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Maksimum zemin ivmesi

Regresyon katsayisi

Regresyon katsayist

Zemin deplasmant

Enerji (erg)

Coulomb toprak basinci teorisinde siirtiinme katsayisi
Deprem frekansi

Giivenlik faktéri

Yer ¢ekimi ivmesi

Bir yil i¢inde magnitiidii M’den biiyiik depremlerin agilmama olasilig

Istinat duvart yitksekligi

Dolgu sevi agisi

Deprem yinelenme peryodu

Aktif basing katsayisi (depremsiz hal)
Pasif basing katsayis1 (depremsiz hal)
Aktif toprak basinci (depremsiz hal)
Pasif toprak basinci (depremsiz hal)

Aktif basing katsayis1 (deprem etkisinde)
Toplam aktif toprak basinci (deprem etkisinde)
Depremin olusturdugu aktif basing

Richter skalasina gére deprem magnitiidii

Bir y1l iginde magnitiidi M veya daha biiyiik olan deprem sayisi
Pearson-Bravais korelasyon katsayisi

Episantr uzakhgi

Yillik risk

Magnitiidii belli bir depremin yil olarak tekrar periyodu
Deprem hizi

Igsel siirtiinme agist

Aktif toprak basincinda min. gerilme
Aktif toprak basincinda ana gerilme
Zeminin birim hacim agirhg

Zeminin birim hacim agirligt

Zeminin efektif birim agirhig:

Bir depremde kirilan yiizeyin sev agisi
Regresyon katsayisi

Regresyon katsayisi

Duvann arka yiiziiniin diigeyle yaptig1 ag1
Duvar surtiinme agisi

Igsel siirtinme agist

Deprem katsayilarina baglh bir agt
Sismik katsay1 = 1/g (yatay zemin ivmesi)

Sismik katsay1 = 1/g (diisey zemin ivmesi)
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OZET

Deprem, bir dogal afettir ve kendine has 6zellikleri vardir. Giiniimiizde, depremin &nceden
tahmin edilebilmesi igin yeterli imkanlar heniiz mevcut degildir. Gelecekte meydana
gelebilecek olan depremlerin de belirsiz oldugu bir gergektir. Bununla beraber, gegmis
yillarda meydana gelmis olan depremlerin parametrelerinin probabilistik metotlar ile
incelenmesi sonucunda, proje kriterlerini belirleyebilmek igin, gelecekte meydana gelebilecek
depremlerin karakteristiklerini takribi olarak tahmin edebilmek miimkiin olabilir.

Bu ¢aligmada, Karadeniz Bélgesi’nde 1901-2000 yillart arasindaki 100 sene iginde meydana
gelen depremler gozoniine alinmig, Gumbel risk analizi ile, gesitli risk olasiliklar1 ve episantr
uzakliklari igin maksimum magnitiid, ivme, hiz ve deplasman tahminleri yaptlmigtir. Bu ivme
degerleri Mononabe Okabe formiilleri, 1998 Yeni Deprem Yonetmeliginde kullanilmig ve
istinat duvarlarinda olusacak toplam yanal toprak basinglarinin, risk olasihiklari, igsel
siirtiinme agilan, duvar yitksekliklikleri ve episantr uzakliklan ile degisimleri grafikler halinde
verilerek, grafiklerin yorumlar yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz Bélgesi, probabilistik metotlar, deprem risk analizleri, istinat
duvarlar, yanal toprak basinglar1.
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ABSTRACT

Earthquake is a disaster and has its own characteristics. It is not yet possible to
determine/foresee the earthquakes before they happen. It is also certain that the earthquakes
which may happen in the future are indefinite. However, in aim to determine the projects
criterions, it could be possible to find out the characteristics of the possible future earthquakes
approximately by considering the old earthquakes with probabilistic methods.

In this study, the earthquakes in Black Sea Region which occurred between 1901 and 2000
are investigated. Maximum magnitude, acceleration, velocity and displacement forecasts are
made for various risk probabilities and epicentre distances by means of Gumbel risk analysis.
These acceleration values are used in Mononabe-Okabe formulas; New Earthquake Code
1998 and graphics are formed and explained by the comparison of the total lateral earth
pressure with the risk probabilities, friction angles, retaining wall heights and epicentre
distances.

Keywords: Black Sea Region, probabilistic methods, earthquake risk analysis, retaining
walls, lateral earth pressures.
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1. GIRIS

Bir alt yap, iist yapi, su yapisi veya akla gelebilecek herhangi bir yapiyr diisiindiigiimiizde,
projelendirme asamasina gegmeden once, yapinin bulundugu bélgenin gok iyi incelenip, proje
kriterlerini tegkil edecek parametrelerin saptanmasi gereklidir. Bu ¢alismanin amaci da, istinat
duvarlari analizi ve projelendirmesi yapabilmeye yardimci olacak parametreleri, deprem etkisi
de goz 6niinde bulundurarak, elde etmek ve sunmaktir. Calismanin ilk boliimiinde, éncelikle,
deprem hareketi, depremin tarihgesi, olusumu, deprem parametreleri ile tiirleri anlatilmus,
ardindan depremin Tiirkiye ve Kuzey Anadolu Fay Hattimin Karedeniz Bolgesi iizerindeki
etkilerine yer verilmistir. Daha sonra bu ¢aligmanin esas parametrelerinden birini teskil eden
istinat duvarlar1 konusunda teorik bilgiler verilmistir. Istinat duvarlari konusu islenirken,
deprem halinde istinat duvarlarina etkiyecek yanal basinglarin hesap yoéntemleri detayli bir
sekilde agiklanmistir. Bu hesap yontemleri ile; segilen sismotektonik yoérede, Karadeniz
Bolgesi igin 39.00°N —~ 43.00°N enlemleri ile 30.00°E — 42.50°E boylamlar1 arasindaki bolge,
1901-2000 yillar1 arasinda meydana gelmis magnitiidii dort ve doériten bityitk depremler,
Gumbel Olasilik Metodu/Yillik Ekstrem Degerler Metodu ile degerlendirilmis ve Karadeniz
Bolgesi igin yilhik risk, magnitiid, maksimum ivme ve zemin deplasmam degerleri
bulunmustur. Elde edilen bu verilerin yardimiyla, bu bolgede istinat duvarlarina etkiyecek
yanal basinglar hesaplanarak, istinat duvarlar1 analizlerine yardimci olacak grafikler ¢izilmis

ve bu grafiklerin yorumlari yapilmgtir.



DEPREM HAREKETI

2.1 Giris

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titregimlerin dalgalar halinde

yayilarak gectikleri ortamlari ve yer yiizeyini sarsma olayina "DEPREM" denir.

Deprem, insamin hareketsiz kabul ettidi ve giivenle ayagint bastif1 topragin da oynayacagini
ve tlzerinde bulunan tim yapilarinda hasar goriip, can kaybi yaratacak sekilde

yikilabileceklerini gosteren bir doga olayidir.

Onceden bir uyar1 olmadan meydana gelmesi yoniinden deprem, dogal afetler arasinda
kendine has bir oOzellife sahiptir. Deprem meydana gelmeden 6nce bazi 6n isaretler
goriilebilse de, giiniimiizde depremin 6nceden tahmin edilmesi konusunda giivenilir sonuglar
heniiz mevcut degildir. Giivenilir bir uyar: sisteminin heniiz mevcut olmamasi, yapilarin
depreme kars1 diizenlenerek, depremin etkilerinden korunmanin saglanmas: geregini ortaya

¢ikarmigtir.

Deprem, yerkabugunun bir titresimi oldufu igin, yapilarin mesnetlerine bagh bir yer
degistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki olusturur. Depreme dayamklilik yapi
tasariminin 6nemli iki adimindan yapinin iyi diizenlenmesi ve yeterli kalitede olmasi, digeri
ise bu yapida depremin olusturmasi beklenen kesit zorlarinin yeterli yaklagiklikla belirlenerek
kargilanmasidir. Deprem etkisi, yapilari aligtimig yiiklerin iizerinde zorlayarak, yapinin

tasanminda ve uygulanmasinda yapilmis hatalar1 ortaya ¢ikarir (Celep ve Kumbasar, 1992).

Gelecekte meydana gelecek depremler belirsizlikler ihtiva etmektedir; bununla beraber
gegmis yillarda meydana gelmis olan depremlerin parametrelerinin probabilistik metotlar ile
incelenmesi sonucunda, gelecekte meydana gelebilecek depremlerin karakteristikleri
konusunda proje kriterleri igin takribi olarak tahminler yapilabilmektedir. Bu sebeple,
yapilarin deprem agisindan projelendirilmesinde ihtimal hesaplari onemli bir yer tegkil

etmektedir.

2.2 Depremin Tarihcesi

Depremler hakkinda ilk akilci agiklama ve yaklagimlar eski Batt Anadolu’lu (lyonya) ve

Yunanlr’lar tarafindan yapilmigtir.



Din etkisinin altinda gegen yiizyillarda depremlerin ve diger dogal olaylarin izahi ve tek

nedeni Tann olmustur.

Bundan dolayt Eski Iyon, Yunan ve Roma Medeniyetlerinde diigiiniirler tarafindan olusan

bilimsel yaklasimlar ve teoriler asirlarca zorlanmamis ve degismemistir.

