin bati yanmi Izmit
Korfezi, Sapanca Golii ve Sakarya vadisi; dogu yamm ise Adapazant ve Hendek
ovalari olusturur Kuzeyinde ormanlik daglar, batistnda 1se Sapanca goliiniin
kuzeyindeki daglarla smirhdir.

Pamir ve dig.’e (1943) gore, bu depremlerde Hendek’te yapilanin % 25°1 tiimiiyle
yikilmigtir. Adapazari’'nda bu oran % 20°dirDeprem siddetini belirlemek giigtiir. Her
ki ilgede de yapilar ¢ok farkhdir.Bu nedenle hasar ve tahribatn az ya da g¢ok
olmasi dogaldir Adapazan’nda ilgenin orta kesiminde biitin yapilar yikilmig ve dért
kathi betonarme yapilar oldugu gibi ¢okmiistiir Oysa ki aym1 mahallelerde daha eski
ve daha koti yapr gibi goriinen yapilar hasar gérmemistir. Yazarlar bu deprem igin
maksimum siddetin bazi yerlerde V- VIMS derecesini buldufunu, hatta yer yer IX
MS derecesine ulastifini belirtmektedirler(Eyidogan , Gugla , Degirmenci , 1991).

Bayindirlk ve Iskan Bakanligrnin raporuna goére bu depremde yikilan ya da
onarlamayacak kadar zarar gOrmis yapt sayist 5975, onanlabilecek yapt sayisi
4361°dir.304 kisi yasamum yitirmig, 234 kisi de yaralanmugstir. Yikilan ve zarar goren
yapilar Sekil 4 18’de gorildigi gibi hem ahsap hem de kagir olarak yapilanlardir.
Betonarme yapilardan bazilan hig zarar gormemigtir

Bu depremde fay yiizeylemesi ile ilgili bir gézlem rapor edilmemistir. Ancak, 24
Haziran 1943 tarihli Cumhuriyet gazetesinde Adapazan Kocekler koyiinde ortalama
500 m uzunlugunda bir kirk bulundufu rapor edilmigtir.Sekil 4.19’da goriilen bu
depremin egsiddet haritasi Pamir ve dig. (1943) tarafindan hazirlanmustir.
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Sekil 4.19 20 Haziran 1943 Hendek-Adapazan depremi egsiddet haritast
(Pamir ve dig.,1943,Eyidogan I Giiglii , Degirmenci , 1991).



44.15 18 EYLUL 1963 DEPREMI (Y= 40.8K, 29.1D) (Ms=6.3)

Bu depremin Marmara kayilarinda 70000 km?lik bir alands siddetli olarak
algdandi  belirtilmistir.Cinarcik, Yalova ve yore koylerde yikici etki yapan
deprem denizde de hissedilmis ve deniz kaynar duruma gelmistir Kilig, Armutlu,
Mudanya ve Gemlik’te ok siddetli algilanmustir(Ozgigek , 1964).

Bélgede yap: tiplerinden tag ve ahsap olanlar gogunlukta olup kagir yapilara da
rastlanmugtir. Ahsap evlerin dolgu bélimleri yikimis, kagir yapilarda duvar catlamass
ve yamulmalan gozlenmistir. Yiiksek kesimlerdeki saglam zemin iizerinde bulunanlar
depremi hafifce alglamuglar, asafi kesimlerde gevsek zemin izerinde hasar gok
olmugtur(Eyidogan , Giiglii , Degirmenci , 1991).
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Sekil 4.20 18 Eylil 1963 Cinarcik depremi essiddet haritast (Ozgigek , 1964).
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4.4.1.6 6 EKIM 1964 DEPREMI (Y=40.3K, 28.23D) (Ms=6.9)

Manyas goli'ntin giiney tortul dizliklerindeki ilge merkezlerinde ve koylerinde
biiyitk hasara neden olan depremin kuvvetli bir én sarsintist vardir.Oncii sok, ana
soktan 1 dak. 23 san. 6nce olmustur.Bu olay bolge halkimin digan g¢ikmasina ve
can kaybimn daha fazla olmamasma sebep olmustur.Sarsinti Istanbul’da gok siddetli,
Trakya’nin birgok yerinde siddetli, Ankara, Afyon, Zonguldak, Mugla’da orta
siddette algilanmustir(Ocal ve dig. , 1968).

Bolgenin tektonigi genellikle D - B dogrultusunda uzanan, bir bolimii Goénen
ovasini, Manyas golunii, Karacabey ovasim ve Apolyont golinii kapsayan ve
buradan Bursa ovasi ile Yenigehir ovasna kadar uzanan 200 km’i gegen bir fay
zonu sergilemektedirBu fay K- G ve KKB - GGD dogrultusunda diyagonal
faylarla da kesilmigtir.

Manyas, yitksek olmayan bir tepe ve saglam zemin izerine kurulmustur.llgede hafif
duvar ¢atlamalan ve az sayida baca devrilmeleri olmustur.Yapilarn timi
yigmadir.Yikilma genellikle KD dogrultusundadir Bolceaga¢ koyiinde zeminde yer
yer vaklagik 10 cm geniglikte, D - B dogrultulu kinklar vardir.Koyliilerin ifadesine
gore bu kink Salur’dan baslayip Aksakal’a kadar uzanmaktadir Bolceagag ile Salur
arasindaki ovada 15 -20 cm’lik diisey ¢okme ve ¢atlaklar olmustur.

(Eyidogan , Giiglii , Degirmenci , 1991).

Baymndirlik ve Iskan Bakanh§: Afetler Dairesi Bursa bolge Midiirligi’niin verdigi
bilgilere gore hasar durumu soyledir: Manyas ilge merkezi ile 22 kéyiinde yikilan
ya da afir hasar goren yapi sayist 1805, orta hasar 1067’dir.Susurluk’ta sadece 4
ev hasar gormigtiir. Bandirma ilge merkeziile 31 kdyiinde toplam 11702 evin 690’1
yikilmig ya da agir hasar gérmiis, 744’1 orta hasarhdur.
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4.4.1.7 22 TEMMUZ 1967 DEPREMI (Y=40.67K, 30.69D) (Ms=6.8)

3 Mayis 1035, 18 Temmuz 1668, 24 Kasim 1863, 19 Nisan 1878, 10 Temmuz
1894, 1897, Ekim 1902, 1935, 1 Subat 1944, 20 Haziran 1943, 21 Kasim 1952 ve 26
Mayis 1957 ‘de bolgede ¢ok hasar yapici depremler olmus ve bunlann g¢ofunda
yiizeyde fay izleri olugmustur Bunlardan 10 Temmuz 1894 depremi,Biyiik Istanbul
Depremi olarak bilinmekte ise de depremden sonra bolgeyt inceleyenler bu
depremin episantr alaninin 1967 depremi ile ayni oldugunu
belirtmektedir Depremden sonra ¢ok sayida art sarsmtilar  olmustur.Depremin
Istanbul’daki etkilerini de g6z oniinde bulundurarak 1894 depremi episantr’nin
Istanbul’a daha yakin olmasi kuvvetli bir olasihiktir.

Fay zonundaki evlerin, Abant’tan Sapanca’ya kadar hemen hemen tiimii ahgap
karkash bir ya da i¢ kathdirDepremde yerde deformasyon olmadig halde
koylerde hemen hemen tiim evleri ¢ok agir hasara ugramus, kerpi¢ evlerde yasamim
yitirenler olmustur.Fay zonundaki kerpi¢ evlerin timii yikilmgtir.

Deprem fayiyla ilgili en batt ucgtaki kink Sapanca goliniin kiyilarinda
gdzlemlenmistir Bu kirk Adapazan’nin yaklagik 15 km giineybatisindadir Faylanma
nedeniyle goélin kiyilarninda yeryiizii oldukga bigim degistirmistir Faymm en dogu
boliimiindeki 25 km’lik bliimii Sekil 4.23° de de gormildigu gibi daha 6nceki 1957
deprem kusag iginde kalmakla birlikte , 1957 deprem fay ¢izgisini izlememektedir.

Depremin art sarsintilarimin  tiimii ana ok episantr’min batisinda kalmaktadir Art
sarsintilar doguda Dokurcun, batida Izmit, Kuzeyde Kandira ve gilineyde ise Bilecik
arasindaki genis bir alana dagilmaktadir.Bati Karadeniz ile Marmara arasinda az
sayida episantr yer almakta, giineyde ise Eskigehir - Kiitahya arasinda birkag
episantr dizilmesi gorilmektedir. Magnitiidi 4 ve daha biiyilk olan art sarsintilar
Adapazant ile Akyazn arasinda sarsintinin  giineyinde olmak tzere Dokurcun
vadisinin bati ucunda toplanmuslardir(Eyidogan , Giiglii , Degirmenci , 1991).
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4.4.1.8 24 NiSAN 1988 DEPREMI (Y=40.93K, 28.07D) (Ms=5.1)

Kuzey Marmara Denizi depremi olarak gegen deprem gece yanst Istanbul’da
panik yaratan bir deprem olmustur.Kandilli Rasathanesi yetkililerine gore depremin
episantr’y Istanbul’a 70 km uzakhktadir Bu depremin yerel saatle sabah 4.30°da 3.1
biiyiikliigiinde bir art sarsintist olmustur.Istanbul itfaiyesi depremden sonra hasar
taramas1 yapmig ancak herhangi bir can ve mal kaybi rapor etmemistir.i-TU YBYK
UYGAR Merkezi Sismoloji ve Sismotektonik Birimi tarafindan yapilan anket
sonucunda, Zeytinburnun’da cam kinlmalan, Corlu ve Catalca’da hasar oldugu
belirlenmigtir. Gene Bakirkéy ve Sanyer ilgelerinde cam kirlmalan ve hafif hasar

oldugu Ogrenilmistir(Ambrasseys , Finkel ,1995).
Depremin egsiddet haritasi sekil 4.24’de verilmigtir.
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° 29° 30
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Kuzey Marmara Depremi
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Sekil 4.24 24 Nisan 1988 Kuzey Marmara Denizi depremi eggiddet haritast
(Ambrasseys ,Finkel , 1995).
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BOLUM 5
ISTINAT DUVARLARI
5.1 GIRIS

Istinat duvarlarim kiitle istinat duvarlan ve kiitle olmayan istinat duvarlan olarak
iki kategoride inceleyebiliriz.

Kiitle istinat duvarlari kendi agirhiklan ile stabiliteyi saglarlar.Duvar govdesi degisik
sekil ve kombinasyonlarda insa edilebilir. Yapimn govdesi, beton kiitle,betonla
birlikte zemin veya sadece zemin sgeklinde olusturulabilirBu duvarlar rjit veya
biikiilebilir olarak smiflandinlabilirBu tip duvarlann hepsi Ustten serbest olup
deplasmana miisaittir, bu nedenle de aktif toprak basinct kolayca olusur.

Kiitle olmayan duvarlarda ise harekete izin verilmez Bodrum duvarlar koprii giris
ayaklan ve ankrajli duvarlar bu tipi olugturlar.Sekil 5..1°de goriildiigti gibi ankrajh
beton perde duvarlar heniiz ingaat asamasinda iken toprak tutacak sekilde inga
edilirler.

(a) Amergihl paipidns {b) Bodrum kat {e) Xépru kenar
duvan duvart ayagi

Sekil 5.1 Kiitle Olmayan Istinat Duvarlar.
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5.2 RiJIT BETON KUTLE DUVARLAR

Beton kiitle duvarlar genelde iyi performans gosterirler fakat potansiyel kayma
diizleminin iyi drenajli graniiler dolgu igerisinde olugmasini saglayabilmek icin Sekil
5.2 ‘de goruldigi gibi biyilk miktarda kazi ve dolgu gerekebilir.

|

;x>14 Hifor ¢.=36° 8= 15",_!

|

Rankine veya Couloxd kayma yizeyl

=45+ ¢/2)-8

amux

Sekil 5.2 Graniiler ve Iyi Drenajh Zeminlerde Atif Toprak Basinci Igin
Gerekli Dolgu Geometrisi (Bowles , 1974).

Herhangi bir durumda pozitif drenaj mutlaka saglanmahdir.Drenaj deliklerinin her
an tikanmasi sozkonusu oldugundan bunlann periyodik bakimi gerekmektedir.Beton
kitle duvarlarin yaygin kullamma sahip boyutlan Sekil 5.3 ‘de verilmigtir.

5.2.1 SADECE BETONDAN YAPILMIS BETON KUTLE DUVARLAR

Cekme gerilmesi alamazlar ve fazla vyiksek durumlar i¢in  ekonomik
degillerdir.Sekil 5.4’de bir 6rnegi verilmigtir..

5.2.2 YARI KUTLE DUVARLAR
Az miktarda donati gelifine sahiptirler Bunun amaci beton hacmini kigiiltmek ve

biiytik yiikseklikli duvarlarda kapasiteyi arttirmaktir Bu tip duvarlar 32 m.’ye kadar
mnsa olunmustur. (Kulhawy , 1974)
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Sekil 5.3 Beton Kiitle Duvar Cegitlert, Genel Boyutlan ve Yik Diyagramlan
(Navfac , 1982).



Sekil 5.4 Basit Kiitle Duvarlar

5.2.3 BETONARME KONSOL DUVARLAR

Genellikle 8 m. seviyesindeki duvarlar igin ekonomiktirler Bunun sebebi duvarn
taban govde birlesiminde yeteri mukavemetin saglanma geregidir.Arka topuk
lzerine etkiyen topragin agirhii ise aktif itkiye direng saglamak igin beton
afirhgma ilave edilirBu tip duvarlar K.,dan ¢ok K, toprak basincina gore
tasarlanir ¢iinkii Ko sartlanimi olusturmak igin gerekli eSilme duvarda catlaklara,
ozellikle, kuvvetli temel elemanlann ile desteklendigi yerlerde sebep olabilir.Sekil
5.3’de betonarme konsol duvar 6megi gorilmektedir.

5.2.4 PAYANDALI DUVARLAR

Sekil 5.3°de goruldigi gibi payandalarla giiglendinlmis, yiikseklikleri 8m.’den
12m.’ye kadar degisen konsol duvarlardirBoyutlandinimalari konso! duvarlara
benzer ve payanda araliklan duvar yiiksekligine bagh olarak (1/3) ile (1/2)H
arasinda degisir. Yoksekligin  10m. oldugu duvarlarda arahk birakma (1/2)H
seviyelerindedir. Bu duvarlarda devrilmeye ve kaymaya karst direng tabana ankraj
yapilarak elde edilebilir.

5.3 BUKULEBILIR KUTLE DUVARLAR

Donatili zemin duvarlar yiiksek kapasiteli bir sekilde inga edilebilirler Bu duvarlar
pozitif egim drenaji saglamada ve oturma toleransi agisindan dogal avantajlara
sahiptirler.

5.3.1 KAYA DOLGULU BUTRESLER

Biiyiik kaya parcaciklan ile inga edililirler.Topuk yerinin uygunlufuna gore hareket
eden sevleri stabilize etmekte kullamilirlar.
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5.3.2 METAL SANDIK TiPI DUVARLAR

Bu duvarlarin énemli detaylari Sekil 5.5.b°de verilmistir Bunlar,i¢i kaya veya cakil
dolu metal bloklarin birbirine ¢akilmasi ile insaa edilen duvarlardirMetal bloklar
genellikle Im x Im kesitinde olup 2m.’ye varabilen uzunluklara sahiptirler.Bu
duvarlarda tiim yapimn stabilitesi hesaplanirken her bir blogun da stabilitesi
gozoniinde bulundurulmahdir Duvar yiizii diigeyden 6° kadar geriye dogru
yatinhr Maksimum  yikseklik 10m civanndadirDuvarin  6n  veya arka yiizi
basamakli olabilmektedir.

5.3.3 KAFES TiPi DUVARLAR

Birbirine baglh ahsap kereste,prefabrike beton ve metal elemanlardan imal edilen ve
ici kirmatas veya diger kaba daneli malzemelerle doldurulmus kutulardan olusan
yapilardir. Genellikle yer seviyesindeki sikigtinilmig yol dolgularninda
kullanilirlar Prefabrik elemanlar genellikle 2m uzunlufundadir ve duvar yiksekligi
de bunun iki katt ile siurhdirDuvar yiksekligi kutu kisimlarm ikiser yaparak
arttirilir,fakat yiiksek duvarlarin enine farkhi oturmalara karst ¢ok hassas olmasi ve
¢apraz elemanlarin zayififn agr siirsarj yiklerinin  kargilanmasina meydan
vermemektedir.Sekil 5.3’de yikk diyagramu gosterilerek devrilmeye karsi koyan
kisim olarak (HxB) boyutundaki dikdortgen alinmgtir.

5.3.4 DONATILI ZEMIN DUVARLARI

Sekil 5.5°de gorildugu gibi genellikle galvanizli ¢elikten yapilmig serit veya
gubuklarin gekme gerilmelerini almak iizere dolgunun i¢ine gomilmesi ile inga
edilirler.Seritler aliminyum,plastik veya biyolojik ayrisma yapmayan Orgiiler de
olabilirBu ¢ubuk veya seritler dis yiizeyde ince elemanlarla birlestirilirler. Bunun
amact yuzeyi tutabilmektir Bu elemanlar dayamkiilik , estetik (baglanti yerleri
dahil),yatay basinglari kargilama ve her noktadaki gerekli mukavemet agisindan
prefabrike betondan yapilmaktadir.

Cubuklar, gerekli ¢ubuk - zemin sirtiinmesini saglayabilmek i¢in yeterli uzunluk ve
geniglige sahip olmalidir Bu uzunluklar genellikle yapr yiksekliginin 0.8 ile 1.2
kati arasinda degigmektedir.Gerekli siirtinmenin elde edilebilmesi i¢in dolgunun
igsel siirtiinme agist minimum 25° olmalidir Aynca dolgunun maksimum %25’lik
kism1 No:200 eleginden gegmelidir.(Lee ve digerleri, 1973).
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Sekil 5.5 Biikiilebilir Istinat Duvarlan
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54 ANKRAJLI DUVARLAR
5.4.1 ANKRAJLI BETON PERDE DUVARLAR

20 - 30 cm.’lik betonarme bloklardan olusan ve kazi yapildik¢a yukandan agagiya
dogru gelisen duvarlardir Tuttuklani zemine ankraj edilirler.Bunlar normal bir duvar
gibi inga edilip,sonra da doldurulabilirler Bu duvar tipi derin ve yiiksek kapasite
isteyen durumlarda olduk¢a kullamghdir Biiyiikk yapilann agik kazilarinda, yamag
dolgu ve yol dolgulaninin tutulmast gibi durumlarda da bu duvarlar avantajiidir Bu
sistemin en biiyilk faydasi kaz yapilirken seve daima . destek verilmesidir.Duvar
yapihp bittikten sonra da ilave ankrajla duvann kapasitesi arttinlabilir.

5.4.2 CELIK PALPLANS DUVARLAR

Celik palplang profillerin zemine ¢akilmast ve gerekirse geriye ankrajlarla
baglanmasi suretiyle inga edilirlerBu duvarlann digerlerine gore pek ¢ok
avantajlan  oldugundan daha yaygm kullamma sahiptir.Bunlanin en &nemli
Ozellikleri sunlardir:

1. Yitksek cakma dayanimi ozelligi (zemin sert veya kaya bile olsa)
2. Nisbeten hafif malzeme olmast

3. Tekrar kullamlabilmesi

4. Su altinda ve iistinde gok uzun siire hizmet verebilmesi,

5. Kaziklanin kaynakla veya vidalanarak rahathkla uzatilabilmes,

6. Eklem yerlerinin deformasyon egiliminin az olmasi,

7. Istenilen durumlara goére malzeme segiminin yapilabilmesi.

Bu yapilar yamaglarda ¢ok  kullamlmazlar,glinkii ~ deplasmana  miisait
olmalari korozyona ugramalan ve yiksek maliyet s6z konusudur.

5.5 ISTINAT DUVARINA ETKIYEN KUVVETLER

Sismik basincin istinat yapilant iizerindeki etkisi relatif sikihfa ve zemin ile
beraber calismasma baglidir. Zemin-yap1 etkilesmesi iki kategoride tammlanir.

1) Esnek yapilar zemin basincini minimize etmeye kadar hareket etme
egilimindedirler, 6rnegin serbest duran istinat yapilart gibi.

2) Bodrum duvarlan ve sabitlestirilmis istinat duvarlar1 gibi rijit yapilar.

Birinci durumda, aktif basinglar meydana gelir ve hareket Tablo 5.1°deki gibi
olusur Duvar hareketinin miktan temel saglamhfmma ve duvar esnekligine
baghidir Kesin analizler yapilmali ve agafidaki basiglar kullanilmalidir:

o Esneklik: Kaya olmayan malzemeye temellenmis duvarlar veya 5m.’den yiiksek
destek duvarlar.
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Tablo 5.1 Aktif Durumu Olan Duvar Hareketi (Dowrick , 1987)

ZEMIN Duvar Hareketi /Yiikseklik
Kohezyonsuz , siki 0.001

Kohezyonsuz , gevsek 0.001 - 0.002

Kati kil 0.01-0.02

Gevsek kil 0.02 - 0.05

e Orta durum : Kayaya temellenmis 5m.’den az yiikseklikteki destek duvarlar.
e Rijit durum : Kayaya temellenmis afirlik duvarlari ya da kaziklar
(Dowrick , 1987).

5.5.1 SISMIK TOPRAK BASINCLARI

Genel olarak, sismik kuvvetleri elde etmede tavsiye edilen ve ekivalan-statik
katsayllani benimseyen metod kullanilmaktadir. Sadece ¢ok nadir yapilarda sonlu
elemanlant kullanan dinamik analizler mevcuttur.

Ekivalan-statik metodda, zemin kamasmn afirhgina esit yanal deprem kuvveti
sismik bir katsayi ile carpilmakta ve bunun zemin agwlk merkezine etkidigi
farzedilmektedir Bu deprem kuvveti duvar tizenindeki statik kuvvetlere ilave bir
kuvvet olusturur.

Genelde, bir deprem siiresince duvar iizerine gelen toplam basing asagidaki li¢
olas1 parganin toplamidir:

DAgrhik yiklerinden gelmesi beklenen statik basing,

2)Depremden gelmesi beklenen dinamik basing,

3)Dolguya bir dig kuvvetten gelebilecek basing, 6rnegin : Monolitik bir koprii
ayaginda yatay sarsintidan olugabilir.

Zemin basinglan agagidaki metodlarla tahmin edilebilir :

1) Elastik teor.
2)Yaklagik plastik teori, Coulomb ve Mononobe - Okabe.
3)Niimerik metodlar, zemini sonlu elemanlar olarak modelleyen metodlar.

Mononobe - Okabe metodunu kullanmak i¢in efektif zemin ivmesi, yaklagik olarak
0.3g kadar olmalidir Bu da kohezyonsuz zeminlerde statik basinca esit bir deprem
kuvveti meydana getirecek degerdedirBunun igin makul depremlerde saglam
kalabilecek ve sismik olmayan duvar tasanminda 2.0 gibi bir giivenlik faktori
kullanilmamaldur.
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5.5.1.1 AKTIF TOPRAK BASINCI

Aktif toprak basmci Sekil 5.6 a’da AC gogme dairesi ile verilen plastik denge
durumunu gosterir.Sekil 5.6 b ve c’de gostenlen denge durumu  asagdaki
gibidir.Oncelikle OA ve OE gerilmeleri uygulanarak Ko durumu elde edilir Daha
sonra OE gerilmesi OC’e digiirilerek kayma agist elde edilir OA (maksimum) ve
OC (minimum) gerilmeleri Mohr dairesini olusturmakta kullanilabilir.OA ile OC
arasindaki fark ise daire ¢apt ve aym zamanda deviatdr gerilmesi olup
laboratuarda ii¢ eksenli gerilme deneyinden elde edilebilir.Sekil 5.6 b’deki zemin
elemamm tammlayan diisey ve yatay diizlemler Ko durumundaki ana diizlemler
oldugu i¢in kayma cizgileri asafidaki gibi olusur.

, 6\0“3
'\5.\ 5 %
5 G’\'Lq ;
Go5 : ' Plastik
, Elastik
O .
o —
o=04 oc=0A o=0A .
—d - - —p la—
=] T eroc A S

! i ! Pss
450+ 15 AT~

() (c) (@)

Sekil 5.6 Elastik ve Plastik Denge Durumunun Gosterimi
a) Gogmeden onceki (elastik) ve gogme durumundaki (plastik) gerilme,
b) OA sabit yiizey gerilmesinin baglangi¢ durumu
¢) Aktif toprak basinci teorisi i¢in kesme go¢me yiizeyleri,
d) Pasif toprak basinci teorisi igin kesme gogme yiizeyler,

¢ ve d’deki kayma gizgileri idealize edilmistir(Bowles, 1982).
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Minimum gerilme OC = o3 asagidaki (2-46) denklemi kullanlarak hesaplanir.

03 =o; tan’ GS-Q) _ 2ctan 65—@) 5.1
2 2

Bell tarafindan verilen bu denklem 1776’da Coulomb tarafindan belirgin bir
sekilde degigtirilmigtir Denklem Avrupa literatiriinde tanjant fonksiyonu igin
asagidaki trigonometrik baglantiyla verilmektedir.

tan® (45 - Q) ind tan 45 - 9 lsind (5.2)
cos ¢

1+sm ¢
45+ /2 i¢in igaretler ters olarak alinmalidir.

Gerilmey1 her zaman deformasyon takip ettifi i¢in Sekil 5.6 b ve c’de gorildigi
gibi gerilme OE’den OC’e diistiigii zaman zemin yanal olarak genlesirBu yanal
genlesme kazilarda OE’nin OC’e¢ defil de sifira esit oldufu zamanlarda da
goruliir ve bu durum aym zamanda Ko’ olgiilme zorlugunun da sebebidir.

Duvar arkasindaki basing aktif duruma gelirse (minimum) duvar yanal olarak
doner.Duvar beklenen degerlerde donmezse bunun sonucunda daha fazla yanal
basing olusacaktir Herhangi ilave bir dénme aktif toprak basincinda dismeye sebep
olacaktir Bu sebeple ¢ogu durumda aktif toprak basmci duvar tasanmi igin kritik
bir degerdir.

5.5.1.2 PASIF TOPRAK BASINCI

Eger Sekil 5.6 b’den (Ko durumu) baglarsak,OA’y1 sabit tutarak yanal gerilme OE’i
gogme gerilmesi OD’e getirirsek Sekil 5.6 a’daki OD dairesini olugturmak igin
gerekili verileri elde ederiz.Bu ikinci gogme dairesi ile tammlanan pasif toprak
basmer  durumudurBu  durumda AD  uzunlufu  deviatér  gerilmeyi
vermektedir. Kayma diizlemleri yatayla ¢ agisim yapmaktadir ki bu ag1 malzemenin
sadece mekanigiyle ilgilidir.



Ana gerilme OD = o, , aktif basingtaki gibi Mohr dairesinden, asafidaki denklemle
elde edilir.
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61= 03 tan’ 45-¢> + 2ctan(45*-g>
2 2

Pasif toprak basinci, Sekil 5.6 b ve c’de gorildigi gibi
OD’e arttirarak elde edilirBu duvan yatay sekilde zemine itmekle hemen hemen

yanal basinci OE’den

aymdir.Duvarlar nadiren pasif toprak basincina gore tasarlanirlar(Bowles , 1982).

55.1.3 COULOMB TOPRAK BASINCI TEORISIi

OA , Coulomb tarafindan 1776’da siirilen toprak basmci kabulleri (Coulomb

toprak basinci teorisi) $oyledir ;

1- Zemin izotropik ve homojendir. Aynica igsel siirtiinme ve kohezyonu da

icermektedir.
2- Gogme yiizeyi diizlemseldir Coulomb bunun boéyle olmadigim fark etmistir fakat

hesaplan kolaylagtirmak igin kullanmigtir. Arka dolgu yiizeyi diizlemseldir.

Yanal Basing P

Toprgk Basinci

Katsay:iar
Genel Dogili mi
Kucuk | Dcha Buyuk
O —olo——A——o Kohezyonsuz|Kohezyoniu
Zemin Zemin
Pasif Durum 3-14 1=2
////’
//
//
4 Durgun Hold
e ° 0.4-0.6 0.4-0.8
/
/
//
s Aktif D
z B Oumm | 033-022| 1-05
0
<- —p
Dolgudan Uzak Dolguya Karsi

Sekil 5.7 Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler igin aktif ve pasif basing

degerleri (Bowles , 1982).




3 - Sturtiinme kuvvetleri gé¢me yiizeyine uniform bir sekilde dagilmistir ve
¢ =tan ¢ (sirtinme katsayisi = ¢)
4 - Gogme kamasi rjid bir kiitledir.
5 -Duvar stirtinmesi vardir ; go¢me kamasi duvar arkasi boyunca hareket eder ve
duvar smmn boyunca siirtiinme olugturur.
6 - Gogme diizlemsel bir egilmedir , sonsuz uzun kitlenin birim uzunlugu
gbzonine
alimacaktir.

Coulomb teorisindeki ana kusurlar ideal zemin Kkabilli ve gd¢me yiizeyinin
dizlem tarif edilmesidir.Coulomb teorisine dayanan kohezyonsuz zemin igin
denklem Sekil 5.8°den elde edilebilir. ABE zemin kamasimn agirhig ;

yH?

W= yA(l) =

sin (a+f) ]
SE— (5.42)

l}in (a+p)
sin (p—)

2 sin’o

Aktif kuvvet P, ,Sekil 5.8 c’de gosterilen afirlik vektoriiniin - bilesenidir. Siniis
kurali uygulamrsa ;

P, %Y
sin (p—¢) ) sin (180-a—p—+9)
veya
W sin (p—¢)
P, = (5.4b)

sin (180-a—p—¢+9)

elde edilir



(a) ve (b) denklemlerini birlestirirsek,

yH? sin (0+f) sin (p—0)
P, = l:sin (a+p) :| (5.52)
2 sin’a sin (p—P) sin (180-ct—p—+5)
Iik degiskeni sifira esitlersek ,
dP,
- =0
dp
P, aktif duvar kuvvetinin maksimum degeri
yH? sin® (o+f) (5.5b)
P, = =
2 sin® o sin (0-9) [1 +\l sin (¢+8) sin (¢—B) :I
sin (o—9) sin (o+f3)
bulunur.

Eger B=0=0 ve a=90° (diizgin diigey bir duvar ve yatay dolgu) olursa , denklem
daha da basitleserek,

vH? (- sing) yH? b
P, = = tan2(45- A ) (5.6)
2

2 (1 + sin §) 2

haline gelir.



(o) (6) ) (c).

Sekil 5.8 a) Gogme i¢in tahmin edilen durumlar;
b) Bileske kuvvet denge saglanamadifindan O noktasindan ge¢mez,

¢) Pa’y1 bulmak igin kuvvet tiggeni olusturulur(Bowles , 1982).
Denklem aktif toprak basinci i¢in Rankme’in de kabul ettifi genel hale getirilirse,
YH*

P,= — K,
2

K, = sin” (ct+¢) (5.7

- 2
sin® a sin (0—5) |:1 +J sin (¢-+8) sin (6—B) ' :|

sin (0t—0) sin (a+f)

olur.Tablo 5.6’da secilen a1 degerleri igin K; deZerlenn verilmistir.

Pasif toprak basmci da Sekil 5.9°da gosterilen duvarn efimi ve kuvvet iiggeni
diginda benzer gekilde elde edilir.

Sekil 5.9°dan tahmini gé¢me kiitlesi ;

vyH? sin (a+f3)
W= sin(0+p) — (5.8)
2 sin (p—PB)
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ve kuvvet iiggeninden siniis kurali uygulanarak,

sin (p+9)
Pp=W (5.9
sin (180-p—¢— 8~

bulunur.
dPp/dp= 0 tirevi Py'nin minimum deferini verir.

yH? sin” (a—0)
2 sin? o sin (0+5) [1 + [ sin (6+9) sin (¢+B) :|2
sin (o+0) sin (o+f)

Diizgiin diigey bir yikk ve yatay dolgu igin (8=0 ve c=90°) denklem basitlegerek;

yH? 1+sind yH?
P, = = tan® (45 +¢/2) (5.11)
2 1-sin¢ 2
seklini alir.
5.11 denklemi su sekilde de yazilabilir.
YH*
Pp= Kp
2
Kp = sin” (o—¢) (5.12)

2

sin® o sin (Q+3) [1 + [ sin (§+3) sin ($+B) ! ]
sin (043) sin (o-+B)

Tablo5.3 , segilen agi degerleri ¢,0.,8 ve Bigin Ky degerlerini gostermektedir.

Sekil 5.8 zemin basincimin toplam basinca degilefektif gerilmeye baghi oldugunu
gostermektiedir.Su tablasinin altindaki duvar basinci hidrostatik basincin ve zeminin
efektif birim agirhigindan (y’) olusan yanal kuvvetlerin toplamidir.



(o) {8)
Sekil 5.9 a)Pasif basingtaki gogme kamasi ve etkiyen kuvvetler;
b) Pasif basinci olusturan kuvvet poligonu(Bowles , 1982).

5.5.1.4 RANKINE ZEMIN BASINCI

Rankine (1857) zemini plastik denge halinde disinmis ve Coulomb’la aym
varsayimlan yapmustir.Coulomb’dan farkhi olarak Rankine kohezyonu ve duvar
strtiinmesini gozonline almayarak problemi daha basit hale getirmistir. Rankme
durumu Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

C 4
B p‘/;’//
90°+ 4 / _ 142 sin (90°-p) sin (90°+5)
W // Area ABC 2H B (p"B)
// () W‘“" 2 cos o cos BB
y p //&{ =327 sin{p~8)
, /R \
a 7{_/_900_,0 Pa
df P
A
(o) . 90%-pt+¢+R W
(2) B =W —imlo-¢) N\t
D =

sin (90°~-p +#+4)
()

Sekil 5.10 a)Rankime ¢oziimii igin =90deki zemin sistemi;
b) Rankine ¢oziimiinde kuvvet iiggeni(Bowles , 1982).



Sekil 5.10°daki 1 no’lu denklem 2 no’lu denklemde yerine konulur ve dP,/dp =0
ahmirsa P, degeri agafidaki gibi bulunur.

yH? cos B — N cos® B — cos” ¢ ! 1
P, = cos B =— yH*K,
2 cosB+\coszﬁ—cos2¢ ! 2
cosB-—\ coszﬁ—cosz(bI
Ka= cosP
cos B+ | cos’ B —cos d;

(5.13)

(5.14)

Tablo 5.4’de K, degerleri c¢esitli ¢ — B kombinasyonlann igin verilmigtir.5=0

oldugunda, duvarda kesme gerilmeleri olmaz ve aktif gerlme p, ana gerilme
durumuna gelir Bu durum zemin elemanna gerilme analizi yapilarak gosterilebilir

ki bu durumda P, dolgu egimine paralel etkir.

Benzerlik sonucu Rankine pasif basme da,

vH? cos B +

N

I
cos® B — cos® ¢ 1

Pp= cos 3

2 cos 3 —

seklinde bulunur.

N

cos® B — cos® ¢ ! 2

Kp degerleri, secilen B ve ¢ degerleri igin Tablo 5.5’de verilmugtir.

(5.15)



Tablo 5.2 Coulomb Denklemine Gore Aktif Toprak Basmci Katsaysi K,

Alfa =90 Beta =0
& ¢ =26 28 30 32 34 36 38 40
0 0.390 0.361 0.333 0.307 0.283 0.26 0.238 0217
16 0.349 0.324 0.300 0.278 0.257 0.237 0.218 0.201
17 0.348 0.323 0.299 0277 0.256 0.237 0.218 0.200
20 0.345 0.32 0.297 0.276 0.255 0.235 0217 0.199
22 0.343 0.319 0.296 0.275 0.254 0.235 0.217 0.199

Alfa =90 Beta =5
3 o =26 28 30 32 34 36 38 40
0 0414 0.382 0.352 0.323 0.297 0.272 0.249 0.227
16 0.373 0.345 0.319 0.295 0.272 0.25 0.229 0.210
17 0372 0.344 0.318 0.294 0.271 0.249 0.229 0.210
20 0.370 0.342 0.316 0.292 0.270 0.248 0.228 0.209
22 0.369 0.341 0.316 0.292 0.269 0.248 0.228 0.209

Alfa =90 Beta =10
8 ¢ =26 28 30 32 34 36 38 40
0 0.443 0.407 0.374 0.343 0314 0.286 0.261 0.238
16 0.404 0.372 0.342 0.315 0.289 0.265 0.242 0.221
17 0.404 0.371 0.342 0.314 0.288 0.264 0.242 0.221
20 0.402 0.370 0.340 0.313 0.287 0.263 0.241 0.220
22 0.401 0.369 0.340 0.312 0.287 0.263 0.241 0.220
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Tablo 5.3 Coulomb Denklemine Goére Pasif Toprak Basmci Katsayisi K,

Alfa =90 Beta =0
5 d =26 28 30 32 34 36 38 40
0 2.561 2.770 3.000 3.255 3.537 3.852 4.204 5.599
16 4.195 4.652 5.174 5.775 6.469 7.279 8.230 9.356
17 4346 4.83 5.385 6.025 6.767 7.636 8.662 9.882
20 4.857 5.436 6.105 6.886 7.804 8.892 10.194 11.771
22 5253 5.910 6.675 6.675 8.641 9.919 11.466 13.364
Alfa =90 Beta =5
3 $ =26 28 30 32 34 36 38 40
0 3.943 3.203 3.492 3815 4.177 4.585 5.046 5.572
16 5.250 5.878 6.609 7.464 8.474 9.678 11.128 | 12.8%
17 5475 6.146 6.929 7.850 8.942 10.251 11.836 13.781
20 6.249 7.074 8.049 9212 10.613 12.321 14.433 17.083
22 6.864 7.820 8.960 10334 | 12011 14.083 16685 | 20.011
Alfa =90 Beta =10
5 $ =26 28 30 32 34 36 38 40
0 3.385 3.713 4.080 4.496 4.968 5.507 6.125 6.841
16 6.652 7.545 8.605 9876 11417 | 13309 | 15.665 18.647
17 6.992 7.956 9.105 10.492 12.183 14274 | 16899 | 20.254
20 8.186 9.414 10.903 12.733 15.014 17.903 | 21.636 | 26.569
22 9.164 10625 | 12421 14.659 17.497 | 21.164 | 26013 | 32.602




Tablo 5.4 Rankine Denklemine Gore Aktif Toprak Basincit Katsayisi K,

128

(B> ¢ i¢in degerler verilmemigtir.)