Ancak, Eski Cin Uygarhiinda, depremlerin kayitlari ve bildirilmeleri ile ilgili bir sistem
kuruldugu bilinmektedir. O zamanki inanca gore depremler ile hiikiimetlerin degismesi
gerekmekte idi. Bu aralarda, Imparatorluk gokbilimcisi Chang Heng (78-139), diinyada vazife
goren ilk sismografi yapmustir. Bu basit sarkag prensibine gore calisan ilging bir alettir. Eski
Cin Imparatorlugunda Chau ve Shong siilaleleri zamanindan itibaren baslayan (M.O. 800-
1000) deprem kataloglarinda yaklagtk 2.000 deprem kayd: toplandig, Japonya’da ise M.O.
599 yilindan bu yana depremlerin kayit ve tahmin edildigi ve M.S. 1600 yilinda Tokugawa
Sogun’lu zamaninda da kataloglagtirildig: bilinmektedir.

1750 ile 1755 yillart arasinda diinyada meydana gelen agirt sismik hareketler bitiin ilgileri
deprem iizerine gekmistir. Bu sismik hareketler, Lizbon’u yikan ve biitiin Avrupa’y: sarsan 1
Kasim 1755 Lizbon depremi ile sona ermigtir. 18. yiizyilin yarisinda da, hala, genel kam
depremlerin, insanlifin artan bencilligi ve hainligi sonucunda cezalandiriimalarindan dolay:

olustugudur.

Bilimsel gevreler ise deprem konusunda iki farkli diigiincenin etrafinda toplanmaktadir.
Buffon’a gore depremler, volkanik hareketler ve yer alti patlamalarindan dolayr meydana

gelmektedir. Stukeley ise depremleri elektriksel nedenlere dayandirmaktadir.

1760’da yazdif1 amlarinda Mitchell (1724-1793), deprem ve sismik hareket nedenlerini yer
altinda olan yanginlarda aramigtir. Kendinden éncekilerden farkls olarak Mitchell, teorisinin
her agamasim ispatlamaya g¢alismigtir. Ona gore aniden alev alan yanmaya baslayabilen
piritler, yeraltindaki komiir ve seyl tabakalarinda genis ve tehlikeli yanginlar olusturmakta ve
depremlere neden olmaktadir. Ancak Mitchell de kendinden énceki Woodward veya sonraki
Humbold gibi volkanlarin diinyanin emniyet supabi oldufuna inanmaktadir; volkanlar
vasitastyla, yeraltindan sikigmig buhar ve gazlar ¢ikmakta ve boylelikle gok sayida depreme

mani olunmaktadir.

Sismolojinin gergek bir bilim olarak taninip kurulmasi 19. yiizyilda olmustur. Geligen
sismograflann, sismologlar tarafindan yaygin olarak kullanilmaya zorlanmasi bu yonde yeni

ufuklar agmig ancak depremlerin olus nedenlerini agiklayan arastirmalar bir siire ihmal



edilmistir. Ancak bu konuda ileri siiriilen fikirlerin 17. ve 18. yiizyillardaki teorilerden
farklilik gosterdigi goze carpmaktadir.

Cagdag sismolojinin esaslarim ortaya koyan Mallet’in (1810-1881), depremler hakkinda ilk
fikirlerinde dahi kendi zamanina oranla daha ileri disiindiigi goriilmektedir. Mallet
depremlerin, ya diinya kabugunun baz: kisimlarinda ani biikiilme ve burkulmalar sonucu veya
yer alt1 tabakalari i¢inde ani gerilme bogalimlari sonucu meydana geldigini agiklamaktadir.
Bu degisimlerin volkanik bolgelerden ziyade genellikle denizlerin altinda oldugunu
soylemektedir. Daha sonralari bu fikirlerini gelistiren Mallet, depremlerin yalnizca tek bir
nedene baglanamayacagim ifade etmig ve depremlerin, yerkabugunun ¢ok altindaki volkanik
hareketlerden veya, yer kabugunun yiizyillar siiren sofumasi sirasinda meydana gelen gerilme

ve kaymalar sonucu olustugunu agiklamigtir.

Bu diistinceler, depremlerin iki ayr1 nedenden olustuguna inanan John Milne (1850-1913)
tarafindan gelistirilmigtir. Milne’nin teorisine gore volkanlar civarinda ve oldukga sik olan
volkanik hareketler nispeten ufak depremleri olugturmaktadir. Ancak, binlerce kilometre
uzaktan sismograflar ile de kayit edilebilen biiyilk depremler, yer altindaki bilyikk kaya
kitlelerinin i¢ gerilmeler altinda kirilmasi veya hareketi sonucu meydana gelmektedir. Bu
gerilmeler, yeryiizii kabuBunun yizyillar siiren kivrilmasi sirasindaki ani, yerel hareketler
sonucu, veya, deniz ve su alti tabakalarinin dolgular ve birikintiler ile zamanla agiri
yiiklenmeleri sonucu meydana gelmektedir. Milne bu diisiincelerini ispatlamak amaciyla,
diinya iizerinde biiyik deprem serilerinin oldugu bolgelere ait ¢ok sayida jeolojik ornek de

gostermigtir.

1910°da Reid’in, depremlerin olus nedenlerini agiklayan “elastik geri tepme” teorisi ile
birlikte on dokuzuncu yiizyildan beri geligtirilen kayalarin kivimlanma ve kirilma
diigincelerinde gerceklik kazanilacaktir. Reid “elastik geri tepme” teorisini, 1906 San
Francisco depremini ayrintili incelemesi sonucunda geligtirmigtir. Buna gore, yerkabugunu
olusturan kisimlarin kiriklar iizerinde, birbirlerine oranla yaptiklart g¢ok yavag yer
degistirmeler, zamanla biiyiik elastik sekil degistirmeler meydana getirerek kirilmaya neden
olmaktadir. Kirilmay: takiben kaya kitleleri ani bir elastik geri tepme yaparak doga minimum
sekil degistirme ile dengelenmektedir. Sonug olarak zaman iginde biriken gekil degistirme
enerjist kinetik enerjiye donigmekte ve bu gok ani enerji bogalimi, deprem olayini ve hasarini

meydana getirmektedir.



Cok bityitk depremlerde bosalan enerjinin 10* erg mertebesinde oldugu ve bunun da, 6rnegin
1946’ daki Bikini atom bombasi patlatma deneyindeki enerji bosalim miktarindan yiiz bin defa

daha biiytik oldugu unutulmamalidir.

Depremler az sayida da olsa, Litosferden daha alt seviyelerde, 700 km derinliklere kadar inen
Ust Manto igerisinde de olusmaktadir. Ancak bu bolgeler elastik deformasyona ve dolayisiyla
deformasyon enerjisi birikimine uygun olmadigindan, buralardaki derin depremleri elastik
kirilma teorisine baglamak giicliigii ortaya ¢ikmigtir. Fakat bu giiglilk, problem, son yillarda

- Ber

tiim jeolojik kavramlari etkileyen “Levha Tektonigi” ile saglikli bir ¢6ziime ulagmustir.

Depremlerin olusum sikligini kontrol eden dogal kanunlar1 saptamak amaciyla da ¢ok sayida
inceleme yapilmigtir. Depremlerin gece sirasinda ve kis mevsiminde daha sik olduklari, ayin
ve glinesin konumu ile ilgisi bulundugu, meteor diismesi ve giines lekelerine bagh oldugu
iddia edilmis, ancak gergekgi ve gegerli bir istatistiki baginti saptanamamigtir. Ancak
depremlerin kisa bir sire 6nceden bilinmesi yolunda, belirgin dogal degigsimlerden
yararlanarak, elde edilen basarilar vardir. Tleriki yiizyillarda bu konuda gergeklere daha da
yaklagilacag: timit edilmektedir (Erguvanli, 1979).

2.3 Depremlerin Olusumu, Ozellikleri ve Tiirleri

2.3.1 Faylar

Yer kabugundaki deformasyon enerjisinin artmasi sonucunda, depremin meydana gelmesini
hazirlayan, kayaglarin kirilarak yer degigtirmesini sonuglayan deformasyonlara fay
denilmektedir. Kirilmanin meydana geldigi diizlem Fay Diizlemi olarak tanimlanmaktadir.
Birbirlerinden ayrilan bloklar (kompartmanlar) bu diizlem boyunca kayarak yer degistirirler.
Fay diizleminin {izerinde kalan bloga Tavan Blogu, altinda kalan bloga ise Taban Blogu
denilmektedir. Taban ve tavan bloklarinin bitigik noktalarinin yer degistirmelerini gésteren

uzakliZa da atim denilir (Tabban ve Gencoglu, 1975; Deprem Arastirma Biilteni, No:11).

Demirtag ve Erkmen tarafindan belirtildigi iizere; yerkabugunu olusturan kayaglar, basing
altinda kaldiklan zaman gesitli gekillerde kirtlirlar. Baz: biiyitk 6lgekli kirilmalarda, kayaglar
dilimler halinde aynlir ve ufak pargalara doniigiirler. Kayaglar, bu dilimler arasinda geligen
faylanma yiizeyleri boyunca géreceli olarak aniden kayarlar. Bu kayma sonucu, kirlmadan
once yan yana bulunan kisimlar, kinlmadan sonra birbirlerine uyuyorsa, bu tip kirilmalara
rijid kirnlmalar (britlle facture) ad: verilir. Diger bir kirilma tipinde ise, kirtlan kisimlar aniden

kayma yerine, yavas bir sekilde yer degistirirler. Bu tiir kaymalar, biriken elastik enerjiyi hzli



bir sekilde bosaltmazlar. Dogada gesitli 6lgekteki kayma yiizeyleri, (lizerinde deprem olan ve
hareket eden iki levha ya da levhacik arasindaki ara yuzey) fay olarak adlandirlir. Bir faymn
bloklar1 dereceli olarak kayabilir ya da bir depremde enerjisini bosaltarak aniden kayabilir.
Ikinci durumda fayin karsilikhi bloklarinda yer alan gizgisel hatlar goéreceli olarak yer
degistirilirler. Baz1 faylar, binlerce kilometre kadar karada izlenebilecek uzunluktadirlar.
Faylar ¢ok cegitli ozellikler sergilerler. Bazi faylar, kiigiik 6telenmeler gosteren olduk¢a temiz
yiizeyler sunabilir ya da tekrarli hareketler sonucu yiizlerce onlarca metre genislikte genig bir
ezilme zonuna sahip olabilirler. Faylanma meydana geldikten sonra, bu yuzeyler, surekli
yiiklenen gerilmeler kargisinda siirekli 6telenmeler gosterirler. Buna en iyi delil, fay yiizeyleri
yakminda bulunan ezilmis kayaglar ve kil malzemeleridir. Yiizeydeki kayaclarda, kaymaya
eslik eden ¢ok sayida kiriklar bulunur. Fay zonundaki kayaglar, birgok deprem sonucu
ezilerek ve kesilerek fay miloniti denilen plastik bir kil malzemesi haline dontstirler. Bu

malzeme o kadar diisiik direnime sahiptir ki elastik enerjiyi depolayamaziar.