B $ =26 28 30 32 34 36 38 40 42

0 0.3905 0.3610 0.3333 0.3073 0.2827 0.2596 0.2379 0.2174 0.1982
5 0.3959 0.3656 0.3372 0.3105 0.2855 0.2620 0.2399 0.2192 0.1997
10 0.4134 0.3802 0.3495 0.3210 0.2944 0.2696 0.2464 0.2247 0.2044
15 0.4480 0.4086 0.3730 0.3405 0.3108 0.2834 0.2581 0.2346 0.2129
20 0.5152 0.4605 0.4142 0.3739 0.3381 0.3060 0.2769 0.2504 0.2262
25 0.6999 0.5727 0.4936 0.4336 0.3847 0.3431 0.3070 0.2750 0.2465
30 0.0000 0.0000 0.8660 0.5741 0.4776 0.4105 0.3582 0.3151 0.2784
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5971 0.4677 0.3906 |- 0.334
40 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7660 0A§68

Tablo 5.5 Rankine Denklemine Gore Pasif Toprak Basinci Katsayisi K,

B ¢ =26 28 30 32 34 36 38 40 42

0 2.5611 2.7698 3.0000 3.2546 3.5371 3.8518 42037 4.5989 5.0447
5 2.5070 2.7145 2.9431 3.1957 3.4757 3.7875 4.1360 4.5272 4.9684
10 2.3463 2.5507 2.7748 3.0216 3.2946 3.5979 3.9365 43161 47437
15 2.0826 2.2836 2.5017 2.7401 3.0024 3.2925 3.6154 3.9766 43827
20 1.7141 1.9175 2.1318 2.3618 2.6116 2.8857 3.1888 3.5262 3.9044
25 1.1736 1.4343 1.6641 1.8942 2.1352 2.8938 2.6758 2.9867 3.3328
30 0.0000 0.0000 0.8660 1.3064 1.5705 1.8269 2.0937 2.3802 2.694
35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11238 1.4347 1777 2.0088
40 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7660 1.2570




55.1.5 DOYGUN OLMAYAN KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE
AKTIF SISMIK BASINCLAR

En ¢ok kullamlan ¢6ziim Mononobe - Okabe tarafindan c¢ikanlan ve Coulomb
teorisine dayanan ¢oziimdir.Bir depremin etkisi zemin kamasmna egit statik yatay
bir kuvvetin sismik bir katsayr ile garpilmasi olarak tamimlamr.Sekil 5.11°e gore
Mononobe - Okabe esitlikleri asagidaki gibidir :

Bir duvara gelmesi beklenen statik ve aktif deprem basinglan (Doygun olmayan
kohezyonsuz zeminlerde) soyledir :

Pie=1 Kaeya B2 (1-0) (5.16)
2

Burada

cos” (¢ -B—0) (5.17)

(sin (' +5) sin (0-i—0 )) 1’] 2
cosd cos’B cos (5+B+0) |1+
cos(6+B+0 ) cos (B - 1)

KAE=

Ve

cot (0ag - 1) = - tan (¢'+8+B—1) + sec (¢'+3+B—1)

cos (B+5+0 ) sin (¢'+8) \
% (5.18)
cos (B -1) sin (¢p'+0 -1)

Burada

oar = Bir depremde kirilan yiizeyin gev agist.

B = Duvann arka yiizinin diseyle yaptigt ag1.
Ya = Zemin birim hacim agihg1.
o = Duvar sirtiinme agisi.

¢ = Icsel siirtiinme agis.

1 = Dolgu sevi agsi.

0 = tan (o / (1-0))

on = Sismik katsay1 = 1/g (yatay zemin ivmesti)

o, = Sismik katsay1 = 1/g (diisey zemin ivmesi)



Agirhk  duvarlan  hari¢  diigey ivmenin duvar Uzerindeki etkisi kiigiik
gosterilmistir Bundan dolayr agirhk duvarlan disinda o, terimi kullanilmayabilir ve
denklem :

Pir =1 Kapva B (5.19)
2

seklini alir ve 8 =tan™ o olur.

Pig = P+t OP

‘W*b

AB de aktiv basing

Sekil 5.11 Bir Deprem Siiresince Esnek Istinat Duvan ve Doygun Olmayan
Kohezyonsuz Zemindeki Aktif Basinglar (Mononobe-Okabe
esitliklerinden ) (Dowrick , 1987)



Coulomb teorisindeki sartlann saflayan durumlarda deprem basinci direkt olarak
hesaplanabilir Beton duvarlarda duvar siirtiinmesi 8, 1/2 ¢’ olarak alinabilir.Statik
aktif kuvvet P, Coulomb egitliginden bulunarak,

Pr=1Ksya B (5.20)
2
Burada ,
cos’ (¢ - B)

Kae = (5.21)

sin (¢+8) sin (¢ -i) 7%\ ? -
cos’B cos (5+B) 1+ [ ‘

cos(¢+B) cos (i - B) seklindedir.

Mononobe - Okabe deprem kuvvetini APagz = Par - Pa ‘nin ilk statik kuvvet P
gibi tabandan H/3 yikseklikte etkiyecegini digiinmislerdir Bu kabul egilebilir
duvarlar i¢in gegerlidir.

(5.21) esitligi genel bir durumu anlatir ve diigey arka yiizii olan dolgu duvar igin
kullanilir Burada § =w =0 aliursa

cos’ (¢'-0) (5.22)

KAE=

cos® | 1+

sin ¢’ sin (¢ -0 ):l 1212
cosd

olur.



Mononobe - Okabe tasarim metodu su adimlan igerir :

1) Zemin ivmesi A/ nin ve zemin hizs V’nin pik degerleri segilir.

2) Miisade edilebilir maksimum yatay deplasman, dr , segilir.

3) Dayamm faktoérii N bulunur.N, duvarn kaymaya bagladifi ivme degeridir.N’i
bulmak icin Richards ve Elms’in tavsiye ettifi boyutsuz N/A parametresi
soyledir :

0.087 V2 _1#
N/A =[ ] (5.23)
dr A,

4) N, duvara etkiyen sismik katsaymn limit degerine esittir ve bu da oy tir Aktif
basing katsayis1 Kag’yi (5.21) esitliginden bulabiliriz. Duvara gelmesi beklenen yatay
kuvvet oy Wy, ‘dur ve duvarin kayma icin efektif agirhig (1 - o) Wy, “‘dir Kayma
dayanmimu ise,

F= (1-o,) W, tansin 0, (5.24)
Burada 8, duvann taban siirtinme agsidir.F = o, Wy, dersek ;
1/2 Ag H? (cos (8+B) - sin (5+B) tan )

tan O, - tan 6

degerini elde ederiz.

Belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in, Richards ve Elms giivenlik faktorii olarak 1.5
degerini kullanmiglar ve duvar agiwhgini da 1.5 W, olarak almuslardur.

Agulk duvarlan igin yukandaki tasanm yonteminin kamti olarak, Whitman ve
Liao tarafindan g6yle bir esitlik tavsiye edilmigtir :

1 dr A,
N/A= - In [( ) (5.26)
9.4 F. 130 V?

Burada F., izin verilebilir deplasman d; izerindeki giivenlik faktoriidir.Fe nin
uygun bir degeri olasiik dagiimi dg = (dL / F )’den bulunabilir. Genelde F.=3.8
olarak almak uygundur (Dowrick , 1987).
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Asagida 1. derece deprem bolgesinde bulunan istinat perdesine deprem halinde
etkiyecek toprak basinci hesaplanmustir.

=16t/m’ ¢ =30° §=0 H=8m

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik R.G. 9.6.1975/15260”,
deprem bolgelerinde yapilacak yitksekligi 6 metreyi gegen istinat duvarlan ve
palplang perdeler hesabinda kullanilacak toprak basinglanmn bulunmasinda ¢ kayma
mukavemeti agisimn, 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde 6°,3. ve 4. derece
deprem bolgelerinde de 4° azaltilmasimi ongdrmektedir.

Toprak basinct hesabinda Mononobe - Okabe tarafindan elde olunan formiiller
kullamilmugtir.

(5.16) ve (5.17) formiiliinde B,¢,0,8,H Coulomb formiiliindeki degerlerdir.

0 =arctan (0 / 1 - ot )
bagintis1 ile verilmektedir.Burada,

o = yatay yer ivmesi/g
o, = diisey yer ivmesi /g

dir Pratik problemler igin, gok kiigiik olmast nedeni ile oy =0 ve o, =C, (Deprem
Yonetmeliginden alinacak katsayi) olarak kabul edilebilir (Bu omekte C, olarak
Tablo 5.6 ‘da normal yapilar igin bulunan maksimum zemin ivme degerleri
kullandmugtir).
Bu durumda,

6 = arctan C,

olmaktadir Bu agi episantr uzakligina gore Tablo 5.6’da hesaplanmigtir.



Tablo 5.6 Episantr Uzakligina Goére Ag¢1 (0 ) Degerleri.

Uzaklik a=C, 0
(kem) (8) (derece)
20 0.09 5.1
40 0.04 23
60 0.02 1.1
80 0.011 0.6
100 0.008 0.5
120 0.006 0.3
140 0.004 0.2

Depremsiz durumda istinat perdesine taban seviyesinde etkiyen aktif toprak basinci
a=90°,=0,86=0,¢=30°(Ka=0.33) oldugu gozoniinde tutularak ,

pa = YHK, =1.6x8x0.33 =42t/m’
Ve perdeye etkiyen toplam toprak basinci da,
P,=12%x42x8 =168t/m
olarak hesaplanir.
Deprem halinde istinat perdesine etkiyecek toprak basinglarinin  deprem
yonetmeligine gore hesaplanmasi istenildifinde duvain 1. derece deprem

bolgesinde bulunmast nedeni ile kayma mukavemeti agisindan 6° ‘lik bir azaltma
yapilmasi gerekecektir.Bu durumda hesaplarda ,

$»=30°-6"=24° ve Kp=1tg” (45 -24/2)=0.42

kullanilir.



Istinat perdesine taban seviyesinde etkiyecek toplam toprak basinci
pap = YHK, =1.6x8x042=54t/m>

ve duvara etkiyecek toplam toprak basinct da
P = 12x54%x8 = 21.6t/m

bulunur.O halde deprem halinde istinat perdesine gelecek basing farklan perde
tabam seviyesinde,

ADap =Pap-Pa =5.4-42 =12t/m’
ve toplam toprak basinci olarak da
APpp = Pap-Ps = 21.6-168 =48t/m
hesaplanir.
Hesaplarin Mononobe - Okabe formiiline gére yapilmas: istenirse 1. derece deprem

bolgesi igin (5.17) formiilii kullanilarak Ksp degerlerinin ve buna bagh olarak pap
ve Pap degerlerinin uzakhikla degigimi Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Kap ve Pap pap Degerlerinin Degigimi.

Uzaklik 0 Kap pap Pap
km. ° - t/m? t/m
20 5.1 0.389 4.979 19.917
40 2.3 0.357 4.570 18.278
60 1.1 0.345 4.416 17.664
80 0.6 0.339 4.339 17.357
100 0.5 0.338 4326 17.306
120 0.3 0.336 4301 17.203
140 02 0.335 4288 17.152

Deprem halinde istinat perdesine gelecek ek toprak basinglannin istinat perdesi
ucunda uzakhkla degisimi Tablo 5.8 ‘de gosterilmigtir.



Tablo 5.8 Istinat Perdesine Gelecek Ek Toprak Basinglarmin
Uzaklikla Degigimi.

km. t /m’ t/m
20 0.779 3.117
40 0.370 1.478
60 0.216 0.864
80 0.139 0.557
100 0.126 0.506
120 0.101 0.403
140 0.088 0.352
1
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BOLUM 6

_ PROBABILISTIK METODLAR VE BU METODLARIN
ISTANBUL SISMOTEKTONIK BOLGESINE UYGULANMASI

6.1 GIRIiS

Sismotektonik yore tabiri, jeolojik formasyon ve jeolojik yapi itibani ile nisbeten
degisiklik gdstermeyen bir karaktere sahip bolge igin kullanilmaktadir.

Bir bolgede gelecekteki siddetli bir depremin magnitidi,yer hareketinin ivmesi,
siresi ve frekans igerifi gibi ozelliklerini. ihtimaller analizi yaparak tahmin
edebilmek igin baglica beg hususta bilgi sahibi olmak gereklidir. Bolgenin ve
civaninin  sismotektonik yapisi , bolgeyi etkisi altina alabilecek depremlerin
noktasal,¢izgisel veya alansal nitelikte olabilen kaynaklardan hangisine ait
oldugunun bilinmesi , bolgenin sismik aktivitesinin tarihgesinin belirlenmest ,
depremin episantrdaki yer ivmesinin yapmin bulundufu alana gelene kadar
yapacafl yolculuk esnasinda kaybedecegi deSerin saptanmasi, yapt ve civarinin
jeolojik karakteri ve yapi temeli hizasinda serbest yiizeyde meydana gelebilecek yer
hareketinin 6zelliklerinin saptanmast.

Istanbul’u etkisi altina alabilecek siddetli bir depremin kaynaginm sadece gizgisel
oldugu kabul edilmistir Bu ¢izgi Kuzey Anadolu fay hattimin Marmara denizi
ortasindan gegen uzantisidir Romanyada’ki Karpatlar bolgesi noktasal bir kaynak
olarak,Ege bolgesi de alansal bir kaynak olarak diigiiniilse de bu depremlerin
Istanbul’daki yer ivmesi gok kiigiik olacaktir (Tezcan, Acar, Civi, 1979).

Bu ¢alismada yapilan analizlerde,40.5° N -41.5°N enlemleri ile 28.0°E -30.0°E

boylamlari arasinda kalan bélge Istanbul Sismotektonik Bolgesi olarak kabul

edimigtir.

6.2 PROBABILISTIK METODLAR - YILLIK EKSTREM DEGERLER
METODU

Gumbel (1958) tarafindan tavsiye edilen Yillik Ekstrem Degerler Metoduna
gore,yillik maksimum deprem magnitiidleri dagiimu :

G (m) = ¢ (PM) 6.1)

bagntist ile verilir.
Burada,

M = Deprem magnitiidii

oB = Regresyon katsayilan

G(M) = Bir yil i¢inde magnitiidlei M’den biiyilk olan depremlerin agilmama
olasilif seklindedir.
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Diger taraftan Gutenberg - Richter (1942) tarafindan, magnitiid - frekans iliskisi igin
deprem magnitidini 1 yil iginde meydana gelen toplam deprem sayisina baglayan
su ifade tavsiye edilmistir :

log (n) =a-bM (6.2)
Bu ifadede,

a,b =Regresyon katsayilan
N =Bir yil i¢inde magnitiidi M veya daha biiyilk olan deprem sayis1 olarak
tanimlanmaktadir

Sipahioglu (1984) tarafindan bildinldigi tizere, Mogi (1962) ve Miyamura (1962) “b”
katsayisinin bolgelerin tektonik 6zellikleriyle iligkili oldugunu 6ne siirmiiglerdir.”a”
ve “b” katsayllannin incelenen ve ait olduklan bolgelerin depremsellik ve yapisal
ozelliklerine gore degerler aldii ve bu bolgelerin sismik ve tektonik o6zelliklerine
bagh olduklari belirtilmektedir.”a” katsayisi, gézlemin siirecine, gézlem alaninin
boyutlarina ve bu alanin deprem etkinligine, diger taraftan “b”, gézlem alamnin
tektonik etkinlik 6zelliklerine bagh olmaktadir.Bu katsayilar igin Tabban ve
Gencoglu (1975),

“a =Ortalama yilik sismik aktivite indeksi.”
“b =Sismotektonik parametre.”

Sipahioglu (1984), ise aym1 “a” ve “b” katsayilarina sahip bolgelerin ayn: deprem
ozelligine sahip olmasmi gerektirmedigini belirtmektedir.

Bu iki baginti arasinda asagidaki matematiksel ifadeler verilmektedir :

a=10", a=loga 6.3)
Bp=>b/loge , b=ploge 6.4)
N=aef™ = .G (6.5)

Sismik aktivitenin zaman iginde uniform dagildig kabul edilerek asagidaki ifadeler
yazilabilir :

N =aT,e"M (6.6)
N =-InG = -In (e *CXP M)y 6.7)

Bu ifadelerde T, magnitiidii belli bir depremin yil olarak tekrar periyodu olarak
tanimlanmaktadir Hesaplar birer yil igindeki maksimum deprem yerinekendilerini T,
yilda tekrarlayan depremler i¢in yapilsaydi,T;=1 yil yerine T, yil konulmalydi.
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6.3 YILLIK EKSTREM Q}EGERLER METODUNUN ISTANBUL
SISMOTEKTONIK BOLGESINE UYGULANISI

Bu calismada , tez konusu kapsamindaki bolge igin 1898 - 1996 yillan arasinda
meydana gelen depremler degerlendirmeye alinmigtir.Sismotektonik bolge olarak
kabul edilen alanlarda bu periyodda kaydedilen yilhik maksimum deprem
magnitiidleri Tablo 6.1’de verilmekte olup, bu tablonun hazirlaniginda Kandilli
Rasathanesi Tiirkiye Deprem Katalogu ve Durgunoglu , Cetinkaya ve Civi (1982),
Tezcan , Acar ve Civi (1979) ,Deprem Biiltenleri,Soysal ve Sipahioglu , Okamoto ,
Tabban ve Tanuma (1970), Tabban (1970), Ocal (1968), Ergin, Giicli ve Uz
(1967) ve Alsan, Tezugan ve Bath’in (1975) caligmalanindan faydalamilmigtir. Diger
taraftan bu degerler Sekil 6.1°de bahsi gegen bolge siurlan iginde isaretlenmigtir.

Istanbul sismotektonik bolgesinde 1898 - 1996 yillani arasinda meydana gelen
depremler gozoniine alinarak ,”a” ve “b” regresyon katsayilarimin tesbit edilebilmesi
icin Tablo 6.2 hazirlanmigtir Bu tablolarda “5” yinelenme periyodlanni, “f” ise
frekanslar1 temsil etmekte olup, Kiimiilatif Gumbel Dagilimlan
hesaplanmigtir.Regresyon analizleri Velicangil (1975) tarafindan tavsiye edilen

metodlarla yapimustir. Bu analizler sonucunda “a” ve “b” regresyon katsayilan ve
ayrica Pearson - Bravis Korelasyon Katsayisi r hesaplanmugtir.