Faylar, geometrik olarak ve kayma yoniine gore siniflandirilir. Fay yonelimi, ii¢ boyutta iki
agt ile tammlanur. 1lki egim agis1 olup, yatay diizlemle fay yiizeyinin yaptig1 agiy1 temsil eder.
Ikinci fayin dogrultusu olup, yeryiiziindeki fay izinin kuzey ile yapmig oldugu agiyla

tanimlanir,

Ayrica faylar, egim ve dogrultularina gore de simflandimlir. Kargilikhi bloklari birbirlerine
gore yatay olarak yer degistiren faylara dogrultu atimli faylar denir. Bu tip fayda her iki
blokta bulunan kayaglar yanal olarak Stelenirler. Fayimn bir blogunda duruldugunda diger blok
soldan saga dogru hareket ediyorsa sag yoénlii, veya tersine blok sagdan sola dofru yer
degistiriyorsa sol yonlii dogrultu atiml fay olarak adlandirilir. Faydaki hareket e§im boyunca
ise, bu tir faylar egim atimli faylar olarak isimlendirilir. Egim atimh faylarda bloklar
birbirlerine gére asag: ya da yukariya dogru kayarlar. Bu faylarda, hareket egime paralel olup
kayaglar diigey yonde yer degistirirler. Bu yer degistirme sonucu yeryizinde fay sarpliklari
olusur. Egim atimli faylar iki alt gruba aynlirlar. Faylanma yiizeyinin tizerindeki blok
altindakine gore asagiya dogru hareket ediyorsa normal fay tersine yukariya dogru hareket
ediyorsa ters fay olarak isimlendirilir. Diger yandan egim acis1 kiigiikk olan ters faylar,
bindirme faylar1 olarak bilinir. Bununla birlikte, dogada yukarida bahsedilen sirf dogrultu
atiml ya da egim atimh faya nadir olarak rastlanmilir. Bunlarin yerine verev ya da oblik atimli
fay olarak adlandirilan hem dogrultu hem de egim atimh bilegenleri iceren faylanmalar

gozlenir. Bazi kirtklar, ana kaya tstiindeki toprak seviyesi igerisine kadar ulasamazlar. Ciinkii



zemin yiizeyi yakinindaki toprak seviyesi bu hareketleri farkli sekilde sogururlar. Bu
durumlarda, hendekler (trench) kazilarak faylanmalar hakkinda bilgi elde edilebilir.

Asagida fay tipleri hakkinda kisaca bilgiler verilecektir.

Dogrultu atimli faylar: Bu tip faylar yeryiiziinde 90 dereceye yakin dik bir konumda olan
ve yerin ig¢ine dogru hafifge egimlenen yalmzca yatay atimin olustugu yanal atimh
faylardir. Bu faylar, atimlarina gére sag ya da sol yonlii olabilirler. Kuzey Anadolu Fay,
sag; Dogu Anadolu Fay: ise sol yonlii dogrultu atimli faylardir. Atim, dogal olarak
goreceli bir kavramdir. Aslinda ki@ hangi tarafindaki blogunun hareket ettigi pek
onemli degildir. Ornegin; Kuzey Anadolu Fayr boyunca fayin giiney tarafindaki blok,
kuzeyine gore batiya dogru hareket etmektedir.

Normal Atimli Fay: Bu tip faylarda fay diizleminin bir tarafindaki blok yiikselirken diger
tarafindaki diiserek uzaklagir. Burada hareket yine goreceli olarak gelismektedir. Bir
bagka deyisle, bir blok yiikselirken diferi yerinde durabilir ya da bir taraf yerinde
dururken diger taraf diigebilir.

Ters Attmhi Faylar: Bu tip faylar da diisey atimli faylar olup, yalmzca fay diizlemi
boyunca hareket efim yoniine gore ters ydnde olmakta ve bloklar birbirine goére
yaklagmaktadr.

Verev Atimli Faylar: Fay diizlemi boyunca hareketin hem diigey hem de yatay yonde
oldugu faylardir.

S0l Youla Dogrulte Atim

i Normal Fay

Sekil 2.1 Faylanma tiirleri (Demirtag ve Erkmen)



2.3.2 Deprem Tiirleri

Deprem olugumlar ile ilgili bilgiler (depremin olug tarihi ve zamani, merkez ve merkez iistii
konumu, kaynak parametreleri ve yaratti: etkilerle ilgili makrosismik veriler) bir yorenin
deprem tehlikesinin belirlenmesindeki en 6nemli iki unsurdan birisini tegkil eder. Diger

onemli unsur yérenin jeolojik ve tektonik yapisidir.

Depremlerin ¢ok bilyiik bir bolimii, yerkabugundaki sogumadan veya gesitli etkilerden
meydana gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak agifa ¢ikmasiyla meydana gelir. Boyle
bir olay strasinda yer kabugunu olusturan plakalar kendilerini sinurlayan gizgiler olan faylar
boyunca ani olarak kayar. Yani herhangi bir noktada, zamana bagimli olarak, yavas yavas
olugan birim deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere
erigtifinde, fay diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yenerek, fay ¢izgisinin her iki
tarafindaki kaya¢ bloklarinin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu ani yer
degistirmeler ise bir noktada biriken birim deformasyon enerjisinin agiga ¢ikmasi, bogalmasi

ve sonug olarak yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma hareketi ile olmaktadir.

Bu tur tektonik depremde ortaya ¢ikan yer degistirme dalgalar1 séniimlenerek uzaklara yayilir.
Deprem yer ve siddetine gore yer kabugunda yeni faylan da olusturabilir. Deprem hareketinin

bu tiir agiklanmasi “Elastik Geri Sekme Teorisi” olarak isimlendirilir.

“Plaka Tektonigi” olarak bilinen bilim dali, yerkabugunun birkag¢ parcadan olustugunu, bu
plakalarin birbirlerine gére hareket ettiklerini kabul etmekte ve birgok tektonik olay1 bu esasa
gére acgiklamaktadir. Bu plaka parcalari siirlarda birbirlerine gére kaymakta veya biri
digerinin Uizerine ¢ikabilmektedir. Bu hareketlerin ve yer kabugu altinda stvi halde bulunan
magmanin basincinda sofuma veya benzeri nedenlerle meydana gelen basing degisimlerinin,
yer kabugunda gerilmeler olusturacagi agiktir. Ote yandan kabugun birgok yerde faylarla
kesilmig oldugu da bilinmektedir. Yer kabugunda artan gerilmeler zayif olan bu ¢izgiler
iizerinde veya belirli zayif bolgelerde yer kabugunun tagima giiciinii agarak ani bir kayma
(yirtilma) olmasina neden olur. Béylece uzun zamanda toplanan sekil de@istirme enerjisi
yirtilma hareketiyle yerkabuunun tagiyabilecegi seviyeye ani bogalma ile iner. Sozii edilen
bosalma yerkabugunda gevseme meydana getirirr Bu tiir bolgelerde gevseme, yani
depremlerin meydana gelme zaman aralifi agildikgca, kabukta zamanla toplanan enerji de
artar. Bu ise meydana gelecek yer hareketinin daha siddetli olmas: sonucunu dogurur.
Yerkabugunda meydana gelen kaymanin bir dalga hareketi olarak yayilmasi sonucu olusan

ylizey titresimleri deprem olarak algilanir.



Depremler olus nedenlerine gore degigik tiirlerde olabilir. Diinyada meydana gelen
depremlerin biiyiik bir boliimii yukarida anlatilan bigimde olugmakla birlikte az miktarda da
olsa bagka dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri bulunmaktadir. Yukarida anlatilan
levhalarin hareketi sonucu olan depremler genelliklie "TEKTONIK" depremler olarak nitelenir
ve bu depremler ¢ogunlukla levhalar sinirlarinda olugurlar. Yeryiiziinde olan depremlerin

%90'1 bu gruba girer. Tiirkiye'de olan depremler de biiyiik gogunlukla tektonik depremlerdir.

Ikinci tip depremler "VOLKANIK" depremlerdir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi sonucu
olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine gikigi sirasindaki fiziksel ve
kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar: patlamalarla bu tiirr depremlerin
meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve
onemli zarara neden olmazlar. Japonya ve Italya'da olusan depremlerin bir kismi bu gruba

girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadig; i¢in bu tip depremler olmamaktadir.