Istanbul bolgesi igin Magnitiid- - log N bagntisi, dispersiyon diyagramlan ve
regresyon dogrulan Sekil 6.2°de verilmektedir. Asagida hesaplanan “r” degeri,

“llent derecede tam” baZinttyr gostermektedir.Hesaplanan “a” ve “b” degerleniyle
denklem (6.3) ve (6.4) kullanlarak bulunan “a” ve “B” regresyon katsayi

degerleri agagidaki gibidir,

Ts= 107.40 my = T

. /n=107.40/21=5.114
T, = -16.77 m,= T,/n

=-16.77/21=-0.798

Zxy-(TxTy/mn)
a= = -0.66 = a=335.74
X - (T /n)

b= my-amy= 2.597 = B=b/loge=1519

Y=ax+b = Y=-066x+2597
log N =-0.66N +2.597

Pearson - Bravis Korelasyon katsayisi degeri ise

2xy-(TuTy/mn)
r= = -0.9887 olarak bulunmustur.
X -(T2 )} {2y -(T* /n)
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Tablo 6.1 Istanbul Sismotektonik Bolgesinde 1898 - 1996 Yillari Arasinda
Meydana Gelen Depremlerin Yillikk Maksimum Magnitiid Degerlert
(Richter’e gore).

YIL N E M YIL N E M
1898 4 1947 4
1899 4 1948 | 40.77 | 29.90 5.2
1900 4 1949 4
1901 41.00 | 29.00 5.7 1950 4
1902 4 1951 4
1903 40.65 | 29.00 5.9 1952 | 40.67 | 29.11 5.4
1904 4 1953 4
1905 40.60 | 2830 5.9 1954 | 40.50 | 28.00 52
1906 4 1955 4
1907 [ 40.70 | 30.10 5.5 1956 | 41.00 | 30.20 49
1908 4 1957 | 40.83 | 29.72 5.2
1909 4 1958 40.50 | 29.00 4
1910 4 1959 | 40.50 | 29.18 5.8
1911 4 1960 4
1912 | 40.20 | 29.10 5 1961 40.77 | 2991 4.6
1913 4 1962 | 40.75 | 28.84 4.3
1914 4 1963 4077 1 29.12 6.3
1915 4 1964 | 40.30 | 28.23 7
1916 4 1963 40.60 | 28.20 4
1917 4 1966 4
1918 4150 | 28.00 5.5 1967 | 41.00 | 30.00 4.7
1919 | 41.50 | 28.00 4.8 1968 4
1920 4 1969 | 40.50 | 28.40 43
1921 4 1970 | 41.00 | 28.00 4
1922 4 1971 4095 | 2799 4.6
1923 41.00 | 30.00 5.5 1972 | 40.41 | 28.73 45
1924 [ 4090 | 39.20 5.2 1975 40.60 | 28.10 4
1925 41.04 | 28.98 5.2 1974 | 40.79 | 28.29 4.8
1926 40.77 | 29.90 5.2 1975 4
1927 4 1976 | 4041 | 28.84 4.4
1928 4 1977 4
1929 41.20 | 28.60 4.8 1978 4047 | 29.25 472
1930 41.04 | 28.98 4.6 1979 4
1931 4 1980 4
1932 4 1981 40.80 | 28.11 35
1933 4 1982 | 40.38 | 2895 4.8
1934 | 4030 | 29.20 4.6 1983 4
1933 4 1984 i 4
1936 4 1985 4070 | 2901 472
1937 4 1986 | 40.80 | 2899 4.8
1938 4 1987 40.42 | 28.46 49
1939 4 1988 4088 | 2824 5.1
1940 | 4134 | 30.17 4.6 1989 4043 | 29.15 4.1
1941 47.00 | 39.00 43 1990 41.25 | 2933 4.1
1942 | 4080 | 2780 6 1991 40.82 | 28.85 5
1943 40.92 | 28.10 3 1992 40.85 | 27.90 4
15435 3 1994 g
1946 4 1995 4
1996 4

Not: Aletse! veriler bulunmayan yillar i¢in magnitiid degerleri M= 0.59L, + 1.63
(Okamoto,Tabban ve Tanuma,1970) ampirik formiiliinden hesaplanmugtir.
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KARADENIZ

Sekil 6.1 Istanbul Sismotektonik Yoresinde 1898 - 1996 Yillan Arasmda
Meydana Gelen Depremlerin Yilik Maksimum Magnitiidleri.
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Tablo 6.2 Istanbul Gumbel Yilhk Maksimum Dagilim Analizi.

M L f=j/(n+1)] GM) | N=In(G) | log(N)
4 54 0.54 0.54 0.61618 -0.21029
4.1 2 0.02 0.56 0.59781 -0.23671
4.2 2 0.02 0.58 0.54472 -0.26382
4.3 1 0.01 0.59 0.52763 -0.27767
4.4 1 0.01 0.60 0.51082 -0.29173
4.5 2 0.02 0.62 0.47803 -0.3205
4.6 3 0.05 0.67 0.40047 -0.39743
4.7 1 0.01 0.68 0.38566 -0.41379
4.8 7 0.07 0.75 0.28768 -0.54109
4.9 2 0.02 0.77 0.26136 -0.58276
5.0 4 0.04 0.81 0.21072 -0.67629
5.1 1 0.01 0.82 0.19845 -0.70234
5.2 6 0.06 0.88 0.12783 -0.89336
54 1 0.01 0.89 0.11653 -0.93356
5.5 3 0.03 0.92 0.08338 -1.07893
5.7 1 0.01 0.93 0.07257 -1.13924
5.8 1 0.01 0.94 0.06187 -1.20851
59 2 0.02 0.96 0.04082 -1.38912
6.0 1 0.01 0.97 0.03045 -1.51641
6.3 1 0.01 0.98 0.02020 -1.69464
7.0 1 0.01 0.99 0.01 -1.99783

Not : Deprem Olmayan Yillar Igin Mpy =4.0 Kabul edilmistir.



Tablo 6.3 Regresyon Analizi Degerleri.

Tablo 6.4
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2

2

M(x) | logN(y) X y X.y

4 -0.21029 16 0.04422 | -0.84116
4.1 -0.23671 16.81 0.05603 -0.97051
4.2 -0.23671 17.64 0.06960 | -1.10804
4.3 -0.27767 18.49 0.07710 -1.19398
4.4 -0.29173 19.36 0.08511 -1.28361
4.5 -0.32050 20.25 0.10272 -1.44225
4.6 -0.39743 21.16 0.15795 | -1.82818
4.7 -0.41379. 22.09 0.17122 -1.94481
4.8 -0.54109 23.04 0.29278 -2.59723
49 -0.58276 24.01 0.33961 | -2.85552
5.0 -0.67629 25 0.45737 -3.38145
5.1 -0.70234 26.01 0.49328 -3.58193
5.2 -0.89336 27.04 0.79809 -4.64547
5.4 -0.93356 29.16 0.87153 -5.04122
5.5 -0.07893 30.25 1.16409 -5.93411
5.7 -1.13924 32.49 1.29787 -6.49367
5.8 -1.20851 33.64 1.46049 -7.00936
5.9 -1.38912 34.81 1.92965 -8.19581
6.0 -1.51641 36 2.29949 -9.09846
6.3 -1.69464 39.69 2.87180 | -10.67623
7.0 -1.99783 49 3.99132 | -13.98481

T, = 107.4[T, =-16.77 |2 x*=561.94 |5 y"=19.03|% x.y=-94.11
“a” ve “b” Regresyon Katsayilari ve Pearson - Bravis

Korelasyon Katsayisi

SISMOTEKTONIK TEZCAN,ACAR [DURGUNOGLU,CETINKAYA
YORE ve CIVI(1991) |KULACKARADAYILAR
a b (%) a a b T
2597 | 066 | -0988 | 2.26 0.546 2.133 0.521 -0.99
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Sekil 6.2 Magnitiid - log N 1liskisi
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Sismotektonik yére i¢in deprem magnitiidlerinin dafilimi ifadesi bir yilik baz siire
i¢in verilmektedir. Bu hesaplarda Tezcan ,Acar ve Civi (1991) tarafindan
faydalanilan formiiller kullanilmugtir :

L. Yillik maksimum magnitidlerin ortalamasi

M = Muin + (1/B)
(6.8)

M=4.0+(1/1.519) = 4.66

2. En sik meydana gelen yilik magnitid (Modal maksimum)

Mupax = (In o) /B T =1 (6.9)
Mpax = (In 395.37) / 1.519=3.94

Bu magnitiidiin tekrarlama periyodu 1 wyildirModal maksimum magnitid degeri
logN denkleminde N=1 koyarak da bulunabilir.

3. Sismik tarthge T,=99 yil icinde meydana gelebilecek maksimum magnitiid
bagka bir deyisle tekrarlama periyodu T, =99 yil olan magnitid,
logN=a-bM+log T; (6.10)
N=1,T;=99ise
Mpax=(@+1logT; ) /b (6.11)
olur Bu durumda,
Mpax = 6.96 olarak bulunur.
4. Yap:t ekonomik omri 1 yil kabul edilirse, herhangi bir M veya daha biiyiik
magnitiidli bir depremin herhangi bir yi iginde meydana gelebilme olasihina, o
magnitiide ait “Yilik Risk” denir.Dolayisiyla R deger, segilen “M” magnitiidiinde
veya daha biyik bir depremin 1 yil iginde agilabilme ihtimalidir Bu deger, Gumbel
Dagilimmin 1’den farki olup,

R=1-G=1-¢ M (6.12)

formiiliinden bulunur.
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Yillik riskin tersi, depremin tekrarlama periyodu olan :
T,=1/R (6.13)

degerini verir.Yillk risk (R) degen bilindigi takdirde, bu rnske kargiik gelen M
(Magnitiid) degeri

M=@1/g)In {o/-In(1-R)} (6.14)
ifadesinden bulunabilir.

Tezcan , Acar ve Civi (1991), Istanbul Sismotektonik Yéresi i¢in hazirladiklan
calismalarinda normal vapilar i¢in yilik nisk (R) Tirkiye i¢in 0.15 ve AB.D.
kabullerine gore 0.10 olarak kabul edilmigtir Ayrica Onemli yapilar igin R deZeri
0.05, 0.02 veya 0.01 olarak niikleer santraller ig¢in ise 0.005 olarak tavsiye
edilmektedir Aym1 degerler Durgunoglu , Cetinkaya ve Civi (1982) tarafindan da
kullanilmugtir Bu ¢aligmada da normal yapilar , 6nemli yapilar ve niikleer santraller
icin yukanda bahsedilen yilik nsk (R) degerlerinin aynen kabul edilmesi uygun
goriilmigtiir Bu  nisk  deZerlerine  kargihk  gelen magnitiidler Tablo 6.5de
verilmektedir.

Tezcan , Acar ve Civi (1991) tarafindan belirtildigi ve aynca Durgunoglu
Cetinkaya ve Civi (9182) tarafindan da kullamldigi sekilde tekrarlama periyodu

Tr= 1yl olan bir depremin T; yil i¢indeki sayist N=1 olacagindan

N=oT; e™=1 ve aT; =™ (6.15)
bulunur,

sekilini alir Aymt gekilde ekonomik ¢mrii T4 yil olan yapinin ekonomik 6mrii iginde
meydana gelebilecek ve magnitiidi M veya daha biiyiik olan depremlerin meydana
gelme ihtimalini gosteren oldugundan

Ry = 1 - °T¢ exp(-BM)

ifadesinde ¢ ™ = o T, konulursa yillik risk degeri ile, yapmin ekonomik 6mrii ve
maksimum depremin tekrarlama periyodu degeri arasindaki,

R=1-¢9" e T,=-T;/ (In (1 -R)) (6.17)
ifadeleri elde edilir.

Normal yapilar,6nemli yapilar ve niikleer santraller igin risk degerlert ve yapi
ekonomik Omiirleri ile tekrarlama periyodlart Tablo 6.6’da sunulmaktadir.
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6.3.1 MAKSIMUM iVME ONERILERI

Tezcan (1988) tarafindan aciklandigi tizere,100 yilhk bir yapt omrii iginde %72
olasihk beklenen M = 6.6 magnitiidiindeki bir depremin meydana getirecegi
maksimum zemin ivmesi (a, cm/sn’),zemin hizi (v, cm/sn) ve zemin deplasmani (d,
cm) Newmark - Rosenblueth (1971) tarafindan siki zeminler igin verilen agagidaki
bagmntilar ile tahmin edilebilmektedir :

a=1230e"M ®+13)? (6.18)
v=15eM ®R+0.17 > My17 (6.19)
d=15v'/a (6.20)

M = Deprem magnitiidii (Richter’e gore)
= Episantr uzakhg: (km)

seklinde ifade edilmektedir.

Diger taraftan,Schnabel ve Seed (1973) tarafindan tavsiye edilen kayada ivme
mesafe egrileri Sekil 6.4’de sunulmaktadir.Bu ivmeler kaya bir zemin (kayma
dalgast hizt 700 m/sn’den biiyiik zeminler) igin gegerlidir. Yumusak zeminler igin
zemin ivme biiyiiltme analizleri yapilarak taban kayada kabul edilecek bir ivmenin
zemin ylizeyine yansimast saptanmalidir.
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Richter Magnitid, M
Sekil 6.3 Magnitiid - Risk 1ligkisi
Tablo 6.5 Yillik Risk ve Magnitiid Degerlent
YAPI R |ISTANBUL [ISTANBUL [ISTANBUL
CINSLERI| (%) {BOLGESI |BOLGESI1{BOLGESI?2
NORMAL 15 5,133 5,57 5,61
YAPILAR | 10 5,418 5,92 5,97
ONEMLI 5 5,892 6,49 6,57
YAPILAR 2 6,505 7,23 7,34
1 6,965 7,78 7,93
NUKLEER| 05 7,423 833 8,35
SANTRAL
1 Tezcan, Acar ve Civi, (1991)

2 Durgunoglu,Cetinkaya, Kulag Karadayilar .




Bu baZmtilar vasitastyla hesaplanan maksimum yer ivmeleri Tablo 6.7de 20 km. , 40
km,60km, 8 km, 120 km ve 140 km episantr uzakliklar igin Ozetlenmigtir.Bu
hesaplarda g = 980.7 cm/sn® olarak kabul edilmistir Diger tarafian, maksimum yer
ivmesinin episantr uzaklhig ile degisimi ise Sekil 6.6’da sunulmaktadir.

Newmark ve Rosenblueth (1971) tarafindan agiklandigi tizere depremlerin birgoZu
igin ve pratik olarak denklem 20,

ad/v? = 1+ (400 /R%%)

olarak verilmektedir Bu denklem, R (episantr uzakhf1) sifira ve sonsuza giderken
degerlendirilmiy ve deprem verleri ile kontrol edilmis olup, depremlerin gogu igin
ve pratik olarak , ad /v’ = 5-15 seklindedirBu bagmti, Tezcan (1988) tarafindan
da tercih edildigi gibi, ad /v = 15 olarak kabul edilmis olup, Tablo 6.7°de
ozetlenen magnitiid degerleri i¢in hesaplanan zemin deplasman degerlei Tablo
6.8a, 6.8b, 6.8¢c ve 6.8d’de sunulmaktadir Aym konuda 10 km’lik episantr mesafesi
(R) i¢in yapilan analizlerde d >200 cm zemin deplasman degerleri tespit edilmigtir.

Diger taraftan, Tablo 6.9’da hesaplanan,

- Yilhk maksimum magnitidlerin ortalamasy, M A
- En sik meydana gelen yilik magnitiid (modal maksimum) Mupa
- 99 yi i¢inde meydana gelebilecek maksimum magnitid Mms

degerleri ile yapilan analizler sonucunda bu magnitiid degerlerine karsiik gelen
zemin ivmesi ve zemin deplasman deferleri verilmistir. Ayrica bu konuda 10 km.’lik
episantr mesafesi (R) igin yapilan analiz sonucunda d = 143 cm.’yi bulan
deplasman degerler1 hesaplanmustir.
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Tablo 6.6 Yillik Risk ve Deprem Tekrarlama Periyodlart

DEPREM TEKRARLAMA PERIYODU
YAPI R(%) T,
CINSLERI Td (YIL)
1 30 50 | 100

NORMAL 15 6.15 185 308 615
YAPILAR 10 10.0 285 475 949
ONEMLI 5 20 585 975 1949
YAPILAR 2 50 1485 2475 4949

1 100 2985 4975 9950
NUKLEER|{ 0.5 200 5985 9975/ 19950
SANTRAL

Literatirde aym degerler Tezcan,Civi ve Acar (1991) ve Durgunoglu,Cetinkaya ve Civi
Tarafindan sunulmustur.

Maksimum ivme - g

0.8
SCHNABEL - SEED, 1973
{‘ ORTALAMA MAKSIMUM iVMELER
0.7
0.5
O | X\
) \\\ \\
03 x N
|
0.2 14 \ \{4 = ]7.6
0'1 = \\\
5 2 \\E
0 N \ -
80 100 120 140 160

Fay Hattina Olan Uzakhk, km
Sekil 6.4 Kayada Ivme - Mesafe Egrileri
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20 40 60 80 100 120
EPISANTR UZAKLIGI, R (km)

Sekil 6.5 Zemin Ivmesi - Episantr Uzakhg Degisimi.

140



Tablo 6.7 a Yillik Risk,Magnitid ve Maksimum Ivme Degerleri
(R= Episantr Uzaklig =20 km.)

SISMOTEKTONIK YORE
YAPI R(%) M | ZEMIN IVMESI
CINSLERI 1 2
NORMAL 15 5.133 0.07g 0.03g |
YAPILAR 10 5418 | 0.09g | 0.11g
ONEMLI 5 5.892 | 0.13g | 0.205g
YAPILAR 2 ] 6505 | 021g | 027¢
NUKLEER 1 6.965 | 0.30g | 03l1g
SANTRAL 0.5 7423 | 0.44g | 0.375g

1 NEWMARK -ROSENBLUETH

Tablo 6.7b Yillik Risk,Magnitiid ve Maksimum Ivme Degerleri
(R= Episantr Uzaklig1 = 40 km.)

SISMOTEKTONIK YORE
YAPI R(%) M | ZEMIN IVMES]
CINSLERI 1 2
NORMAL 15 5.133 0.03g 0.025¢g
YAPILAR 10 5.418 | 0.035g | 0.04g
ONEMLI 5 5.892 | 0.05g | 0.09g
YAPILAR 2 6.505 | 0.08g | 0.l14g
NUKLEER 1 6.965 | 0.12g | 0.18g
SANTRAL 0.5 7423 | 0.17g | 0.215¢

1 NEWMARK -ROSENBLUETH
2 SCHNABEL-SEED
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Tablo 6.7 ¢ Yilik Risk,Magnitiid ve Maksimum Ivme Degerleri
(R= Episantr Uzakli1 =60 km.)

SISMOTEKTONIK YORE

YAPI R(%) M | ZEMIN IVMESI
CINSLERI 1 2
NORMAL 5.133 0.015g 0.01g

—

5
YAPI.AR 0 5418 | 0.02g | 0.025g

ONEMLI 5.892 | 0.025g | 0.05g

5
YAPILAR 2 6.505 | 0.04g | 0.08g
NUKLEER 1 6.965 | 0.06g 0.1g

SANTRAL 0.5 7.423 | 0.09g 0.14g

1 NEWMARK -ROSENBLUETH
2 SCHNABEL-SEED

Tablo 6.7d Yillik Risk,Magnitiild ve Maksimum Ivme Degerleri
(R= Episantr Uzaklig1 = 80 km.)

SISMOTEKTONIK YORE
YAPI R(%) M ZEMIN IVMESI
CINSLERI 1 2
NORMAL | 15 5133 | 0.009g 0
YAPILAR 10 5418 0.011g 0.02¢g

ONEMLI 5 5.892 | 0.016g | 0.035¢
YAPILAR 2 6.505 | 0.026g | 0.049¢
NUKLEER! 1 6.965 0.04g | 0.07g

SANTRAL| 0.5 7.423 | 0.055g | 0.09g
1 NEWMARK -ROSENBLUETH
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Tablo 6.7 ¢ Yilhik Risk,Magnitiid ve Maksimum Ivme Degerleri
(R=Episantr Uzakhg = 120 km.)

SISMOTEKTONIK YORE

YAPI. R(%) M ZEMIN IVMESI
CINSLERI 1 2
NORMAL 15 5.133 0.004g 0
YAPILAR 10 5418 | 0.0055g| 0.01g

ONEMLI 5 5.892 | 0.008g | 0.015g
YAPILAR 2 6.505 | 0.013g | 0.02g
NUKLEER| 1 6.965 | 0.02g | 0.025g
SANTRAL| 0.5 7423 | 0.03g | 0.05g
. 1 NEWMARK -ROSENBLUETH

2 SCHNABEL-SEED

Tablo 6.7 f Yillik Risk Magnitiid ve Maksimum Ivme Degerleri
(R= Episantr Uzaklig1 = 140 km.)

SISMOTEKTONIK YORE

YAPI R(%) M ZEMIN IVMESI
CINSLERI 1 2
NORMAL 15 5.133 0.0033g 0
YAPILAR | 10 5.418 | 0.004g | 0.008g
ONEMLI 5892 | 0.006g | 0.01g

5
YAPILAR 2 6.505 | 0.0lg | 0.02g
NUKLEER 1 6.965 | 0.015g | 0.025¢g
SANTRAL| 0.5 7423 | 0.02¢ | 0.04g
1 NEWMARK -ROSENBLUETH

2 SCHNABEL-SEED
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Tablo 6.8 Zemin Deplasmanlan (Yillik Risk R =% 15,10,5,1,0.5,0.2)

ZEMIN DEPLASMANI ,d (cm) |
M R®) EPISANTR UZAKLIGI (Yillik Risk R =% 15,10,5,0.1,0.5)
' 20km 40km 60km 80km 120km | 140km
5133 | 15 30.8 9.8 5.1 33 1.8 1.4
5418 | 10 39.5 13.1 7.0 4.5 2.5 2.0
5.892 5 58.1 20.9 11.5 15 42 3.4
6.965 | 0.1 116.3 53.7 32.7 22.6 13.3 10.9
6.505 | 0.5 143.1 75.4 48.6 34.8 21.2 17.5
Tablo 6.9 Zemin Deplasman Analizleri.
EPISANTR M =4.66 Mpe=3.94 M= 6.958
UZAKLIGI R a d (cm) a d (cm) a d (cm)
20 km 0.05g 19.78 0.03g 9.60 0.30g 115.90
40km 0.02¢ 6.00 0.01g 2.71 0.12¢ 53.40
60km 0.01g 3.06 0.006g 1.36 0.06g 32.47
80km 0.006g 1.92 0.004g 0.83 0.04¢ 32.97
120km 0.003g 1.05 0.002g 0.45 0.02g 13.20
140km 0.002¢ 0.8 0.0013g 0.35 0.014g 13.45
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BOLUM 7

ISTINAT DUVARLARINDA DEPREM HALINDE OLUSACAK TOPRAK
BASINCLARI GRAFIKLERI

7.1 GIRIS

Gumbel risk olasihgi ile 20km ,40km , 60km , 80km , 120km ve 140 km episantr
uzakliklann i¢in risk olasiiklan %15 , %10 , %5 , %2 , %1 ve %0.5 igin verilen
magnitiide karsihlk gelen zemin ivmeleri bulunmustur.Bu ivme degerlerinin
Newmark-Rosenblueth ve Schnabel-Seed’e gore ayn ayn verilmis grafik
hesaplamalarinda iki deZerinden biiyiik olami alnmugtir.

Mononobe-Okabe metoduna gore hesaplanan degerlere gore cizilen grafiklenn ilk
grubunda toplam deprem yikinin ; durgun haldeki toprak basinciyla birlikte
deprem durumunda meydana gelebilecek deprem yiikiiniin toplami (Pap) ve sadece
depremin yarattigi yikin (Pa) yikseklikle degisimi verilmistir Bu degiskenlerden
faydalanilarak 20km , 40km ve 120km. episantr uzakliklan i¢in H=6m,8m,10m,12m
ve 14m duvar yiksekliklerindeki toplam yik ile risk olasiiklan (R=%15, %10 ,
%5, %2, %1 ve %0.5) degisimleri ¢izilmistir.2. grup grafiklerde ise toplam deprem
yiki  ve sadece deprem yiikii igsel siirtinme agismn  degerleri ile
degismektedir Bu grubun degiskenleri ile de R= %15, %5 ve %0.5 i¢in episantr
uzakhklann 20km , 40km ve 120km’e goére duvar yiikseklikleri ile deZisen toplam
deprem yikleri verilmektedir.3.grupta zemin suyunun da etkisi g6zoniine alinarak
toplam deprem yukinin duvar yiksekligiyle degisimleri ¢izilmistir.

Daha sonra Deprem Yonetmeligine gore risk olasiliklan alinmaksizin sadece igsel
sirtinme acis1 degerleri azaltilarak 6m, 8m ,10m , 12m ve 14m istinat duvan
yikseklikleri igin aktif toprak basinglan hesaplanmig ve toplam deprem yiikleri
bulunmustur.

7.2 MONONOBE -OKABE METODUNA GORE ELDE EDILEN
GRAFIKLER (ZEMIN SUYUNUN ETKiSi GOZE ALINMADAN)

Probabilisttk metodla elde edilen ivme degerlerinden biiyiik olanlari almarak
Mononobe-Okabe metoduna gore yergekimi ivmesine bolinmils ve k, degerleri ,
episantr uzakliklari 20km , 40km 60km , 80km , 120km, ve 140 km’e karsilik gelen
nisk olasihklan %15 %10,% 5, %2, %1 ve %0.5 i¢in hesaplanmistir Hesaplamalarda
zeminin kohezyonsuz oldugu ,igsel siirtiinme agisinn 30° ve birim hacim
agirhginm da 15.7 kN/m® oldugu varsayilmugtir.



Yikseklikle toplam deprem yikinin ve sadece deprem yikiinin deZisiminin
gosterildigi grafiklerde oncelikle ¢=30° igin aktif toprak basinci hesaplanmis ve bu
deger istinat duvan yikseklikleri 6m, 8m, 10m, 12m ve 14m i¢in durgun haldeki
toprak basinglarimin  bulunmasinda kullanilmigtir. Yapilan hesaplar aym zamanda
Gumbel risk olasii® sonucunda bulunan yillik maksimum magnitiidlerin ortalamas: ,
en stk meydana gelen magnitid ve 99 yil iginde meydana gelebilecek maksimum
magnitid i¢in de tekrarlanmig ve bu degerlerde olusacak deprem yiiklerinin
yiikseklikle degigimi verilmistir.

Yikseklikle yik degisiminin verildidi grafiklerde degiskenlerin yerleri degistirilerek
farkli grafikler de hazirlanmig ,bu grafiklerde ise episantr uzakliklan 20km , 40km
ve 120km i¢in yikiin nsk olasiliklan ve duvar yiikseklifiyle degisimleri
sunulmustur.

Igsel siirtinme agist ile toplam deprem yiikiinin ve sadece deprem yiikiiniin
degisiminin gosterildigi grafiklerde risk olasiliklart %15 ,%10 ,%5 ,%2 , %1 , %0.5
igin igsel sirtinme agist 28°,30°,32° ve 34° olan zeminde 20km ,40km ,60km
80m ,120km ,140km i¢in aktif toprak basmci katsayilan hesaplanmis ve bu
katsayilarla toplam deprem yiikleri bulunmustur.Daha sonra da durgun haldeki yiik
bu degerden ¢ikartilarak sadece depremden olusacak yiikler hesaplanmistir.

Bu grafiklerde de 6nceden bulunan degerler ile grafik degiskenleri degistirilmis ve
farkli gosterimler verilmistir.Grafiklerde nisk olasiligi %15, %5 ve %0.5’de 20km |
40km ve 120 km igin yiikseklikle degisimler gizilmistir.

7.2.1 TOPLAM DEPREM YUKU (Psp) VE SADECE DEPREM
YUKUNUN (P -P,) YUKSEKLIKLE DEGISIMI

Sekil 7.2a,7.2b, 7.3a, 7.3b, 7.4a, 7.4b, 7.5a, 7.5b, 7.6a, 7.6b . 7.7a, 7.7b , 7.8a ,
7.8b,79a,79b,7.10a,7.10b,7.11a,7.11b, 7.11c, 7.12a,7.12b, 7.12c ‘de verilen
grafiklerde deprem halinde toplam deprem vyiikiiniin yiikseklikle degisimi risk
olasiiklari %15, %10, %5 , %2 ,%1 ve % 0.5 degerlerine gore incelenmistir. Bu risk
olasiiklarindan %15 ve %10 normal yapilar , %5, %2 ve %1 6nemli yapilar ,
%0.5 ise niikleer santraller i¢in 6nerilmektedir.

Bu bolimde 6. bolimde belirlenen risk olasiiklan R=% 15,%10,%5,%2,%1,%0.5
icin elde edilen ivme degerlen kullanilarak aktif toprak basinci katsayilan
bulunmustur Hesaplanan katsayilar sonucu H=6m,8m,10m,12m,14m yiikseklikteki
istinat duvarlarinda deprem durumunda olusacak toplam basinglann degisimi ile
sadece deprem yiikiinden meydana gelen degisimler verlmistir.



159

Risk olasiign %15 igin hazirlanan grafiklerde 6. bolimde hazirlanmig tablolardaki
zemin ivmeleri yergekimi ivmelerine béliinerek ki degerleri 20km ,40km , 60km ,
80km , 120km ve 140km episantr uzakliklart igin bulunmugtur.Bulunan bu degerler
ile 6 agis1 aym uzaklklar igin Mononobe-Okabe denkleminde kullanilmak iizere
hesaplanmustir Igsel sirtinmesi 30° ve 8 ag1 degerleri belirlenmis olan kohezyonsuz
zeminde episantr uzakliklarn 20km , 40km , 60km 80km , 100km , 120km ve 140km
igin aktif toprak basinci katsayilann bulunmustur.Elde edilen sonuglar Coulomb
formiiliinde kullanilarak 6m ,8m , 10m ,12m ve 14m yikseklifindeki episantr
uzakliklar1 20km ,40km ,60km ,80km ,120km ve 140km’de olusacak toplam deprem
yiikleri bulunmustur.

Sadece deprem yiikiiniin yiikseklikle degisimi iginse toplam deprem yiikiinden
durgun haldeki yiik ¢ikartilmis ve depremin risk olasiliklan igin istinat duvarlarinda
olusturdugu yiikler verilmigtir.

Risk olasthgn %10 , %5 , %2, %1 ve %0.5 igin yine 6. bélimde hazirlanan
tablolardan faydalanarak zemin ivmeleri ile 6 agilan hesaplanmiy ve bulunan ag
degerlerine bagli olarak da aktif toprak basinglan 20km ,40km ,60km , 80km,120km
ve 140km’ler i¢in bulunmustur.

Gumbel risk olasiif ile bulunan yillik maksimum magnitiidlerin ortalamas: , en sik
meydana gelen magnitid ve 99 wyil iginde meydana gelebilecek maksimum
magnitiid igin de yiikseklikle yik degisimleri gosterilmistir. Bunun igin oncelikle bu
magnitiidlere  karsilik gelen zemin ivme deZerleri almnarak i1vme degerlen
hesaplanmis ve aktif toprak basinci katsayilan bulunmustur.Bulunan kasayilar her
episantr uzakligi icin toplam deprem yikiinin hesaplanmasinda kullanilmis ve
sonugta da duvar yiikseklikleri i¢in yiik hesaplamalari yapilmistir.Elde edilen toplam
deprem yiikiinden depremden dolayr olusan yiikii ¢ikarmak suretiyle de sadece
depremden olusan yiikler bulunmugturBulunan degerlerin yiiksekliklerle degisimi
verilmigtir.

Verilen grafiklerde bulunan deZerlerin yerlerinin degistirilmesi ile yeni grafikler
elde edilmistirBu grafikler vyikiin yikseklikle degistigi grafikler igin 6
adettir Grafiklerde daha once hesaplanan degerler kullanilmugtirIlk g grafikte
episantr uzaklift 20km , 40km ve 120 km’de H=6m ,8m , 10m , 12Zm ve 14m
yiikseklikteki istinat duvarlanndaki yiik degigimi risk olasiliklarina gore verilmis ,
diger U¢ grafikte ise yine 20km , 40km ve 120km’deki istinat duvarlan igin risk
olasiiklan R=%15, %5 ve %0.5 olan H=6m , 8m , 10m ,12m ve 14m istinat
duvarlanndaki yik degisimlenn verilmigtir.
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Bu grafiklerde toplam deprem kuvvetini risk olasihiklarina gore degerlendirirsek
normal yapilanin risk olasth@indan (%15) , nikleer santral igin nsk olasiligina
(%0.5) gidildikge smirlarin yitkseldigini gormekteyizR=%15 i¢in H=14m’lik
duvarda 690 kN/m’de seyreden toplam deprem yikii R=%0.5’de 1250 kN/m
degerine ¢ikmaktadir Bunun yamsira her grafikte duvar yiikseklifinin atrmasiyla
toplam deprem kuvvetinin de arttifi gorilmektedir. Toplam deprem kuvvetinin
degisimlerinin verildi§i bu grafiklerde episantr uzakhklannin etkisi de; uzakligin
arttikca kuvvetin digmesi seklinde gorilmektedir Bununla birlikte episantr uzakh:
20km’deki degrelerin diger biitiin grafiklerdeki episantr uzakliklanindaki degerlerden
ayri kaldigi , hatta risk olasthgmin artmasiyla bu efrinin belirgin  bir sekilde
digerlerinden uzaklastigini gormekteyiz. R=%15"de bu fark acikca
gorilmektedir. Risk olasth@ %15 i¢in birbinne yakin dagilimlar gosteren degerler ,
risk olasiif arttik¢a birbirinden aynimaktadir Bu grupta toplam deprem yiikiiniin
sadece depremden dogan yikle karsilagtrmalannda ise Oncelikle R=%15’de
depremin oOzellikle 20km ve 40km’de etkii oldugunu gormekteyiz.Fakat bu
grafiklerde 20km’deki degerler R=%15’de de digerlerinden agik bir daghm
sergilemektedir.

Deprem kuvveti risk olasiifinin artmasiyla artmakta ve episantr uzakliklarina baglh
kalinarak etkisini uzaklagtikca daha az gostermektedir.Burada da duvar yiiksekligi
yikle ters orantih olmaktadir Depremin yarath® kuvvet R=%15 ve H=14m igin
165 kN/m olurken , R=%0.5 ve H=14m i¢in 750kN/m ‘e ¢ikmaktadir.Ayrica duvar
yiksekligi arttikga da deprem kuvvetinin etkisi artmaktadir Normal yapilar igin
H=14m’de 160kN/m olan deprem kuvveti Nikleer Santral’de 700kN/m’e
¢tkmaktadir R=%15 i¢in H=14m’deki toplam deprem kuvveti olan 690kN/m’nin
165kN/m’si depremin neden oldugu , 415kN/m’si ise durgun haldeki toprak
basincinin degerini vermektedir.

Ayni garfikler daha onceki bolimde bulunan yilhik maksimum magnitiidlerin
ortalamasi , en stk meydana gelen magnitid ve 99 il icinde meydana gelebilecek
maksimum magnitid igin de hazirlanmigtirgBu  grafiklerin  biitiiniinde  kuvvet
dagiliminin magnitiid arttikga fazlalagtigim gormekteyizM=3.94 icin H=14m’de
600kN/m’e yaklasan toplam deprem kuvveti M=4.66 i¢in 620kN/m’e, M=6.958
icin de 980kN/m degerini gostermektedir Aynica yine aym sekilde duvar
yiksekliginin artmas: etkin kuvvetin fazlalagsmasi demektir Bu degerlerin ele alindig
grafiklerde M=4.66 igin toplam deprem kuvveti 620kN/m iken depremden
meydana gelen kuvvet 150kN/m olmaktadir ki bu da durgun haldeki toprak
basincinin  470kN/m olmasi demektir.Depremden dogan kuvvetin ise her g
magnitid i¢in 20km episantr uzakhifinda daha etkin oldufunu ve magnitiid
biiyadiikge bu uzakliktaki dagiimlann diger episantr uzakhklanndaki dagilimlardan
belirgin bir sekilde uzaklagtigini gérmekteyiz.
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Depremden dogan kuvvet toplam kuvvetin bir bélimiini olusturduguna gore aymi
dagiim ozellikleri Pap - H grafiklerinde de gorilmekte fakat sadece depremden
dogan yiikle karsilagtinldiginda 20km’de daha az farkh bir dagilm gorilmektedir.

IIk bolimdeki hesaplamalardan elde edilen degerlerle episantr uzakliklan 20km ,
40km ve 120km igin ¢izilen toplam deprem kuvveti - risk olasihgi grafiklerinde
(Sekil 7.10) duvar yiiksekliginin artmastyla toplam deprem kuvvetinin belirsiz bir
sekilde arth@m gormekteyiz Episantr uzakligi 20km i¢in depremsiz durumda
100kN/m civarinda seyreden kuvvet R=%0.5’e dogru neredeyse lineer olarak
ilerlemekte ve R=%0.5’de de yaklastk 200kN/m yiike ulasabilmektedir.Duvar
yiiksekliklerine bagh olarak esit farklar goriinen yik degerlerinde 12m ve 14m
duvar yilkseklifi igin diizensiz dagilimlar olugmaktadirBu yiiksekliklerde ise yik
artimlan risk olasitifinin azalmasiyla daha fazla olmaktadir.Episantr uzaklifi 40km
icin hazirlanan grafikte kuvvet degerleri disis gostermektedir Mesela 20km
episantr uzakh@inda H=6m i¢in 150 kN/m’de olan deger 40km’de 100kN/m’e
diismektedir Episantr uzaklifi 40km i¢in de deZerler daha da lineerlesmekte ,
yalmzca 12 ve 14 m duvar yiiksekligi igin belirgin olarak artmaktadir.

Hem 20km hem de 40km episantr uzakhinda dikkat ¢eken diSer bir nokta ise
kuvvet degerlerinin depremsiz durumda R=%15 durumuna gecerken birden atrmasi
(100kN/m) , R=%10 igin hemen hemen aym kalmasi ve R=%15’den itibaren
artmaya  baglamasidir. Episantr  uzakligin = 120km’e  gelindiginde ise  duvar
yiiksekliklerinde etkiyen yiiklerin har risk dagilimi igin hemen hemen aym kaldigim
ve aralanndaki kuvvet farklanmin daha da fazlalagtigini gormekteyiz.Bu yitk farklan
ise risk olasiiginin her degerinde sabit kalmaktadir.