Bir baska tip depremler de "COKUNTU" depremlerdir. Bunlar yer altindaki bogluklarin
(magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olugan
bosluklar tavan blogunun ¢ékmesi ile olugurlar. Hissedilme alanlar1 yerel olup enerjileri azdir
fazla zarar getirmezler. Biiyilk heyelanlar ve gokten diigen meteorlarin da kiigiik sarsintilara

neden oldugu bilinmektedir.

Odag deniz dibinde olan Derin Deniz Depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara kadar olusan
ve bazen kiyilarda biiyiik hasarlara neden olan dalgalar olusur ki bunlara (Tsunami) denir.
Deniz depremlerinin ¢ok gorildigii Japonya'da Tsunami'den 1896 yilinda 30.000 kisi

Olmiigtiir.

2.4 Deprem Parametreleri

Birgok fiziksel olguda oldugu gibi depremi tamimlamak igin de nitel ve nicel parametreler

vardir. Asagida kisaca bu parametrelerin agiklamast yapilacaktir.

2.4.1 Depremin Olus Zamam

Fiziksel anlamda olus zamam fay iizerinde ilk kirilmamin oldugu andir. Depremle ilgili
aragtirmalarda depremlerin tarih ve GMT’ye (Greenwich Saati) gore olus zamaninmin
belirlenmesi istenir. Bu, hem argivlemede hem de fiziksel ve istatistiksel aragtirmalarda
gerekli olmaktadir. Depremin yerinin ve olug zamaninin dogru olarak saptanmasi igin deprem

istasyonlarinda kullanilan saatlerin ¢ok duyarli olmasi (0-10 milisaniye/giin) gereklidir.
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2.4.2 QOdak Noktas: (Hiposantr) ve Odak Derinligi

Deprem hareketinin bagladigs bolge, Depremin Odag (Hiposantr) olarak adlandirilir.
Depremin enerjisinin ortaya ¢iktit noktadir. Gergekte enerjinin ortaya ¢iktifi yer nokta
olmayip bir alandir, fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir. Yirtilma
bdlgesi yeryiiziine yakin olabildigi gibi derinlerde de bulunabilir.

Odak derinligi, depremin olusturacagi hasar konusunda 6nemli bir biiyiikliiktiir. Depremde
enerjinin agiga ¢iktign noktanin yeryiiziinden en kisa uzaklii olarak adlandinlir, odak ile
merkeziistli arasindaki uzakliktir. Depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilir. Derin
depremler yiizeyde daha az etki gsterirken daha yaygin bir ¢evrede hissedilir. S13 depremler
ise, odaga en yakin yeryiiziinde biiyiik etki gésterirken, uzaklastik¢a azalan bu etki daha az
yaygin olan bir ¢evrede hissedilir. Derinligin ~60km’den az oldugu durumlarda s1, 60km ile
~300km arasinda orta derinlikte ve ~300km’den fazla ise derin depremler s6z konusudur.
Odak derinligi 700km’ye kadar ¢ikabilir. Yurdumuzdaki depremlerin odak derinligi genellikle
10 ile ~30km arasindadir. Depremlerin olusum siklif: derinlikle azalir. Yikict depremler ise
daha ¢ok sig olanlardir.

~fe

m : _Otas tay cirgisi.

Makrasismik
bilgs -

Sisfly

- Odak
" {Hiposantir)

Sekil 2.2 Bir faylanma sonucu olusan deprem odagindan yayilan sismik enerjinin yer i¢inde
yayilmasi ve bu sismik enerjinin neden oldugu hasara bagl olarak ¢izilen essiddet
egrilerinin gosterimi (Eyidogan vd., 1991)
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EPISANTIR .
OEPREM DALGALARI 4
i

Sekil 2.3 Esnek serbestlenme kavrami 1g181nda esnek bir yer blogunun tektonik kuvvetler
altinda kirilmasi agamalar1 (Eyidogan vd., 1991)

2.4.3 Merkeziistii (Episantr)

Yiizeyde, deprem odaginin hemen iistiine rastlayan nokta merkeziistii, dig merkez (Episantr)
olarak adlandinlir. Burast aym zamanda depremin en ¢ok hasar yaptift veya en kuvvetli
olarak hissedildigi noktadir. Aslinda bu, bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremin dig merkez
alani depremin siddetine baglh olarak gesitli biyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir depremin
odak noktasinin boyutlan yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir Bu nedenle "Episantr
Bolgesi" ya da "Episantr Alam" olarak tamimlama yapilmasi gercege daha yakin bir

tanimlama olacaktir.

2.4.4 Deprem Dalgalan

Deprem kayitlari, deprem hareketinden dogan diigey P dalgasinin (boyuna dalgalar) kayit
aletine ulagmasiyla baglar ve bunu yatay yondeki S dalgasi (enine dalgalar) izler. Bu
dalgalarin yayiig hizlan genellikle derinlikle degisir. P dalgas: igin 6.4 ~ 8.2 km/sn ve S
dalgasi i¢in 3.8 ~ 4.8 km/sn deger araliklar1 verilebilir. P dalgalar1 yayilma dogrultusuna kogut
yonde pargacik hareketi olustururlar. Yapilarda en fazla hasara S dalgalari neden olur. Love

ve Rayleigh dalgalari olarak iki boliime ayrilan yiizey dalgalan ise yeryiziinde en biyiik
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genlikle olusurlar ve derinlikle azalirlar. S dalgalarindan sonra gelen bu dalgalar yakin
depremlerde S dalgalan gibi yikict dzelliktedir. Olugturduklar pargaciklarin hareketleri S
dalgalarinda oldugu gibi yayilma dogrultusuna dik yondedir.

2.4.5 Essiddet (izoseit) Egrileri

Ayni giddetle sarsilan noktalart birbirine baglayan noktalara denir. Bunun tamamlanmasiyla
essiddet haritas! ortaya gikar. Genelde kabul edilmis duruma gore, egrilerin olusturdugu yani
iki efri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme yoniiyle, siddet bakimindan
sinirlandirilmig olur. Bu nedenle depremin siddeti esiddet egrileri iizerine degil, alan igerisine

yazilir,

2.4.6 Depremin Siddeti

Bir depremin siddeti, herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir
noktadaki etkisinin 6l¢iisi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun
yapilar, doga ve insanlar tizerindeki etkilerinin bir 6lgtsiidiir. Siddet depremin kaynagindaki
biiyiiklugli hakkinda dogru bilgi vermez. Meydana gelen hasar, yapilarin dayamim diizeyi ile
¢ok yakindan iligkili oldugu i¢in; ayn1 bir deprem, saglam yapilardan olusan bir yérede daha

az siddetli, dayamim diizeyi diigiik yapilardan olugan bir yérede ise daha siddetli goriilebilir.

Bugiin kullanilan baghca siddet cetvelleri degistirilmis “Mercalli Cetveli (MM)” ve
“Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)” siddet cetvelidir. Her iki cetvel de XII siddet

derecesini kapsamaktadir.

Deprem giddetini belirlemek igin bugiine kadar kullamlan siddet cizelgeleri, insanlarin
algilarima ve izlenen fiziksel hasarlara dayandigindan siibjektif bir deger tasimaktadir. Hala
kullanilmakta olan deprem giddet ¢izelgelerine, belirli bir periyot araliinda olmak iizere,
zemin ivme degerleri ve titresim hiz degerleri de eklenerek niceliksel bir anlam tagimalar
olanagt saglanmustir. Ciinkii mithendislik agisindan, deprem sirasinda yapilara gelen yatay
kuvvetlerin bilinmesi 6nemli bir nokta olarak ortaya konulmaktadir. Cizelge 2.1’de bu
degerlerle birlikte, deprem siddeti ve gesitli yapi tiplerindeki hasar durumlar arasindaki

iligkiler verilmektedir (Tabban ve Gencoglu, 1975).
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Cizelge 2.1 Siddet, zemin ivmesi, hiz ve yapi tiplerindeki hasar arasindaki iligkiler
(Deprem Aragtirma Biilteni, No:11)

Siddet | Zemin Ivmesi Yer YAPI TIPLERI
4 (gal) (0.1-0.5 sn Titresiminin
icin) periyod iz Ax Bx Cx
cm/sn aralif
icin)
A"/ 12-25 1.0-2.0 %S5 Hafif hasar - -
VI 25-50 2140 i %S50naHasar %3 Hafif hasar ° -
; % 50 Hafif Hasar
VII 50-100 4.1-8.0 % 5 Yikinta %35 Orta hasar % 5 Hafif hasar
% 50 Agir Hasar :
VIl 100-200 8.1-16.0 i %S5FazlaYikintt ¢ %5 Yikmti  § % 5 Agir hasar
i %S50Yiknt i % 50 Agir Hasar i % 50 Orta Hasar
IX 200-400 16.1-32.0  ; % 50 Fazla Yikint1 % 5 Fazla _ % 5 Yikinti
' Yikint1 i % 50 Agir Hasar .
%30 Yikinh ?
X 400-800 32.1-64.0 % 75 Fazla Yikint: %50 Fazla i % 5 Fazla Yikint1
Yikinti % 50 Yikint1

Ozel bir sekilde depreme dayamkli olarak projelendirilmemis yapilar iig tipe ayrilmaktadir:

L ]

e B Tipi :
prefabrike yapilar.

[

C Tipi : Betonarme yapilar, iyi yapilmis ahsap yapilar.

A Tipi : Kirsal konutlar, kerpi¢ yapilar, kireg ya da gamur har¢li moloz tas yapilar.
Tugla yapilar, yarim kagir yapilar, kesme tag yapilar, beton biriket ve hafif

Siddet derecelerinin agiklanmasinda kullanilan az, ¢ok ve pek ¢ok deyimleri ortalama bir

deger olarak sirasiyla, %5, %50 ve %75 oranlarini belirlemektedir.