Ayni degerlerle olusturulan toplam deprem kuvveti - duvar yiikseklii grafiklerinde
de (Sekil 7.11) 1. gruptaki sonuglann aymlarnin goérmekteyiz.Episantr uzakhig
20km , 40km ve 120km igin olusturulan bu garfiklerde de toplam deprem
kuvvetinin duvar yiksekligi ile arttigi , episantr uzakh$ 20km igin depremsiz
durumdaki kuvvet dagilimmin en az deerleri tasidigin buna karsihik R=%15"den
=%0.5’e gidildikge ve duvar vyiiksekildi arttikga degerlerin fazlalastigt agikga
goriilmektedir. 20km’de risk olasihginin %0.5 olmasi durumunda toplam deprem
kuvveti degerleri difer risk olasiliklarindaki deZerlere gore belirgin bir sekilde
artmaktadir Buna karsiik depremsiz durumdaki degerlerle R=%15’deki degerler
arasinda farkhihklar gorilirken R=%15 ve R=%10 i¢in degerler birbirine yakin
olmakta daha sonra R=%5 i¢in hafif bir artiy gorilmekte ve R=%5 ,%2 ve %l
degerleri ¢ok az farkldiklar go6stermektedir Episantr uzakhigi 40 km’de kuvvet
degerlert daha diigiik deZerler almaktadirBu wuzakbkta depremsiz durumdaki
degerlerin farki daha da artmakta , R=%15 ve%10 degerleri aym kalmakta ,
=%10dan %0.5’e gidildikge de aradaki farklar azalarak sabitlesmektedir.
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Episantr uzakligs 120km i¢in hazirlanan grafige bakildiginda ise toplam deprem
kuvvetlerinin daha da distigini ve depremsiz durumdaki degerlerin yine farkli
oldugunu goérmekteyiz.Bu grafikte ise R=%15, %10, %5 , %2 ve%]l ic¢in hemen
hemen aym olan kuvvet degerleri R=%0.5 igin ¢ok kigiik bir farkhihk
gostermektedir.

Sonug olarak toplam deprem kuvvetinin risk olasiliklanna bagh kalarak duvar
yikseklikleriyle iligkilerinin verildigi bu i¢ grafikte episantr uzakliimn artmast
kuvvet degerlerinin azalmasi ve birbirine yakinlagmasi anlamma gelmektedir.
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$=30°

1
|
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Sekil 7.1 Hesaplamalarda Varsayilan Istinat Duvan Yiikleri ve Zemin Ozellikleri.
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Sekil 7.3 a R=%10 i¢in Toplam Deprem Yukiiniin Yikseklikle Degisimi
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Sekil 7.3b R=% 10 i¢in Sadece Deprem Yiikiiniin Yiikseklikle Degisimi
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Sekil 7.5a R=% 2 igin Toplam Deprem Yikinin Yikseklikle Degisimi
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Sekil 7.5b R=%2 igin Sadece Deprem Yiikiiniin Yiikseklikle Degisimi
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10 —a— 120KM
—0— 140KM

0 ; ; ~
6 8 10 12 14
H (m)

Sekil 7.9b M=3.94 igin Sadece Deprem Yikiiniin Yiikseklikle Degisimi
(y=15.7kN/m’ , $=30°).
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P,p, 1000
(kN/m)

800 +

800

700 +

600

500 +

400 +

300 4 —o0—20km
——40km

200 4 —=—60km
—e— 80km

100 —a— 120km
—0— 140km

0 : — +
6 8 10 12 14

PAD'P A
(kN/m)

H (m)
Sekil 7.10a M=6.958 i¢in Toplam Deprem Ytkiiniin Yiikseklikle Degisimi
(y=15.7kN/m’ , ¢=30°).

500
——

450 | 20KM
—t— 40KM

400 4 ——60KM
—— 80KM

350 + —a— 120KM
—0— 140KM

300 + —

250 +

200 4+

150 1+

100 A

50
0 T ny 1 T 1]
6 8 10 12 14

H (m)

Sekil 7.10b M=6.958 i¢in Sadece Deprem Yikinin Yikseklikle Degisimi
(y=15.7kN/m’ , $=30°).
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1400
Pap pmr—"
(kN/m) ~¥—H=6m
1200 + |7O78M
—A—10m
~—12m
1000 +  |~o—14m O
T »
800 + :
. ]
600 +
400
200 : N " x
ir——-—“’"’”
0 : + + + :
DEPREMSIZ 10 R(%) 2 0.5
Sekil 7.11a Episantr Uzakhigr 20km.igin Toplam Deprem Yiikiiniin Risk
Olasthg: ile Degisimi (y=15.7kN/m*, $=30°).
1400
Pap —x—H=6m §
(KN/m) 8m
1200 T |—A—10m
——12m
1000 4 (T2 14m
800 + d
600 -
400
200
oK X X
0 f f t + 1 f
DEPREMSIZ 10 R(%) 2 0.5

Sekil 7.11b Episantr Uzakligt 40km.i¢in Toplam Deprem Yukiiniin Risk

Olastifn ile Degisimi (y=15.7kN/m’, ¢=30°).
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1400 —
Pao " |=%—H=6m
(kN/m) —m
1200 + | —a—10m
- —o—12m
1000 4 [“S=14m |
800 +
0 o— 4
600 + {3 —— -
. - -
400
A A —A— —A— A 7
200 —— —0— -— -9 i
0 : : : : : |
DEPREMSIZ 10 R(%) 2 0.5

Sekil 7.11c Episantr Uzakligi 120km.igin Toplam Deprem Yiikiiniin Risk
Olastlig1 ile Degisimi (y=15.7kN/m* , ¢=30°).
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P,y 1400
kN/m —8— Depremsiz
——R=%15
1200 + | _a—R=%10
—X—R=%5
1000 { | A R=%2
—0—R=%1
——R=%0.5
800 +
600 +
400 +
200 /
0 4 } t :
6 8 10 12 14
H (m)
Sekil 7.12a Episantr Uzakhig 20km. igin Toplam Deprem Yiikiiniin
Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m’ , ¢=30°).
P.p 1400
kN/m —&—Depremsiz
i —6—R=%15
1200 T | _a—R=%10
—X—R=%5
1000 1 |TAR=%2
—O0—R=%1
——R=%0.5

800 -+

1
T

6 . 8 10 12 14
H (m)
Sekil 7.12b Episantr Uzakhign 40km. igin Toplam Deprem Yiikiniin
Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m’ , ¢=30°).

(=]
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P,, 1400
kN/m —8— Depremsiz
—6—R=%15
1200 T | _a—R=%10
—X—R=%5
1000 + | A R=%2
—0—R=%1
——R=%0.5
800 +

0 : : :
6 8 10 12 14
H (m)

Sekil 7.12c¢ Episantr Uzakhigi 120km. i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin
Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m> | ¢=30°).
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7.22 TOPLAM DEPREM YUKUNUN (Psp) VE TOPLAM DEPREM
YUKU/ DEPREMSIZ HALDEKI YOKUN (P4) ICSEL SURTUNME
ACISI DEGERLERI iILE DEGISIMI

Bu béliimde her H yiksekligi i¢in ayn grafikler olusturulmustur.Sekil 7.13a, 7.13b
7.14a,7.14b,7.15a,7.15b, 7.16a, 7.16b, 7.17a, 7.17b , 7.18a, 7.18b , 7.19a , 7.19b
7.20a,7.20b, 7.21a, 7.21b , 7.22a,7.22b , 7.23a, 7.23b , 7.24a ,7.24b , 7.25a ,
7.25b,7.26a,7.26b,7.27a,7.27b,7.28a,7.28b,7.28¢c, 7.29a, 7.29b , 7.29¢c, 7.30a
7.30b , 7.30c’de verilen grafiklerde toplam deprem yiikinin ve toplam deprem
yiikiiniin depremsiz haldeki toprak basincina oranmin belirli episantr uzakliklan igin
¢= 28°30°32° ve 34° ile degisen deZerleri verilmistir. Zemin o6zellikleri aym
tutulmustur.

Oncelikle depremsiz haldeki toprak basinct hesaplamalan  yapilmistir Bunun igin
H=6m duvar yiksekliginde ¢ =28°,30°, 32° ve 34° icin ilk olarak aktif toprak
basinci katsayilan ve daha sonra da Coulomb denklemi ile toprak basinglan
bulunmustur. Ayt islem H= 8m ,10m ,12m ve 14m duvar yikseklikleri icin de
tekrarlanmis , boylece durgun haldeki toprak basinglann elde edilmistir Bu sonuglar
daha sonra toplam deprem yikiinin depremsiz haldeki toprak basincina oranmin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Daha sonra da deprem halinde olusacak toplam deprem yiikiiniin hesaplamalarina
gecilmistir Bu hesaplamalarda yine Gumbel risk olasiigi sonucunda bulunan zemin
ivmelerinden  biiyilk  degerdekilerle 6 acilan hesaplanmis ve a¢i  degerleri
Mononobe-Okabe denkleminde yerine konarak aktif toprak basinci katsayilan
bulunmustur.Bu grafiklerde risk olasiliklan R=%15 , %10 ve %5 ile smirh
tutulmustur.

Risk olasiligt %15 icin oncelikle igsel sirtinme agist 28° olan bir zeminde episantr
uzakliklart 20km , 40km , 60km , 80km ,120km ve 140km’deki aktif toprak
basinglan hesaplanmistir Daha sonra bu hesaplamalar ¢ =30°, 32° ve 34° icin de
tekrarlanmis  ve toplam  deprem  yiikiinin  hesaplanmasina  gegilmistir.6m
yiiksekligindeki bir istinat duvari igin ¢ = 28° ‘de olusacak toplam deprem yiikii
belirli episantr uzakliklan igin bulunan aktif toprak basinci katsayilan kullanilarak
hesaplanmugtir. H=6m yiikseklik icin toplam deprem yikii ¢ =30°, 32° ve 34°
igsel siirtlinme agis1 olan zeminler igin de aym sekilde bulunmustur.

Duvar yiiksekligi 8m,10m,12m ve 14m olan istinat duvarlan igin de ¢ =28 30°
32° ve 34° icsel siirtinme agisina sahip zeminlerde 20km , 40km , 60km , 80km ,
120km ve 140km’de olusacak toplam toprak basinglari da onceden ¢ =28° ,30°,
32° ve 34° icin hesaplanan aktif toprak basinci katsayilan kullamlarak bulunmustur.
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Risk olasiifi %15 i¢in yapilan bu islemler ,nsk olasihklan %10 ve %S5 i¢in de
yapilarak sonuglara ulagilmigtir.Grafiklerde toplam deprem yiikintin igsel strtinme
ile deisimi ve onceden hesaplanan depremsiz haldeki yik degerlerinin yardimiyla
toplam deprem vyiikiinin depremsiz haldeki yilke orani bulunarak bu degerlerin
icsel siirtiinme agilan ile degisimleri verilmistir.

Igsel sirtinme agist ile yik deZisiminin gosterildigi grafikler igin de degisimler
yapimig ve Onceden hesaplanan deZerler ile farkli grafikler hazirlanmigtir Bu
grafiklerde de R=%15, %10 ve %5 risk olasiliklan i¢in olusturulmug fakat episantr
uzakliklari 20km , 40km ve 120km ile smirlandirmgtir.

Grafiklerde o6ncelikle R=%15 risk olasihiinda episantr uzaklig 20km i¢in H=6m ,
8m,10m,12m ve 14m duvar yikseklikleri igin igsel sirtinme agist 28° ,30°, 32°
ve 34° olan zeminlerdeki toplam deprem yiiklerinin degisimleri verilmistir Bu islem
40km ve 120km episantr uzakliklan i¢in de tekrarlanmigtir Daha sonra risk olasili
%10 ve %S5 igin de degerler kullamlarak grafikler olusturulmustur.

Bu garfiklerin R=%15 i¢in verilenlerinde toplam deprem yiikiinin her duvar
yitksekligi igin lineer olarak degistigini gormekteyiz.Toplam deprem yikintn
durgun haldeki yilke orami ise lineere yakin artiglar vermektedirBu grafiklerde igsel
siirtiinme agist arttikga toplam deprem yiikii azalmakta , Pop/P, deSeri ise ¢ok az
bir sekilde artmaktadir Episantr uzakligi 20km’deki degerler R=%15 , H=6m’de
digerlerinden daha ayn kalirken , H yikseklifi fazlalasttkga diger episantr
uzakhklanndaki degerlere yaklagmaktadirDuvar yiiksekligi arttik¢a toplam deprem
yiikkii deZerleri de artmaktadir Aym sekilde episantr uzakh@ azaldikga yiikin
etkileri daha fazla go6rilmektedirR=%5 ve %0.5 i¢cin de aym sonuglar soz
konusudur.Yalmizca risk olasiiimin  dismesiyle toplam deprem yiikleri de
artmigtir Fakat H=6m’deki episantr uzaklhigi 20km igin dagilimlar yine digerlerinden
farkliliklar gostermektedir.

Igsel siirtinme agis1 ile degisimlerin verildigi grafik degerleri kullamlarak R=%15 ,
%5 ve %0.5 i¢in episantr uzakliklann 20km , 40km ve 120km’deki toplam deprem
yikii degisimlerinin igsel sirtinme agisina baghi olarak verildigi bu grafiklerde ag
arttikca toplam deprem yikii deer azalmaktayken buna karsihk duvar
yiiksekligiyle artmaktadir.Episantr uzakliimin artmastyla da toplam deprem yiikiinde
¢ok kiigiik azalmalar goriilmektedir.Risk dagilimina bakilirsa nisk olasiligi azaldikca
yiikk degerlerinin arttigi gorilmektedir Bu grafiklerdeki deprem yiku degerleri igsel
sirtiinme agis1 deZerleri ile ¢ok az deZisimler gostermektedir.
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PAD 160
(kN/m) R=%15
150 + H=6m
140 +
130 +
120 + \
110 +
100 +
—0— 20KM
°0 1 —A— 40KM
80 1 —&— 60KM
—o— 80KM
70 4+ —a— 120KM
—-0— 140KM
60 } 4 —t— +
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.13a R=%15 , H=6m i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Siirtiinme
Agist ile Degigimi (y=15.7kN/m”).

P,p/P, 16

(kN/m) R=%15
1,5+ | H=6m
14 1

‘| %

1,1+ —0— 20KM
——40KM
1+ —8— 60KM
—o— 80KM
0,9 + A 120KM
—0— 140KM

0,8 ; } - — :

26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.13b R=%15 , H=6m i¢in Toplam Deprem Yiikii/Durgun
Haldeki Yiikin Igsel Sirtinme Agist ile Degisimi (y=15.7 kN/m®).
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Pap 300
(kN/m) R=% 15
H=8m
250 +
200 +
—0— 20KM
~2— 40KM
150 + —a— 60KM
—e— 80KM
—A— 120KM
—0— 140KM
100 : : : z
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.14a R=%15 , H=8m i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin I¢sel Siirtinme
Agist ile Degisimi (y=15.7kN/m>).

P,p/P, 1,6

(KN/m) R=%15
1,5+ | H=8m
141

B —

1,1+ —0— 20KM
—— 40KM
1+ —&— 60KM
—e— 80OKM
0,9 + A 120KM
—0— 140KM

0,8 : : : :

26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.14 b R=%15, H=8m i¢in Toplam Deprem Yiikii / Durgun
Haldeki Yiikiin Igsel Siirtiinme Agisi ile Degisimi (y=15.7 kN/m3).
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Pip 450
(<N/m) 15
H=10m
400 4
350 + \
300 + A\\\
—0— 20KM
—— 40KM
250 4 —&— 60KM
—e— 80KM
—a— 120KM
—0— 140KM
200 { { t 4
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.15a R=%15 , H=10m igin Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Siirtiinme
Agist ile Degisimi ('y=15.7kN/m3).

P,/P, 16

(kN/m) R=%15
1,5 + H=10m
1.4 4

g

1.1+ —0— 20KM
—— 40KM
1+ —&— 60KM
—o— 80KM
09+ A 120KM
—0— 140KM

0,8 : : : :

26 28 30 d) 32 34 36

Sekil 7.15b R=%15, H=10m igin Toplam Deprem Yiikii/Durgun
Haldeki Yiikiin I¢sel Sirtinme Agisi ile Degisimi (y=15.7 kN/m’).
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P,p 800
(kN/m) R=%15
700 + | H=12m
600 4
500 | \\
N \
300 4
—o— 20KM
200- —— 40KM
1 —&— 60KM
—e— 80KM
100 + —a—120KM
—0— 140KM
0 '. { { {
26 28 30 o 32 34 36

Sekil 7.16a R=%15 , H=12m i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Siirtiinme
Agisi ile Degisimi ('y=15.7kN/m3).

(kN/m) =%15
1,54+ | H=12m
1.4 1

i R ——

1.1+ —o— 20KM

—— 40KM
1+ —&— 60KM

—e— 80KM

09 + A 120KM
—0— 140KM

0,8 ; : -+ :

26 28 30 b 32 34 36

Sekil 7.16 b R=%15, H=12m i¢in Toplam Deprem Yiikii / Durgun
Haldeki Yiikiin I¢sel Siirtinme Agisi ile Degisimi (y=15.7 kN/m3).
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P,p 900
(kN/m) R=%15
H=14m
800 +
700 +
500 + —o0— 20KM
—— 40KM
—a— 60KM
400 + —e— 80KM
—a— 120KM
—0— 140KM
300 4 : : :
26 28 30 b 32 34 36

Sekil 7.17a R=%15 , H=14m igin Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Siirtiinme
Agist ile Degisimi (y=15.7kN/m>).

P,p/P, 16

(kN/m) R=%15
1,54+ | H=14m
14 1

| e

1,1 + —o— 20KM

——40KM
1+ —&—60KM

—eo— 80KM

0,9 + A 120KM
—0— 140KM

0.8 ; t f f

26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.17 b R=%15 , H=14m igin Toplam Deprem Yk /Durgun
Haldeki Yiikin Igsel Sirtinme Agisi ile Degisimi (y=15.7 KN/m?).
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Psp 200
(KN/m) R=%5
180 1 H=6m
160 +
140 4
120 +
—0—20KM
100 + : —— 40KM
—&— 60KM
80 1 —e— 80KM
—a— 120KM
—0— 140KM
60 } + t t
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.18a R=% 5 , H=6m i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin I¢sel Siirtiinme
Agist ile Degisimi (y=15.7kN/m3).

Pup/Ps 2
(kN/m) R=% 5
H=6m

1,6 1 /’o/é

14 1 A/”_’/ﬁ/ﬂ

~2— 40KM
—a—60KM
14 —e— 80KM
A 120KM
—0— 140KM
0,8 1 { : :
26 28 30 32 34 36
¢
Sekil 7.18 b R=% 5 , H=6m i¢in Toplam Deprem Yiikii / Durgun

Haldeki Yiikiin Icsel Siirtinme Agist ile Degisimi (y=15.7 KN/m®).
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P,p 350
(kN/m) R=%5
H=8m
300 1
250 +
200 4
—0— 20KM
——40KM
150 1 —8—60KM
—e— 80KM
—a— 120KM
—0— 140KM
100 : ! ; +
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.19a R=% 5, H=8m i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin I¢sel Siirtiinme
Agist ile Degisimi (y=15.7kN/m3).

Pyp/Py 2
(kN/m) =9 5

H=8m

./.————-/. .
/————'/ —o— 20KM
127 o-———'—‘o——_’_o—/ —— 40KM
—&— 60KM
14 —o— 80KM
A 120KM
—0— 140KM
0,8 + ; ; ¢
26 28 30 32 34 36

¢
Sekil 7.19b R=% 5, H=8m igin Toplam Deprem Yiikii/Durgun
Haldeki Yiikiin Igsel Sirtiinme Agisi ile Degisimi (y=15.7 kN/m3).



P,p 500
(kN/m)
450 1
400 4
350 +
300 +
—0— 20KM
250 4+ —2—40KM
—&- 60KM
200 ~e— 80KM
—&— 120KM
—0— 140KM
150 ; } t -+
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.20a R=% 5, H=10m i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Sirtiinme
Agisi ile Degisimi (y=15.7kN/m>).

(KN/m) R=% 5
H=10m

—— 40KM
—&— 60KM
14+ —e— 80KM
A 120KM
—0— 140KM
0,8 + - t - f
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 720 b R=% 5, H=10m i¢in Toplam Deprem Yiikii/ Durgun
Haldeki Yiikiin igsel Surtinme Agisi ile Degisimi (y=15.7 kN/m®).
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P,p 800

(kN/m) R=%5

750 ¥ | H=12m

700 4

650 +

600 +

550 +

500 +
—0— 20KM

450 1 ——40KM

400 + —8—60KM
—eo— 80KM

350 + —a— 120KM
—0—140KM

300 i t } .

26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.21a R=% 5, H=12m igin Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Siirtinme
Agist ile Degisimi (y=15.7kN/m”).

Pup/Py 2
(N/m) S s

H=12m

1,8 +

1 //

1,4 T A/ﬂ__——’a/A

12 ./*/_.—":—————*/'/.—o— 20KM
1 Q/O_—___o"/ ——40KM

—a—60KM
1 4 —o— 80KM
& 120KM
—0— 140KM
0,8 : : : :
26 28 30 32 34 36
¢
Sekil 7.21 b R=% 5, H=12m i¢in Toplam Deprem Yiiki/Durgun

Haldeki Yiikiin Icsel Sirtinme Agist ile Degisimi (y=15.7 kN/m>).
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P 1000
(kN/m) R=%5
H=14m
900 +
800 + \
700 + A\\\A
600 | \-\\- —o—20KM
——40KM
—8— 60KM
500 + —e— 80KM
—a— 120KM
—0— 140KM
400 ; t t f
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.22a R=% 5, H=14m igin Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Siirtiinme
Agisi ile Degisimi (y=15.7kN/m3).

(kN/m) R=% 5
H=14m

1,8 +

i /o’//

1,4+ /ﬂ'/“/ﬂ
././o——"’—__———*/./.m
1.2 1 o/—o—————&/

—a— 40KM
—&--60KM
14 —eo— 80KM
A 120KM
—0— 140KM
0,8 : t t ]
26 28 30 32 34 36

¢
Sekil 7.22 b R=% 5, H=14m i¢in Toplam Deprem Yiikii/ Durgun

Haldeki Yiikiin Igsel Siirtinme Agist ile Degigimi (y=15.7 KN/m”).
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PAD 350
(kN/m) =%0.5
H=6m
300 +
250 +

200 | \\o\o

150 4+ A\ﬁ\A\A —~0—20KM
= D¢ —8—60KM
NS A
100 + T | —e—80KM
—a— 120KM
—0— 140KM
50 : : : :
26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 7.23a R=% 0.5, H=6m i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin Igsel Sirtinme
Agsi ile Degisimi (y=15.7kN/m>).

P,,/P, 2
(kN/m) R=% 0.5
H=6m
181

| ///

A A
6/o————-o/b—o-- 20KM
1,2 +

—a— 40KM
—a— 60KM
14 —e— 80KM
A 120KM
—0— 140KM

0,8 . ; :
26 28 30 32 34 36

¢
Sekil 723 b R=% 0.5, H=6m igin Toplam Deprem Yiikii/Durgun
Haldeki Yiikiin Igsel Siirtinme Agisi ile Degigimi (y=15.7 kN/ms).
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P, 700
(kN/m)
500 || BE%05
11 H=10m
500 +
ol %
~0— 20KM
200 + : ~&x— 40KM
~&— 60KM
100 4 —e— 80KM
~ac— 120KM
5 1 L | | ~o— 140KM
26 28 30 (b 32 34 36
Sekil 7.25a R=% 0.5 , H=10m icin Toplam Deprem Yiikiniin Igsel Sirtinme
Agsi ile Degisimi (y=15.7kN/m").
PPy 2
(kN/m) R=% 0.5

H=10m
1,8 4+

16 1 U//Q/A

‘ A~ Y
2l 6/,6——————0’/6 —o— 20KM
—5— 40KM
——60KM
1 ~—e— BOKM
& 120KM
-0~ 140KM
0,8 + z - :
286 28 30 32 34 36
¢
Sekil 7251 R=% 0.5, H=10m i¢in Toplan:i Deprem Yiiki / Durgun

Haldeki Yiikiin I¢sel Siirtinme Agist ile Degisimi (y=15.7 kN/m®).
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P,p 1000

(kN/m) R=%0.5
900 + | g=12m
800 +
700 4

T A\a\“\a
o ==

—0— 20KM

300 + {—a—40KM

200 + ~&— 60KM
—e— 80KM

100 + —&— 120KM
—0— 140KM

0 : i : :
26 28 30 32 34 36

Sekil 7.26a R=% 0.5, H=12m igin Toplam Deprem Yiikiiniin I¢sel Siirtiinme
Agist ile Degisimi (y=15.7kN/m>).

P,p/P, 2
(kN/m) R=% 0.5
H=12m

1,6 i A/a_/ﬂ/A

1,4 | *’/./._.—_——.’——/‘/.
A
6/6———0/ —o— 20KM
1,24 .

——40KM
—8—60KM
1 —e— 80KM
A 120KM

—0— 140KM
0,8 } } y ;
26 28 30 32 34 36

¢

Sekil 7.26 b R=% 0.5, H=12m igin Toplam Deprem Yikii / Durgun

Haldeki Yiikiin Igsel Siirtinme Agist ile Degisimi (y=15.7 kN/m3).
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PAD 1400

(kN/m) R=%0.5
1200 1 H=14m
1000 +

800 1 }\\\\ﬁb“-“ﬂhﬁ\N\1

400 + —— 40KM
—i— 60KM
L —o— BOKM
—a— 120KM
—0— 140KM

0 ; t t +—

26 28 30 ¢ 32 34 36

200 -

Sekil 7.27a R=% 0.5 , H=14m igin Toplam Deprem Yiikiiniin I¢sel Siirtiinme
Actst ile Degisimi (y=15.7kN/m”).

PAD/PA2 o
(N/m) 2% T ["R=% 0.5
H=14m
241 0/4————0/0
24

: —0— 20KM

1.2 1 o— —5 — | - tokm
—— 60KM
0,8 + —e— BOKM
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26 28 30 ¢ 32 34 36

Sekil 727 b R=% 0.5, H=14m i¢in Toplam Deprem Ytkii / Durgun
Haldeki Yiikiin Igsel Sirtinme Agsi ile Degisimi (y=15.7 kN/mS).
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Sekil 7.28a R=%15 , Episantr Uzaklig1 20km. i¢gin Toplam Deprem Yiikiiniin

Yiikseklikle Degigimi (y=15.7kN/m3).
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Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m3).
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Sekil 7.28c R=%15 , Episantr Uzakligr 120km. i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin

Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m3).
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Sekil 7.29¢ R=% 5 , Episantr Uzakligi 120km. igin Toplam Deprem Yiikiiniin
Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m3).
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Psp 1400
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Sekil 7.30a R=% 0.5 , Episantr Uzakligi 20km. i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin
Yiikseklikle Degisimi (Y=15.7kN/m3).
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Sekil 7.30a R=% 0.5, Episantr Uzakligi 40km. i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin
Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m3).
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Sekil 7.30c R=% 0.5, Episantr Uzakhg 120km. i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin

Yiikseklikle Degisimi (y=15.7kN/m3).
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7.3 DEPREM YONETMELIGINE GORE ELDE EDILEN GRAFIKLER

Toplam deprem yikinin ve sadece depremden olusan yikin yikseklikle
degisiminin Sekil 7.31a ve 7.31b’de verildigi bu grafiklerin hesabinda risk olasilig
yonetmelikte olmadigi igin g6zoniine alinamamigtir Bunun yerine yonetmelife goére
¢ icsel sirtinme agismun 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde 6°, 3. ve 4. derece
deprem bolgelerinde 4° azaltlmasim 6ngordiigi kosul kullanilarak ¢ agis1 6°
azaltilarak hesaplar yapilmustir. Yonetmelie gore deprem etkilerinin  g6zoniine
alinmasi halinde zemin emniyet gerilmeleri 1.,2. ve 3. simuf zeminlerde 1/3 kadar
arttinilabilir 4. smif zeminlerde (dolgular , gevsek sikiikta veya yumugak kivamda
zeminler) ise , zemin emniyet gerilmeleri ile, temellerde beton ve g¢elik emniyet
gerilmeleni arttirnlmaz(Kumbasar ,Kip , 1992).

Yukanda verilen bilgiler dogrultusunda Istanbul’un 2. derece deprem bolgesinde
bulundugu gozoniinde bulundurularak 28° 30° | 32° ve34° icsel siirtinme ag1
degerleri 6° azaltlarak hesaplamalar yapimstrBu iki grafik igin oncelikle 6m
yiksekligindeki bir istinat duvan igin ¢ =28 30°, 32° ve 34° icsel siirtinme
agisina sahip zeminlerde depremsiz haldeki toprak basinglan hesaplanmigtir Daha
sonra 8m ,10m , 12m ve 14m vyiikseklikteki istinat duvarlan i¢in de aym islemler
yapilmis ve depremsiz haldeki toprak basinglart degerleri elde edilmigtir. Deprem
halinde olusacak toplam toprak basinci hesaplamalan igin ¢ =28° 30°, 32° ve 34°
olan a¢i degerleri 6° azaltilarak aktif toprak basmnci katsayilan hesaplanmistir.6m
yilkseklikteki bir istinat duvan ig¢in deprem durumunda ¢ =28° 30°,32° ve 34°
igsel siirtiinme agisina sahip zenimlerdeki toplam deprem kuvvetlenn zeminin birim
hacim aguhg 15.7kN/m® kabilii ile Coulomb denkleminden faydalanilarak
hesaplanmugtir. 8m ,10m ,12m ve 14m duvar yiikseklikleri i¢in de ¢ =28° 30°, 32°
ve 34° ‘deki zeminler icin toplam deprem yik degerlei aym sekilde
belirlenmistir Elde edilen bu degerlerle toplam deprem yiikiniin ig¢sel sirtiinme agisi
le degisiminin verildigi grafik ¢izilmigtir.2. grafik iginse toplam deprem yiikiinden
durgun haldeki toprak basinci yikleri ¢ikartilmig ve igsel sirtiinme agilan ile
degisimle

ri verilmigtir.

Deprem yonetmeligine gore risk olasilifi alinmadan yapilan hesaplamalar sonucu
cizilen iki grafik toplam deprem yikiinin duvar yikseklidiyle degisimleirni
vermektedir (Sekil 7.31).0gsel sirtinme agist 28°,30°,32° ve 34° igin verilen
grafik degerleri duvar yiiksekligi arttikca yiikselmektedir.Onceki grafiklere benzer
sekilde 1igsel siirtiinme agisimn artmast toplam deprem yiikiinin azalmasiyla
sonuglanmaktadir Degerler her igsel stritnme agist igin  birbirine  yakin
olmaktadir.Sadece depremden dogan yikiin duvar yiksekligiyle degisiminin verildigi
2. grafikte de aym sonuglar gegerli olmaktadir.

Deprem yonetmeliginin 1998 yilinda yenilenmesiyle hesaplamalar bu yonetmelik
igin de tekrar edilmis ve tablolan grafikleri ¢izilmigtir Bu grafikler Ek 1°de
verilmektedir.
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7.4 MONONOBE - OKABE METODUNA GORE ELDE EDILEN
GRAFIKLER (ZEMIN SUYUNUN ETKiSi GOZE ALINARAK)

Zemin suyunun da etkisinin ele alindig Sekil 7.32a,7.32b, 7.32¢, 7.33a, 7.33b,

7.33c,7.34a,7.34b,7.34c, 7.35a, 7.35b , 7.35¢, 7.36a , 7.36b , 7.36¢ , 7.37a , 7.37b

737c, 738a,7.38b, 7.38¢c, 7.39a, 7.39b ve 7.39c’de gosterilen bu grafiklerde
toplam deprem yiikiinin duvar yilkseklifiyle degisimleri 2 grup halinde
sunulmustur.Zeminin kabul edilen doygun birim hacim agirig Y4=19.2 kN/m® , kuru
birim hacim agrhi@ Y4=16.25 kKN/m’ , zeminin icsel siirtinme agis1 ise 30° olarak
alinmustir.Grafiklerdeki Hy, ; suyun zeminden olan yiiksekligini , H ise duvar

yitksekligini belirtmektedir. Grafiklerin 1. grubunda Hy/H =10, 0.25,0.50,0.75 igin
toplam deprem yiikiiniin duvar yiksekliiyle degisimleri, risk olasibklan %15 , %5
ve %0.5 durumunda verilmigtir.

Ikinci grupta ise duvar yiiksekligi 6m , 10m ve 14m ile smrh tutularak , bu
yiikseklikteki duvarlardaki toplam deprem yiikinin Hy/H oram ile degisimleri
verilmistir Her 1ki grupta da episantr uzakliklan 20km , 40km ve 120km olarak
alinmistir Hesaplamalarda oncelikle Hy,/H=0 i¢cin R=%15, %5 ve %0.5 i¢in H=6m
8m, 10m, 12m ve 14m’deki toplam deprem yiikleri ele alinmistir.Toplam deprem
yikii Mononobe - Okabe denklemiyle bulunan toprak basincina su basincinn
eklenmsiyle bulunmustur.Zemin birim hacim agirlii su seviyesi altinda doygun su
ustiinde ise kuru olarak alinmstir R=%15 igin H=6m’deki toplam deprem kuvveti
episantr uzakliklan 20km , 40km ve 120 km i¢in ayn ayn hesaplanmugtir Kullamilan
aktif toprak basinci katsayilanm R=%15 , %5 , %0.5 i¢in episantr uzakliklan 20km ,
40km ve 120km’deki katsayilardirBu katsayr deZerleri daha onceki grarfik
hesaplamalarindan alinmigtir R=%15 | H=6m i¢in yapilan hesaplamalar R=%15 ,
H=8m , 10m, 12m ve 14m i¢gin de tekrarlanmis ve boylece Hy/H=0"daki grafik

degerlen elde edilmistir. Hy,/H=0.25 ve 0.50 i¢in de aym hesaplamalar
tekrarlanmistir. Toplam deprem yitkantin Hw/H oram ile degistigi 2. gruptaki
degerler de 1. grubun hesaplamalarindaki sonuglardan faydalanilarak H=6m , 10m

ve 14m igin ¢izilmistir.

Bu grafiklerde su seviyesinin duvar yiiksekliine oram1 0, 0.25 0.5 ve 0.75
degerini almaktadir.Suyun zemin vyilizeyinde oldugu ; su seviyesinin duvar
yiksekligine oraminin O oldugu grafikler R=%15, %5 ve %0.5 igin ¢izilmistir Bu
grafiklerde R=%15de episantr uzakhklan 20km , 40km ve 120km igin birbirine
¢ok yakin olan degerler risk olasilifi azaldik¢a birbirinden uzaklagsmakta fakat bu
uzaklagsma c¢ok fazla olmamaktadir.Risk olasiigi azaldik¢a ve duvar yiiksekligi
arttikca yik degerleri fazlalagmaktadir.Su seviyesinin duvar yiiksekligine orammnin
0.25 oldugu grafiklerde de yik duvar yiiksekligiyle ve risk olasth@inin azalmasiyla
artmaktadir
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Bu grafikler suyun zemin seviyesinde oldugu grafiklerle karsilagtinlirsa yik
degerlerinin  diigtiigiinii gormekteyiz.aym sekilde - episantr uzaklhigi fazlalagtikga
toplam deprem yikii dismekte ve sk olasii azaldikga birbirlerinden
aynimaktadir Bu aynlma suyun zeminden agaSitya inmesiyle fazlalagmaktadir.Su
seviyesinin duvar yiiksekligine orammin 0.50 ve 0.75 oldugu grafiklerde de sonuglar
aymidir.

Ayni degerlerle ¢izilen toplam deprem yiiki - (Hw/H) garfrikleri de R=%15 | %5
ve %0.5 igin episantr uzakliklan 20km , 40km ve 120km’de ¢izilmigtir. Bu
grafiklerde duvar yiiksekligi 6m, 10m ve 14m olarak alinmugtir H=6m yiikseklikteki
duvarda degerler Hw/H 0.75’e¢ kadar dagmiis daha sonra hafif bir artig
gostermigtir Bu durum diger duvar yiksekliklern ve nisk olasiiklani i¢in de
gegerlidir Episantr uzakhiinin artmastyla degerler dismekte , duvar yiiksekliginin
artmastyla da fazlalagmaktadir. Risk olasihi@ %15°de birbirine yakin degerler tagiyan
toplam deprem yiikii risk olasihi@i azaldikg¢a birbirinden ayriimaktadir.

Suyun etkisinin g6zéniine alinmadi: grafiklerle bu etkinin ele alindigi grafikler
karsilagtirilirsa ; episantr uzakliginin fazlalagmasiyla degerlerin  her ikisinde de
dastaginii ve duvar yiksekliginin artmasiyla da fazlalasgtifim goérmekteyiz. Suyun
etkisinin alindi@ grafik degerleri her risk olasithii igin daha fazla olmaktadir Buna
kargihk suyun etkisinin alindift grafiklerdeki toplam yiik degerleri birbirine yakin
dagilmlar gosterirken su etkisisinin  alinmadigi grafiklerde 20km’deki degerler
farkhibik gostermektedir. Bu garfiklerdeki degerler su etkisinin ahndif garfiklerde iki
katina ulagsmaktadir.
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Sekil 732a Hw/H=0 Durumunda R=%15 i¢in Toplam Deprem Yiikiiniin

Yiikseklikle Degisimi.
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Sekil 732b Hw/H=0 Durumunda R=% 5 i¢in Toplam Deprem Yikiniin

Yiikseklikle Degisimi.
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Sekil 7 33a Hw/H=0.25 Durumunda R=% 15 i¢in Toplam Deprem
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Sekil 7 33b Hw/H=0.25 Durumunda R=% 5 i¢in Toplam Deprem

Yiikiniin Yiikseklikle Degisimi.
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Yiikiniin Yiikseklikle Degisimi.