Yapilardaki hasar ise beg gruba ayrilmugtir :

e Hafif Hasar :
dokiilmesiyle tanimlanir.
o Orta Hasar :

Ince siva catlaklarinin meydana gelmesi ve kiigiik siva pargalarinin

Duvarlarda kiigiik catlaklarin meydana gelmesi, oldukga biyik siva

pargalarinin dokiilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda gatlaklarin olugmasi ve bazi baca
pargalarinin agagiya diigmesiyle tanimlanir.
e Agir Hasar : Duvarlarda biyiik catlaklarin meydana gelmesi ve bacalarin yikilmastyla
tanimlanir.

kisimlarimin baglantisint kaybetmesiyle tanimlanir.

Fazla Yikint1 : Yapilarin tiim olarak yikilmasiyla tantmlanir.

Yikint1 : Duvarlarin yarilmasi, binalarin bazi kisimlarinin yikilmas: ve derzlerle ayrilmig
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Siddet ¢izelgelerinin agiklanmasinda her siddet derecesi ti¢ boliime ayrilmugtir.

Bunlardan;

“a” bolimiinde depremin kisi ve ¢evre,
“b” boliimiinde depremin her tipteki yapilar,
“c” bolimiinde de depremin arazi tizerindeki etkileri belirtilmistir.

MSK Siddet Cetveli :

I- Duyulmayan:

- (a) : Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz sismograflarca

kaydedilir.
I1- Cok Hafif:

- (a) : Sarsintilar yapilarin en ist katlarinda, dinlenmekte bulunan az kisi tarafindan

hissedilir.
I11- Hafif:

- (a) : Deprem ev igerisinde az kigi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki kisiler
tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gegen hafif bir kamyonetin meydana
getirdigi sallant1 gibidir. Dikkatli kigiler, ist katlarda daha belirli olan asilmig
esyalardaki hafif sallantiy1 izleyebilirler.

IV- Orta Siddetli:

- (a) : Deprem ev igerisinde ¢ok, digarida ise az kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti,
yoldan gegen agir yiiklii bir kamyonun olusturdugu sallant1 gibidir. Kapi, pencere
ve mutfak egyalar1 v.s. titrer, asili egyalar biraz sallanir. Agz1 agik kaplarda olan
sivilar biraz dokiiliir. Arag igerisindeki kigiler sallantiyr hissetmezler.

V- Siddetli:

- (a) : Deprem, yap: igerisinde herkes, digarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir.
Uyumakta olan ¢ok kisi uyanir. Hayvanlar huysuzlanmaya baglar. Yapilar bagtan
asagiya titrerler, asilmig egyalar ve duvarlara asilmig resimler 6nemli derecede
sarsilir. Sarkagh saatler durur. Az miktarda sabit olmayan egyalar yerlerini
degistirebilirler, devrilebilirler. Agik kap1 ve pencereler siddetle itilip kapanirlar,
iyi kilitlenmemis kapali kapilar agilabilir. Tyice dolu, agz1 a¢ik kaplardaki sivilar
dokiliir. Sarsint1 yapt igerisine agir bir esyanin diigmesi gibi hissedilir.

- (b) : A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.

- (c) : Bazen kaynak sularinin debisi degigebilir.

VI- Cok Siddetli:

- (a): Evigerisinde ve digarida hemen herkes tarafindan hissedilir. Evcil hayvanlar
agillarindan digar1 kagarlar. Bazen tabak, bardak v.s.gibi cam esyalar kirilabilir,
kitaplar raflardan agagiya diiserler. Agir mobilyalar yerlerini degistirirler.

- (b) : A tipi ¢ok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida orta hasar
goriilir.

- (c) : Baz1 durumlarda nemli zeminlerde 1 cm. geniglifinde ¢atlaklar olabilir.
Daglarda rastgele yer kaymalan, pinar sularinda ve yeraltt su diizeylerinde
degisiklikler gorilebilir.

VII- Hasar Yapicr:

- (a) : Herkes korkar ve digan kagar, pek ¢ok kisi oturduklari yerden kalkmakta
giiglik gekerler. Sarsinti, ara¢ kullanan kigiler tarafindan 6nemli olarak hissedilir.

- (b) : C tipi gok binada hafif hasar, B tipi ¢ok binada orta hasar, A tipi ¢ok binada
agir hasar, A tipi az binada yikint1 gortldr.
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(c) : Sular galkalanir ve bulamir. Kaynak suyu debisi ve yeralti su diizeyi
degisebilir. Baz1 durumlarda kaynak sulan kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden
akmaya baglar. Bir kissm kum gakil birikintilerinde kaymalar olur. Yollarda
heyelan ve gatlama olabilir. Yeralt1 borular1 ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tasg
duvarlarda ¢atlak ve yariklar olugur.

VHI- Yikicr:

(a) : Korku ve panik meydana gelir. Arag kullanan kisiler rahatsiz olur. Aga¢
dallar1 kirilip, diigser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek
devrilir. Asili lambalar zarar goriir.

(b) : C tipi ¢ok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir hasar, B tipi ¢ok yapida agir
hasar, A tipi ¢ok yapida yikint1 goriliir. Borulanin ek yerleri kirilir. Abide ve
heykeller hareket eder ya da burkulur. Mezar taglant devrilir. Tag duvarlar yikilir.
(c) : Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iglerinde kiigiik yer kaymalar1 olabilir.
Zeminde farkh genigliklerde cm. olgiisiinde gatlaklar olusabilir. Gol sular1 bulantr,
yeni kaynaklar meydana ¢ikabilir. Kuru kaynak sularimin akintilan ve yeraltr su
dizeyleri degisir.

IX- Cok Yikicr:

(a) : Genel panik. Mobilyalarda 6nemli hasar olur. Hayvanlar rastgele 6te beriye
kagisir ve bagnigirlar.

(b) : C tipi ¢ok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikint1, B tipi ¢ok yapida yikint,
B tipi az yapida fazla yikintt ve A tipi ¢ok yapida fazla yikint1 gériilir. Heykel ve
siitunlar diiger. Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirilir.
Demiryolu raylar egrilip, biikiiliir yollar bozulur.

(¢) : Dizliikk yerlerde gokga su, kum ve ¢gamur tasmalan goriiliir. Zeminde 10 cm.
genisligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde, nehir teraslarinda bu ¢atlaklar 10
cm.den daha biiyiiktiir. Bunlarin diginda, ¢ok sayida hafif gatlaklar goraliir. Kaya
diigmeleri, birgok yer kaymalar1 ve dag kaymalari, sularda biiyiik dalgalanmalar
meydana gelebilir. Kuru kayalar yeniden sulanir, sulu olanlar kurur.

X- Agir Yikicl

(b) : C tipi ¢ok yapida yikint1, C tipi az yapida fazla yikinti, B tipi ¢ok yapida fazla
yikinti, A tipi pek g¢ok yapida fazla yikinti gorilir. Baraj, bent ve kopriilerde
6nemli hasarlar olur. Tren yolu raylan egrilir. Yeraltindaki borular kinlir ya da
egrilir. Asfalt ve parke yollarda kasisler olugur.

(¢) : Zeminde birka¢ desimetre olgiisinde gatlaklar olusabilir. Bazen 1 m.
genisliginde catlaklar da olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biiyitk
heyelanlar olur. Biiyiik kaya diismeleri meydana gelir. Yeralt1 su seviyesi degisir.
Kanal, gol ve nehir sular karalar iizerine tagar. Yeni goller olusabilir.

XI - Cok Agir Yikic

(b) : Iyi yapilmig yapilarda, kopriilerde, su bentleri, barajlar ve tren yolu raylarinda
tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullanilmaz hale gelir. Yeraltindaki borular
kirilir.

(¢) : Yer, yatay ve diigey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve ¢atlaklar
tarafindan 6nemli bi¢imde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya diigmesi
meydana gelir. Kum ve ¢amur figkirmalan goriilir.

XII- Yok Edici (Manzara Degisir)

(b) : Pratik olarak topragin altinda ve iistiindeki tiim yapilar bastanbasa yikinttya
ugrar.
(c) : Yer yiizeyi bisbiitin degigir. Genig olgiide gatlak ve yariklarda, yatay ve
diigey hareketlerin yon miktarlari izlenebilir. Kaya digmeleri ve nehir
versanlarindaki gégmeler gok genig bir bolgeyi kaplar. Yeni goller ve ¢aglayanlar
olugur.
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2.4.7 Depremin Biiyiikliigii (Magnitiid)

Bir depremin biiyaklugii hakkinda bilgi verebilecek en iyi 6l¢ii, hareket sirasinda ortaya gikan
enerji miktandir. Ancak enerjinin dogrudan 6l¢iilmesi olanagi olmadigindan degisik buyiiklik
tarifleri geligtirilmigtir. En yaygin kullanilam, C. F. Richter tarafindan 1930 yillarinda ortaya
atilamdir. Richter 6l¢egi bir deprem igin mutlak bir 6l¢i olarak tanimlanmigtir. Yani Mercalli
siddet olgegindeki gibi depremin hissedildigi noktada tamimlanmas: degildir ve depremin
Olgiistinii gozlemlerimizden ve hasar durumundan bagimsiz olarak saptayabilmektedir.
Richter, episantrdan 100 km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir sismografla
(2800 buyutmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80 soniimii olan bir Wood-Anderson torsion
Sismografi ile) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm)
Olgiillen maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasini bir depremin "magnitiida"
olarak tanimlamigtir. Bugiine dek olan depremler istatistik olarak incelendiginde kaydedilen
en bilyilk magnitiid degerinin 8.9 oldugu goriilmektedir (31 Ocak 1906 Kolombiya-Ekvator
ve 2Mart 1933 Sanriku-Japonya depremleri).

Ancak episantrdan 100km uzaklikta olusan gekil tam bir daire olmayip diizgiin olmayan
egriler seklinde belirir. Ayrica, yerkabugu kogullarinin da homojen olmamasi, bir depremin
Richter 6lgisiinii matematiksel kesinlikten uzaklagtirarak, yaklagik olmasini dogurur. Bunun
sonucu olarak belirli bir deprem igin farkli 6l¢gii istasyonlan birbirlerine yakin, fakat degisik
deprem biiyiikliikleri bildirebilirler. Onemli noktalardan biri de dlgegin logaritmik olmas:
yuziinden, genliklerin bir birimden diger birime gegerken, 6rnegin M6 Richter 6lgeginden M7

Richter dlgegine, on kart artmasidir.

s-Kesit

1
Plan uzdklik

sabit A edrileri

Sekil 2.4 Deprem hareketinin 6lgiilen A en biiyiik genliginin yatay mesafe ile olan degisimi
(Celep ve Kumbasar, 1991)




17

2.5 Zemin Durumunun Deprem Hareketine Etkisi

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

Depremin giddeti
Go6z 6niine alinan bdlgenin, enerjinin agiga ¢iktif1 kaynaga uzaklidi
Kaynaktan yayilan deprem dalgasinin g6z 6niine alinan yere gelinceye kadar gegtigi ara
bolgenin jeolojik durumu
Deprem enerjisinin agiga ¢ikma tiirii
Ara bolgede bulunan faylardan veya serbest yiizeylerde deprem dalgasinin kirilmasi ve
yansimasi
e (06z Oniine alian bdlgedeki zemin durumu

olarak siralanabilir. Bu sayilan parametrelerden zemin durumu ile ilgili olanlarin depremin

karakterine olan etkisi agagida agiklanacaktir.

kaya zemin (M = 86.8)

o
n

o
>

derin dolgu zemin (M'x6.8)

Maksimum yatay ivme (g)

o A i bedededs s i s x a1 8004 2 i O W T T 1

1 2 5 ° 10 20 50
Deprem merkezine uzaklhik {km)

Sekil 2.5 Maksimum deprem ivmesinin zemin durumuna ve uzaklia bagl degisimi
(Celep ve Kumbasar, 1991)
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2.5.1 Maksimum ivme

Zemin durumunun maksimum yer ivmesine olan etkisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Buna
gore kayada dlgiilen ivme, derin dolguya sahip zeminde dlgiilenden daha fazladir. Ancak daha
ayrintili yapilan aragtirmalardan bu durumun maksimum ivmenin 0.1g’den biiyiik olmasi
halinde ortaya ¢iktigimi gostermistir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi eger maksimum ivme
0.1g’den kiigiik ise durum tersine donmekte ve maksimum ivme derin dolguda kayadakinden
daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Aradaki fark yumusak ve orta derinlikteki kil ve kumlar i¢in
olduk¢a belirgindir. Digcr zemin gcgitleri igin isc, zemin durumunun maksimum ivme

degerine 6nemli bir etkisinin olmadif1 sSylenebilir.

0.‘6 f 1 3 bl |

o

*~
7

~

/ ;
’ derin kohezyonsuz
/ \zem:n

"'/‘u;umk orta,

sert kil ve kum

bt
w

Maksimum Ivme (g)
(=4
)

N : { ! i {
Y 0.4 0.2 03 - 0.4 0.5 0.6 0.7

Kayada maksimum ivme (g)

Sekil 2.6 Degisik zemin durumlart igim maksimum deprem ivmesi
(Celep ve Kumbasar, 1991)
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2.5.2 Maksimum Hiz

Zemin durumunun maksimum hiza olan etkisi Sekil 2.7°de verilmigtir. Bu durumda, yerel
zeminin meydana gelecek maksimum hiza 8nemli etkisi oldugu goriilmektedir. Dolgu

zeminde meydana gelen hiz yaklagik olarak kayadaki hizin iki kat: civarindadir.

100 ¢

T T Trrrm] N L A O R R
. - deprem siddeli (M« 6.8)
S N
£
S 30 —~
N yerel zemin
- dolgu
§ Y g
E ol yerel zemin e
F L . e .
= 3k —
ot g
1 oL o bend Lo
1 3 © 30 100 300 1000

Depremin merkezine uzaklik (km)

Sekil 2.7 Maksimum deprem hizinin depremin merkezine olan uzakliga baglili
(Celep ve Kumbasar, 1991)

2.5.3 Spektrum

Deprem hareketinin spektrumu zemin durumundan 6nemli derecede etkilenir. Farkli zemin
durumlarina ait spektrum egrilerinin birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla, 6nce spektrum

egrilerinin normalize edilmesi gereklidir.

Ornegin Sekil 2.8°de alisilagelen bir ivme spektrum ¢grisi ve onun sifir periyottaki degerine
gOre normalize edilmis sekli gosterilmigtir. Sekil 2.9°da dért tiir yerel zemin durumu i¢in
spektrum egrileri verilmisgtir,

1. Kaya

2. 70 metreden daha az kalinlikta sert zemin

3. 80 metreden fazla kalinlikta kohezyonsuz zemin
4. Yumusak ve orta sertlikte kil ve kum dolgusunun bulundugu yerel zemin

Egrilerin incelenmesinden o6zellikle 0.5sn’den biiyiik periyot icin oldukc¢a farkliliklarin
bulundufu gorililr. Kohezyonsuz zeminde ve yumusak, orta sertlikteki kil dolgusunda
spektral degerlerin 0.5sn’lik periyodun tizerinde, sert zemin ve kayaya gore daha bityiik
oldugu goriilmektedir. Bu ise, s67 konusu zeminlerin uzun periyoda ait titresim bilesenlerinin

daha biiyiik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini gosterir.
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Sekil 2.8 Deprem ivme spektrumunun normalize edilmesi
(Celep ve Kumbasar, 1991)
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Se ? ‘.’g max
L ond

Sekil 2.9 Degisik yerel zemin durumlari igin ortalama ivme spektrumu
(Celep ve Kumbasar, 1991)
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Sekil 2.10’da ise on katl bir yapidaki deprem taban kesme kuvvetinin ana kaya tizerindeki
dolgu zemin yiiksekligine oram gdsterilmistir. Sekilden, yap: ile ana kaya arasindaki zemin
kalinlig: arttikga, taban kesme kuvvetinin de bilyiidiigii gériilmektedir. Bu durum $ekil 2.9°da
verilen spektrum egrileri ile de uyusmaktadir. G6z Oniine alinan yapmin periyodu T=1.2 sn
‘ icin yerel zeminin kaya olmasi durumunda spektral ivme degeri en diisiik olarak
belirmektedir. Sekil 2.9°da verilen ivme spektrum egrilerinin kaya ve sert zeminler igin

ABCD noktalarindan gegen bir egri seklinde birlestirilmesi tavsiye edilebilir.

8 T T i ] 1
A 3
7l -
10 katls bina
agirhk : 572105 «g

lemel periyot: 1.2 8

5t erel ’ H
zemin /
B

ana kaya

Maksimum temel kesme kuvveti (H)
Maksimum temel kesme kuvvati {Hz0)
»
1

1 1 "
0 20 T 40 €0 0 00 120

Yerel zemin kalinhis H, m

Sekil 2.10 San Francisco 1957 depreminde zemin kalinlifinin maksimum kesme kuvvetine
olan etkisi (Celep ve Kumbasar, 1991)



22

2.5.4 Zeminin Sivilagma Potansiyeli

Deprem sirasinda yapilarda meydana gelen hasarlarin en 6nemli sebeplerinden birisi de, suya
doygun kumlu dolgularda sivilagmanin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda zemin yiiziinde
kabarmalar belirebilir ve akma egilimi gosteren kisimlar olugabilir. Zeminlerin sivilagmast
sonucu yapi zemine batma, veya hafif yapilarda yukar dogru hareket ederek yiizme egilimi
gosterebilir. Zeminde sivilagma olayt pek gok depremde gozlenmistir. Ancak 1964 Niigata
(Japonya) ve Alaska (ABD) depremlerinde bu olaydan ortaya ¢ikan hasarlar 6nemli boyutlara
ulagmigtir. Depremden hemen sonra zeminde meydana gelen catlaklardan su akmaya
baglamug, bazi yerlerde 1m’ye varan oturmalar gorilmigtiir. Zemindeki dugey hareket,

yapilarda dénmelere sebep olmug ve binlerce binada agir hasarlar meydana gelmistir.