207

Pysp
700
(kN/m) Hw /H=0.5
R=%15 T
600 4 w Y=16.25kN/m’
Hi -l v =19.02kN/m®
500 1
400 +
300 +
200 - .
Episantr Uzaklig)
100 + —0—20km
—o— 40km
—0—120km
0 : : ;
6 8 12 14

10
H (m)
Sekil 7 34a Hw/H=0.5 Durumunda R=%15 igin Toplam Deprem

Yiikiiniin Yiukseklikle Degisimi.
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0 0,25 0,5 0,75
Hw/H

250

Sekil 7.38b H=10m Durumunda R=% 0.5 igin P,p- (Hw/H) Grafigi.
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Pap 1850
(kN/m) Episantr Uzakligi

1650
—0—20km
1450 —o—40km
—0—120km

1250 -
1050 -
850 1

650 -

i H=14m
R=%0.5

450 -

250 17k=16.25kN/m’
¥¢=19.02kN/m’
50 : ; x
0 0,25 0,5 075
Hw/H

Sekil 7.38¢c H=14m Durumunda R=% 0.5 i¢in P,p- (Hw/H) Grafigi.
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BOLUM 8
SONUCLAR

Tez cahgmasinda Istanbul sismotektonik bolgesinde 1898 - 1996 yillarni arasinda
meydana gelmis olan depremler i¢in ihtimal hesaplari ve risk analizleri yapilmig ve
bu bolgelerde insa edilecek yapilar igin proje kmnterlerine baz tegkil edecek
magnitid ve zemin ivmesi parametreleri tahminlerinde bulunulmustur.Thtimal
hesaplarinda Gumbel (1958) tarafindan tavsiye edilen Yillik Ekstrem Degerler
Metodundan faydalanilmig olup, bahsi gegen bolgeler i¢in tahmini yilik maksimum
deprem magnitidleri dagilimlani tespit edilmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucu
bulunan ivme degerleri istinat duvarlanmin tasanminda yardimci grafiklerin
¢izilmesinde kullandmigtir Degerler Mononobe-Okabe metoduna ve Deprem
Yonetmeligine goére ayn ayn bulunmugtur.

Yapilan thtimal hesaplann sonucunda ;

- Yillik maksimum magnitiidlerin ortalamast 4.66,
- En sik meydana gelen yilik magnitiid (modal maksimum) 3.94,
- 99 yil i¢cinde meydana gelebilecek maksimum magnitiid, 6.96

olarak tahmin edilmigtir.

Istanbul sismotektonik bolgesindeki yapilarda yilhik risk degerleri olarak, normal
binalar i¢in % 15, A.B.D. kabullerine gére % 10, 6nemli binalar i¢in % 5, % 2 ve
% 1 ve nikleer santraller igin ise % 0.5 kabul edilmistir Bu yillik risk deZerlerine

karsiik gelen tahmini magnitiid degerler su sekilde 6zetlenebilir:

a. Normal yapilar i¢in,

% 15 wyillik risk ile 5.13
%10 wyilbk nisk ile 5.42,

b. Onemli yapilar icin,

% 5 yillik risk ile 5.89,
% 2 yillik nisk ile 6.51,
% 1 yillik risk ile 6.97,
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c. Nukleer santraller igin,
- % 0.5 yillik nisk ile 7.42.

Yapilan kargilagtirmalarda elde edilen magnitid degerlerinin, bu konuda daha &nce
baska yillar i¢in yapilmis olan ve literatiirde yer alan degerler ile benzer olduklan
gorilmugtlr.

Istanbul sismotektonik bélgesinde ingaa edilecek yapilarin proje kriterlerine baz
teskil edecek zemin ivme deZerleri,Newmark - Rosenblueth (1971) tarafindan siki
zeminler igin tavsiye edilen bagmntilar ve Schnabel - Seed (1973) tarafindan verilen .
kayada ivme - mesafe egrilerinden faydalanilarak, fay hattina (veya episantra) cesith
uzakhiklar igin tahmin edilmistir Kabul edilen yilik risk degerlerine karsihik gelen
magnitiidlere ve aynca ihtimal hesaplant sonucunda tespit edilen yilik maksimum
magpnitiidlerin ortalamalarina, en sik meydana gelen yillik magnitiidlere ve 99 yil
icinde meydana gelebilecek maksimum magnitidlere karsihk gelen zemin ivme
degerleri tablolar halinde ozetlenmigtir. Yumusak zeminler igin zemin ivme biyiiltme
analizleri tavsiye edilmektedir.

Celep ve Kumbasar (1992) tarafindan belirtildigi tizere,fay derinlidinin degiskenligi
ve faydaki kaymanmn diizgiin olmamas: nedeniyle episantra yakin zonlarda zemin
ivmesi tahminleri yapmak zordur.Aynca fay hattindan (veya episantrdan)
uzaklastikca deprem enerjisinin yayildigi hacim biylimekte ve soniimler meydana
gelmekte olup, maksimum zemin ivmesi hizla diismektedir.Bu durum, elde eilen
episantr uzakhigi - zemin ivmesi egrilerinde de agikga goriilmektedir.Ozellikle
episantr uzaklig yaklagik R =60 km.’ye kadar olan zonlar i¢inde zemin ivmeleri
hizla digiis kaydetmektedir.

Newmark - Rosenblueth (1971) tarafindan da episantrda zemin ivmesine bir st
limit tespit etmenin zor oldugu belirtilmistir. Yazarlarin verdigi bilgilere gore, birgok
kayanin mukavemeti gdzoniine alindiginda Honsner (1965), depremlerin her zaman
faylardaki kaymalann sonucu oldugu kabuli ile, maksimum ivmenin 0.5 g’yi
gecemeyecegi sonucuna varmigtir. Newmark - Rosenblueth (1971) bu degerin, diisey
ivme dlgim degerleri gozonine alindifinda en az 1.0 g, hatta belki 1.5 g’ye
(vaklagik 1500 cm/sn®) yiikseltilmesi gerektigini belirtmekte olup, ayrica episantrdaki
ivinenin magnitiide gore dedisme ihtimalinden soz etmektedirler.Newmark -
Rosenblueth (1971) tarafindan tavsiye edilen bagntilar kullamlarak, episantr uzaklig:
20 km. i¢in hesaplanan tahmini zemin ivme degerleri 500 cm/sn? olmaktadir Bu
degerlerin yaklagik 0.07 g olmas: sebebiyle, bu ¢alismada bu konuda hazirlanan
egrilerin yaklagik olarak episantr uzakli@ 20 km.’den itibaren kullamilabilecegi
diisiniilmekte ve episantra ¢ok yakin mesafelerde zemin ivmesi tahminlerinin
literatiir ile ayni dogrultuda olmak iizere g¢ok zor oldugu gorilmektedir.
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Tavsiye edilen yilik risk degerlerine karsiik gelen magnitiid degerlen igin,
Newmark - Rosenblueth (1971) tarafindan verilen bagintilar kullanilarak, episantra
cesitli mesafelerde zemin deplasman degerleri hesaplanmughir Bu analizlerde yaklagik
116 cm.’ye kadar zemin deplasmanlan elde edilmigtir.

Istinat duvarna belli durumlarda etkimesi beklenen yiik degerleri verilen grafik
hesaplamarinda o6nce zemin suyunun etkisi alinmadan Mononobe - Okabe’ye ve
deprem yonemeligine gore hesaplamalar yapilmis ,daha sonra ise suyun da etkisi ele
alinarak Mononobe - Okabe’ye gore hesaplamalar yapilmustir.

Risk dagiminin da hesaplamalarda ele alindigi Mononobe -Okabe denklemleri ile
hazirlanan grafiklerin ilk grubunda toplam deprem kuvvetinin (Pap - Pa) yiikseklikle
degisimi verilmistir Bu grafiklerde toplam deprem kuvveti risk olasiliklarina gore
degerlendirilirse normal yapilann risk olasihfindan (%15), niikleer santral igin risk
olasthgma (%0.5) gidildikge smirlanin yiikseldigi goriilmektedir Bunun yamswra her
grafikte duvar yiiksekliginin atrmastyla toplam deprem kuvvetinin de arttif
gorilmektedir Toplam deprem kuvvetinin de8isimlerinin verildi§i bu grafiklerde
episantr uzakliklarinin etkisi de; uzakh@m arttikga kuvvetin dismesi geklinde
goriilmektedir Bununla birlikte episantr uzakhi@ 20km’deki degerlerin diger biitiin
grafiklerdeki episantr uzakliklarindaki degerlerden ayr kaldigi, hatta risk olasilifinn
artmastyla bu  egrinin  belirgin  bir gekilde digerleinden  uzaklastigini
gormekteyiz. Risk olasihigi %15 i¢in birbirine yakin dagihmlar gosteren degerler ,
risk olasihi@ arttikga birbirinden ayrnimaktadirBu grupta toplam deprem yikiinin
sadece depremden dogan vyikle kargilastirmalarinda ise oncelikle R=%15"de
depremin 6zellikle 20km ve 40km’de etkili oldugunu gormekteyiz.Burada da duvar
yiiksekligi yiikle ters orantili olmaktadir. Ayrica duvar yiiksekligi arttikga da deprem
kuvvetinin etkisi artmaktadir Normal yapilar igin H=14m’de 160kN/m olan deprem
kuvveti Niikleer Santral’de 700kN/m’e ¢ikmaktadir.

Aym garfikler daha o6nceki bolimde bulunan yillik maksimum magnitidlenn
ortalamasi , en stk meydana gelen magnitid ve 99 yil iginde meydana gelebilecek
maksimum magnitiid i¢in de hazirlanmistirgBu  grafiklerin  biitiiniinde  kuvvet
dagimmmn magnitiidd arttikga fazlalagtiGini gormekteyiz. Ayrica yine aym sekilde
duvar yiksekliginin artmasi etkin kuvvetin fazlalasmasi demektir.Bu degerlerin ele
alindign grafiklerde M=4.66 i¢in toplam deprem kuvveti 620kN/m iken depremden
meydana gelen kuvvet 150kN/m olmaktadr ki bu da durgun haldeki toprak
basincinin 470kN/m olmasi demektir.

Depremden dogan kuvvet toplam kuvvetin bir bolimini olusturdufuna goére aym
dagilm ozellikleri Pap - H grafiklerinde de goriilmekte fakat sadece depremden
dogan yiikle kargilastinldiginda 20km’de daha az farkh bir dagiim gortlmektedir.

Ik bolimdeki hesaplamalardan elde edilen degerlerle episantr uzakhiklani 20km
40km ve 120km igin ¢izilen toplam deprem kuvveti - risk olasthgr grafiklerinde
duvar yiksekliinin artmastyla toplam deprem kuvvetinin belirsiz bir gekilde
arttigini gormekteyiz.
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Duvar yiiksekliklerine bagli olarak egit farklar goriinen yiik degerlerinde 12m ve
14m duvar yiiksekligi i¢in diizensiz dagilimlar olugmaktadir.Bu yiiksekliklerde ise
yik artimlant risk olasilifimin azalmasiyla daha fazla olmaktadir. Episantr uzakhigi
40km i¢in  degerler daha da lineerlesmekte , yalmzca 12 ve 14 m duvar
yiuksekligi i¢in belirgin olarak artmaktadirHem 20km hem de 40km episantr
uzakliginda dikkat ¢eken diSer bir nokta da kuvvet degerlerinin depremsiz
durumda R=%15 durumuna gegerken birden atrmasi (100kN/m) , R=%10 igin
hemen hemen aym kalmasi ve R=%15’den itibaren artmaya baslamasidir.Episantr
uzakhig 120km’e gelindiginde ise duvar yiksekliklerinde etkiyen yiiklerin hae risk
dagilim i¢in hemen hemen aym kaldigim ve aralanindaki kuvvet farklannin daha
da fazlalagtiimi gormekteyiz.

Aym degerlerle olusturulan toplam deprem kuvveti - duvar yiikseklii grafiklerinde
de 1. gruptaki sonuglanin aymlannin gormekteyiz.Episantr uzakhg 20km , 40km ve
120km i¢in olusturulan bu garfiklerde de toplam deprem kuvvetinin duvar
yilksekligi ile arttify , episantr uzakhigi 20km igin depremsiz durumdaki kuvvet
dagilminin en az degerleri tasidiZin buna karsihk R=%15’den R=%0.5¢ gidildik¢e
ve duvar yiksekilgi artttkga degerlerin fazlalastign agikga gorilmektedir.20km’de
risk olastiginin %0.5 olmast durumunda toplam deprem kuvveti degerleri diger
risk olasiiklarnindaki degerlere gore belirgin bir sekilde artmaktadirBuna kargsihk
depremsiz  durumdaki degerlerle R=%15"deki degerler arasinda farkliliklar
gorilirken R=%15 ve R=%10 i¢in degerler birbirine yakin olmakta daha sonra
R=%5 i¢in hafif bir artig gorilmekte ve R=%5 ,%2 ve %1 degerlenn ¢ok az
farkliliklar gostermektedir.Episantr uzakli$i 40 km’de kuvvet degerleri daha diisiik
deZerler almaktadirBu uzakhkta depermsiz durumdaki dederlerin farki daha da
artmakta , R=%15 ve%10 degerlen aym kalmakta , R=%10’dan %0.5’¢ gidildikge
de aradaki farklar azalarak sabitlesmektedir.Episantr uzaklig: 120km i¢in hazirlanan
grafife bakildiginda ise toplam deprem kuvvetlerinin daha da distiging ve
depremsiz durumdaki degerlerin yine farkli oldugunu goérmekteyiz.

Igsel siirtinme agistun  verildigi  grafikler =%15 , %5 ve %0.5 igin
hazirlanmuigtir Her risk olasihd igin duvar yiksekligi 6m , 8m, 10m , 12m ve 14m
igin episantr uzakhklan 20km , 40km , 60m , 80km , 120km , ve 140km’deki toplam
deprem yiiki degerleri bulunmustur.Bunun yamisira ayrica toplam deprem yiikiiniin
durgun haldeki yike oraninin igsel siirtinme agis1 ile deisimleri verilmistir. Bu
garfiklerin R=%15 i¢in verilenlerinde toplam deprem yiikiiniin her duvar yiiksekligi
icin lineer olarak degistiZini gdrmekteyiz. Toplam deprem yikiinin durgun haldeki
yike oram ise lineere yakin artiglar vermektedir.Bu grafiklerde igsel siirtiinme agist
arttitkca toplam deprem yitkii azalmakta , Pop/Ps deferi ise ¢ok az bir sekilde
artmaktadir Duvar  yiksekligi artttkga toplam deprem yiki degerleri de
artmaktadir Ayn1 gekilde episantr uzaklifi azaldikga yiikiin etkileri daha fazla
gorilmektedir R=%5 ve%0.5 i¢in de aym sonuglar sézkonusudur.
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Igsel siirtiinme agis1 ile degisimlerin verildigi grafik degerler kullanlarak R=%15 ,
%5 ve %0.5 igin episantr uzakliklann 20km, 40km ve 120km’deki toplam deprem
yiki degisimlerinin igsel siirtinme agisina bagh olarak verildigi  grafiklerde ag
arttikca toplam deprem yiikii deferi azalmaktayken buna karsthk duvar
yitksekligiyle artmaktadir.

Deprem yonetmeligine gore risk olasiigi alinmadan yapilan hesaplamalar sonucu
gizilen iki grafik toplam deprem yiikiiniin duvar yiksekligiyle degisimleirni
vermektedir .I¢sel sirtinme agist 28°, 30, 32° ve 34° igin verilen grafik degerleri
duvar yiksekligi arttikga yiikselmektedir.Onceki grafiklere benzer sekilde igsel
slirtiinme agisinin artmasi toplam deprem yiikiiniin azalmasiyla
sonuclanmaktadir Deferler her igsel siiriitnme agist igin  birbirine yakin
olmaktadir.Sadece depremden dogan yiikiin duvar yiiksekligiyle degisiminin verildigi
2. grafikte de aym sonuglar gegerli olmaktadir. 1998 deprem yoOnetmeliine gore
eklenen grafiklerde yap1 6nem katsayis1 1.5 ve 1.0 igin hesaplamalar yapilmugtir.Bu
grafiklerde eski yonetmelik kullanilarak hazirlanan grafiklerdeki degerlerden daha
yiiksek degerler bulunmusgtur.

Son olarak Mononobe - Okabe denkleminin zemin suyunu da ele alarak
uygulandifi hesaplamalar sonucu ¢izilen bu grafiklerde , su seviyesinin duvar
yiiksekligine oram1 0, 0.25,0.5 ve 0.75 degerini almaktadir.Suyun zemin yiizeyinde
oldugu ; su seviyesinin duvar yiiksekligine orammn degistigi grafikler R=%15 , %5
ve %0.5 i¢in ¢izilmigtir Bu grafiklerde R=%15’de episantr uzakliklann 20km , 40km
ve 120km igin birbirine ¢ok yakin olan degerler risk olasiligi azaldik¢a birbirinden
uzaklagmakta fakat bu uzaklagsma g¢ok fazla olmamaktadir.Risk olasilifi azaldik¢a ve
duvar yiiksekligi arttikga yiik degerleri fazlalagmaktadir. Bu grafikler suyun zemin
seviyesinde oldugu grafiklerle kargilagtinlirsa yik degerlerinin  diistiigiini
gormekteyiz.aym gekilde episantr uzaklifi fazlalastikga toplam deprem yiikii
dismekte ve risk olasihif1 azaldikga birbirlerinden ayrilmaktadir Bu aynlma suyun
zeminden asafiya inmesiyle fazlalagmaktadir.

Aym degerlerle ¢izilen toplam deprem yiikii - (Hw/H) garfrikleri de R=%15 , %5
ve: %0.5 igin episantr uzakliklan 20km , 40km ve 120km’de ¢izilmigtir.Bu
grafiklerde duvar yiiksekligi 6m, 10m ve 14m olarak alinmugtir Episantr uzaklifimin
artmastyla  degerler  diismekte , duvar  yikseklifinin  artmasiyla da
fazlalagmaktadir Risk olasilign %15’de birbirine yakin degerler tagiyan toplam
deprem yiikii risk olasilifi azaldikga birbirinden aynlmaktadur.

Suyun etkisinin g6éz6éniine alinmadigi grafiklerle bu etkinin ele alindigi grafikler
kargilagtinlirsa ; episantr uzakh@mn fazlalagmasiyla degerlerin  her ikisinde de
distigini ve duvar yiiksekliginin artmastyla da fazlalagtifim gormekteyiz.Suyun
etkisinin ahndif1 grafik degerleri her risk olasihif i¢in daha fazla olmaktadir.Buna
ek olarak suyun etkisinin alindii grafiklerdeki toplam yiik degerleri suyun etkisinin
alinmadify grafik degerlerinin iki katina ulagmaktadir.
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Sekil E 1b Sadece Deprem Yiikiinin Yikseklikle Degisimi.
(y=15.7kN/m’ , Yap1 Onem Katsayisi=1.5)
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