Kohezyonsuz suya doygun zeminde sivilagmanin en ¢énemli nedeni, yer hareketi ile meydana
gelen yon degistiren kayma gerilmelerinin, hidrostatik basinci arttirmast olarak kabul
edilmektedir. Bu kayma gerilmelerinin etkisiyle, zeminin hacmi kiigiiliir ve daha siki duruma
gelirken zemin danelerindeki gerilme azalir. Eer su zeminden ayrilamiyorsa, bosluk suyu
basinc: artar. Bosluk suyu basinci, uygulanan basinca esit oldugunda, etkili gerilme sifir olur
ve kumun yapisinda gekil degigtirmeler meydana gelir. Eger kum gevsekse, bosluk suyu
basinci ani olarak uygulanan basinca ulagir ve kumda biiyiik sekil degistirmeler olugur. Sekil
degistirmelerin g¢ok bilyiimesiyle sivilagma olay1 ortaya c¢ikar. Eger kum siki ise, yon
degistiren deprem etkisi altinda kumun yapisi gekil degistirme yaparak etkilere kars1 koyacak
kararli duruma gelir. Ancak kararli duruma gelmek igin gereken sekil degistirme, dig etkinin
uzun siire devam etmesiyle artabilir. Dis etkinin kaybolmasindan sonra artik bir bosluk suyu

basinci kalir. Bu ise, bogluk suyunun yukari dogru hareketine neden olabilir.
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3. TURKIYE ve KARADENiZ BOLGESININ JEOLOJIK OZELLIKLERi iLE
DEPREMSELLIGI

3.1 Giris

Genellikle bir bolgenin jeolojisi, jeolojik unsurlarin yaglari dikkate alinarak incelenip,
Paleotektonik (yash tektonik) ve neotektonik (geng tektonik) doénemler baghklari altinda
simflandinlirlar. Tiirkiye’deki paleotektonik birlikler kuzeyden giineye dogru dort birimle
sinirlanmigtir. Bunlar ;

* Kuzey ve kuzeybati Anadolu siradaglar — Pontidler

I¢ Anadolu siradaglan — Anatolidler

¢ Giiney ve Dogu Anadolu siradaglari — Toridler ( Toroslar )
¢ Giineydogu Anadolu siradaglari — Kenar Kivrimli Bélgesi

isimleriyle adlandirilirlar.

Bugiinkii Anadolu ve gevresine ait levhalar arasi simirlar gekil 3.1°de gosterilmistir. Buna
gore, Afrika levhasinin bir pargast durumunda olan Arap levhasi, kuzeye Avrasya levhasina
dogru yer degistirmekte ve dogu Anadolw’yu sikigtirmaktadir. Anadolu levhasi bu
sikigtirmanin etkisiyle Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) iizerindeki
kaymanin getirdigi kolaylikla batiya dogru hareket etmektedir. Benzer gekilde, Iran levhasi da
kuzeydoguya yer degistirerek, Arabistan levhasinin neden oldugu sikigtirmayr agiga
¢ikarmaktadir (Ketin, 1964,1966).

Tirkiye, yapisal ve deformasyon ozelliklerine bakilarak, {ic ana neotektonik bolgeye
ayrnilmustir (Sengor, 1979). Bu bélgeler ;

e Dogu Anadolu sikigma bélgesi,

e Bat1 Anadolu agilma bolgesi,

¢ Orta Anadolu ovalar bélgesidir.

Yukaridaki Gi¢ ana neotektonik boélgeden baska ayrica ii¢ ufak capli neotektonik bolge
onerilmektedir (Sengér, 1980). Bunlar ;

e Karadeniz kiy1 bolgesi,

o Trakya bolgesi,

¢ Adana /Klikya havzasi — Isparta agis: sistemidir.

Bu bolgeler, giinimiizdeki etkin depremselligi belirleyen aktif faylari, bindirmeleri ve

¢okuntil havzalarni igermektedirler. Bilindigi gibi Tiirkiye de gergeklesen depremler etkin
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neotektonik bolgelerle ve kirik kugaklanyla iligkilidir. Bu etkin deprem kusaklari agagida
stralanmigtir.

Kuzey Anadolu Fay Kusagi,

Marmara gevresi ve giineybat1 Anadolu graben havzalan,

Iskenderun kérfezi ve Amik ovasi kenarlar,

Giineybat1 Anadolu’nun Ege kiyilar1 ve Ege denizi,

Antalya korfezi agiklari — Kibris kusagi,

Malatya — Karliova — Varto — Kars iizerinden Kafkaslara dogru uzanan kusak.

AVRASYA
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Sekil 3.1 Tirkiye ve gevresindeki jeolojik ve tektonik etkinlikte 6nemli rol oynayan levhalar,
tektonik sinir ve bolgeler (Eyidogan, Giiglii, Degirmenci, 1991).



Sekil 3.2 Tiirkiye diri fay haritas:
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Sekil 3.3 Turkiye deprem bolgeleri haritasi
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Depremsellik kitadan kitaya oldugu gibi, iilkeden iilkeye ve iilkelerin kendi i¢indeki bolgelere
gore de degisiklik gosterir. Bir iilkede bazi bolgelerde sik ve siddetli depremler meydana
gelirken, baz1 bolgelerde ise daha az ve hafif depremler olusabilir.Bu farkliliklar sayesinde
kitalar ve iilkeler depremsellikleri birbirlerinden farkli bolgelere veya zonlara boliinebilmekte,

deprem bolgeleri, zonlar1 haritalar1 yapilabilmektedir.

Sekil 3.3’de verilen Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem
bolgeleri igerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadii ve
ayrica biiyilk sanayi merkezlerinin %98' ve barajlarimizin %93'iiniin deprem bdlgesinde
bulundugu bilinmektedir.

3.2 Karadeniz Bolgesi’nin Depremselligi ve Kuzey Anadolu Fay Kusagmmm
Tiirkiye’nin Depremselligine Etkisi

Ulkemiz diinyanin en énemli aktif kusaklarindan biri olan ve Azor Adalari’ndan baglayip
Giineydogu Asya’ya kadar uzanan Alp-Himalaya deprem kusagi lizerinde yer alan bir
. konuma sahiptir. Bu kusak eski jeolojik donemler boyunca hareketli ve tektonik yonden aktif
bir kusaktir. Dolayistyla bu kugak {izerinde yer alan lilkemiz de Alp-Himalaya dag kusaginin

tektonik 6zelliklerini blinyesinde tagimaktadir.

Yeryuvarlaginin en karmagik bolgelerinden biri olan ve deprem aktivitesinin ytiksekligi ile
dikkatleri tizerine ¢eken Tiirkiye, giineyde kuzey ve kuzeybatiya hareket eden Afrika ve Arap
plakalan ile kuzeydeki Avrasya plakalari arasinda yer almaktadir. Bu plakalarin sikigtirmasi
nedeni ile battya dogru kagmaya zorlanan Anadolu plakasinin hareketi, batida Ege plakasinca
durdurulmaya caligilinca bolgede kuzey-giiney yonlii geniglemeler, Ege Graben Sistemleri
meydana gelmistir. Ulkemizde olusan depremlerin ¢ok biiyiik bir kismi Anadolu plakasinin
cevresindeki plakalarla olan sinir zonlarinda meydana gelmektedir. Bu zonlar ya da kirik
hatlar1;

1- Kuzey Anadolu Fay1 ( KAF )
2- Dogu Anadolu Fay1 ( DAF )

Kuzey Anadolu Bolgesinin depremselliine biiyiikk 6lgiide Kuzey Anadolu Fayi (KAF)
damgasint vurmaktadir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Ketin (1967) tarafindan agiklandift
tizere, Turkiye’deki aktif faylarin tipik bir 6rnegi olup, Biga Yarimadasi’nda Yenice-
Gonen’den baglar, Abant, Bolu, Gerede, Iigaz, Tosya, Ladik, Erbaa, Kelkit Vadisi, Erzincan

Ovast, Elmali Deresi, Ustiikran, Varto ve Van Gélii kuzeyinden geger. Zaman zaman yatak

kayma hareketleri sonucu siddetli depremlere sahne olan bu bolgede fay morfolojisi 2000
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km’ye yakin bir giizergah boyunca miisahade olunabilmektedir. Dogrultu atimli olan bu fay
sisteminde arz kabuBunda hizli bir deformasyon mevcut olup, bu fay hatt: 10-12 milyon

seneden beri hareket halindedir.

Plaka tektonigi agisindan bakildiginda; KAF’1n kuzeydeki “Karadeniz plakasi” ile giineydeki
“Turkiye plakas1” arasindaki sinir1 olugturdugu ve sinir boyunca sag-yanal atimli hareketlerin

yer aldif1 goriiliir yani fay dogrultu atimli sag yonlii bir faydir.

Turkiye’deki buyik siddetteki (M>6.5) depremlerin gogunlukla bu kusak iginde olustuklar:

bilinmektedir.

Fay mekanizmasinin anlagilabilmesi igin, KAF zonundaki gerilim (stress), birim deformasyon

(strain) ve yer degisim (displacement)’lerin fay boyunca dagilimlarinin bilinmesi gerekir.

17 Agustos 1999 Golciik depremi de KAF’in bat1 ucunda yaklagik 150yildir yirtiimayan bir
parganin yirtilmasi, 6nemli miktarda enerji ve sarsint1 agiga ¢ikmasi ile meydana gelmis olup
Kandilli Rasathanesi bulgularina gore odak derinligi yaklagik 10-15km ve biyiiklagi 7.4 tur.
Depremi olusturan fayin yiizeyde izlenen izi olan aktif yiizey kingimn toplam uzunlugunun
yaklagtk 120-130km oldugu belirlenmigtir. 4.5m’ye varan sag yanal atimlar meydana

gelmisgtir.

KAF zonu boyunca depremler esnasinda olgiilen yatay kayma miktan 30cm ile 4.5m

civarinda degismektedir. Diigey kaymalar ise 0.40 ile 1m arasinda degismektedir.

Toksoz (1979), KAF’1 Avrasya (Karadeniz) ile Anadolu Levhalarinin sinirim meydana
getirmekte olan, 31°E ve 41°E boylamlari arasinda morfolojik olarak tamimlanan, 31°E

boylaminin batisinda ise iki veya ii¢ kola ayrilmakta olan bir fay olarak tanimlamugtir.

Tabban (1970), Kuzey Anadolu’daki fay hareketlerinde Kuzey Anadolu Fay Hatt’’min
kuzeyindeki arazi par¢asinin giineydeki pargaya nispetle doguya dogru kayma gosterdigini
belirtmigtir. Bu zondaki depremler genellikle s1g depremler olup, tektonik arizalar mantoya

kadar inmemektedir.

KAF zonunda depremler esnasinda olusan hareketin sag yonli olusu, depremlerden sonra
gozlenen yol ve duvarlarin bu yonde yer degistirmeleri, fay hattinin kestigi yerlerdeki sag
yonli 6telenmelerden (kaymalardan) faydalanarak ortaya konmaktadir. KAF boyunca sag
yanal kayma, Pliyosen baslarindan itibaren daha etkin ve belirgin olmaya baglamistir. Fayin
sag yanal atiml oldugu ilk kez Ketin (1948) tarafindan belirtilmistir. Bugiine degin yapilan

caliymalarda KAF boyunca meydana gelen toplam atim miktar, degisik bilim adamlarinca ve
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farkli yerlerde yapilan ¢aligmalarda ortaya konmugtur. Fayin atim bolgelere gore degisiklik
gostermektedir. Ancak 4 milyon yil dncesinden giniimiize degin Kuzey Anadolu Fayinin
yanal uzanimi boyunca toplam yer degistirme miktar1 ortalama bir degerle 40 km kadardir.
Kayma miktar igin ortalama yillik degerler vermek gerekirse, KAF’1n keserek gectigi degisik
bolgelerde, bir yildaki kayma miktarlar1 ortalama bir degerle 0.4cm ile 2cm arasinda
degismektedir. Bu degerler yaklagik olup, kayma miktar1 batida goreceli daha fazladir. Bu
demektir ki KAF, ortalama 1000 yilda en fazla 20m’lik sag yanal atim yapmaktadir. 1000
yillik periyotta 20m’lik atim yapan KAF iizerinde Golciik-Arifiye boyunca 45 saniye
icerisinde yaklagik 4.0-4.5m civarinda dev sag yanal atim meydana gelmesi ve biyiikligii bu
bakimdan 6nemlidir.

Sekil 3.5 1999 Gélciik-Arifiye depremi sonrast demiryolu raylarindaki yanal yer degistirme
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Kuzey Anadolu Fayi, iilkemizde deprem iireten bir kirik hattidir. Bu fay boyunca degisik
donemlerde bir gok deprem olay: yaganmigtir. KAF boyunca Anadolu levhasinin kuzeydeki
Karadeniz kara pargasina nazaran, batiya dogru hareket etmesi, bu kirik hatti iizerinde
bulunan depremlerin de batiya dogru go¢ etmesine neden olmaktadir. Ketin (1948), Kuzey
Anadolu’da olusan depremlerin, KAF’in saf yanal hareketi sonucu meydana geldigini ¢ne

siirmilg ve bu fay boyunca Anadolu levhasinin batiya dogru hareket ettigini isaret etmistir.

KAF ve DAF hatlanimin olusumu ve etkinliklerinden sonra, genelde tiim jeolojik donemler
boyunca depremlerin dogudan batiya dogru tagindigim goérmekteyiz. Eskiden baslayan bu
ozellik giiniimiizde de benzer gekillerde siirmektedir. Bunun nedeni, K-G yénlii sikigmadan
kaynaklanan gerilmelerin KAF ve DAF boyunca siirekli olarak batiya aktariimasi islemidir.
Ulkemizde 6nemli hasar yapmis olan 1939 Erzincan depreminden itibaren 17 AgZustos
Golciik-Arifiye depremine kadar meydana gelmis 7 ayri depremi incelediginizde, KAF
boyunca olugan depremlerde batiya dogru bu gog olayi yine izlenir. KAF boyunca dogudan
battya dogru olan bu deprem gégii ilk kez 1944 yilinda dikkati gekmigtir. Golcitk-Arifiye
depremi de bu goglin halen devam ettigini gostermektedir. Can kaybi ve hasar yaratan bityiik
depremler arasinda bunlarin istisnalart 1992 Erzincan ve 1999 Diizce depremleridir. 1999
Kasim Diizce Depremi KAF tizerinde Gélciik depreminden sonra meydana gelmis olup daha
doguda yer almaktadir. KAF boyunca dogudan batiya dogru go¢ eden ve bﬁyﬁklﬁgﬁ 7.0 ve
Gistii olan bu biiyiik depremler, olusum tarihlerine gore asagida siralanmistir.

26 Aralik 1939 Erzincan depremi (M=7.9, yiizey kirig1 350 km)

20 Aralik 1942 Erbaa-Niksar depremi (M=7.0, yiizey kirig1 50 km)

26 Kasim 1943 Tosya-Ladik- Ilgaz depremi (M=7.2, yiizey kiri 265 km)

1 Subat 1944 Cerkes-Bolu-Gerede depremi (M=7.4, yiizey kirig1 190 km)

26 Mayis 1957 Bolu-Abant depremi (M=7.1, yiizey kirig1 40 km)

22 Temmuz1967 Mudurnu depremi (M=6.8, yiizey kirig1 60 km)
17 Agustos 1999 Goélciik-Arifiye depremi (M= 7.4, yiizey kirig1 120 km)

Buyiikligi 7 civarinda olan bu depremlerdeki siralamgin yerbilimleri ve depremsellik
agisindan anlami, bir onceki olugan depremin, KAF iizerinde dogudan batiya dogru bir

sonraki olusacak olan depreme yogun gerilme aktarmasidir.
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Sekil 3.6 Kuzey Anadoli Fay1 iizerinde son yiizyilda meydana gelen yikici depremler
(MTA ve JGS ortak caligmast)

3.3 Dogu Anadolu Fay Kusaginn Tiirkiye’nin Depremselligine Etkisi

Dogu Anadolu Fay Kusag:, Karliova’dan baglaylp Kahramanmaras tzerinden Akdeniz’e
kadar uzanan, sol yonlii bir hareket gésteren, ortalama 400 km uzunlugunda bir faydir. Dogu
Anadolu Fay Kusaginda fay ¢izgiselligi zaman zaman dénmeler ve sigramalar igermekte, fay

golleri ve ¢okiintii havzalar: bulundurmaktadir.

Jeolojik veriler bu fay iizerinde 0.5 cm/yil biiyiikliigiinde bir hareket hizi oldugunu
gostermektedir. Gorildiigi izere bu hiz Kuzey Anadolu Fay: iizerindeki hareket hizindan iki
kat daha azdir ( Dewey vd., 1986 ).

Aletsel kayit donemi igerisinde Dogu Anadolu Fay1 boyunca M>6.0 biyiikliigtinde ancak
birkag deprem olmustur. Tarihsel olarak incelendiginde fay boyunca siddeti I — VIII olan
birkag deprem gorilmektedir ( Ergin vd., 1967 ; Soysal vd., 1981 ). Dogu Anadolu Fay
kusaginda 1964 — 1986 yillari arasinda olmug ve biytklagi M=5.5 olan dért depremin (1964,
1971, 1986 depremleri) kaynak parametrelerinin incelenmesi sonucu, faymn bu donem
icerisinde 3.4 cm/y1l diizeyinde bir kayma hiz ile hareket ettigi ve bu kusak iizerindeki biiyik
depremlerinin kayma vektorlerinin Dogu Anadolu Fayr’nin dogrultusu ile iligkisi oldugu
bulunmugtur (Taymaz vd., 1991). Ayrica, fayin ¢evresindeki ikincil faylarin etkin oldugu ve

hasar meydana getirecek potansiyele sahip oldugu anlagilmaktadir.
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4, ISTINAT DUVARLARI

4.1 Girig

Istinat duvarlanm kiitle istinat duvarlan ve kiitle olmayan istinat duvarlani olarak iki

katogoride inceleyebiliririz.

Kiitle istinat duvarlar kendi agirliklar: ile stabiliteyi saglarlar. Duvar gbvdesi degisik sekil ve
kombinasyonlarda insa edilebilir. Yapinin govdesi, beton kiitle, betonla birlikte zemin veya
sadece zemin seklinde olusturulabilir. Bu duvarlar rijit veya biikiilebilir olarak
smiflandinlabilir. Bu tip duvarlarin hepsi {stten serbest olup deplasmana miisaittir, bu

nedenle de aktif toprak basinci kolayca olusur.

Kiitle olmayan duvarlarda ise harekete izin verilmez. Bodrum duvarlar, képrii giris ayaklar

bu tipi olustururlar.
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Sekil 4.1 Kiitle olmayan istinat duvarlar
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4.2 Rijit Beton Kiitle Duvarlar

Beton kiitle duvarlar genellikle iyi performans gosterirler fakat potansiyel kayma diizleminin
iyi drenajli grantiler dolgu igerisinde olmasim saglayabilmek igin Sekil 4.2°de gorildign gibi
bitytik miktarda kaz1 ve dolgu gerekebilir.

T >1.4 H tor $.536% B=15° N

1
4

¢¢¢¢¢

Bankine 7ey: Conlead kayma vizeyi

Bnoy =45+ 3/2)-8

Sekil 4.2 Grantiler ve iyi drenajli zeminlerde aktif toprak basimet igin
gerekli dolgu geometrisi  (Bowles, 1974)

Herhangi bir durumda pozitif drenaj mutlaka saglanmalidir. Drenaj deliklerinin her an
tikanmasi sézkonusu oldugundan bunlarin periyodik bakiminin yapilmasi gereklidir. Beton

léﬁtle duvarlarin yaygin kullanima sahip boyutlar Sekil 4.3°de verilmisgtir.

4.2.1 Sadece Betondan Yapilmis Beton Kiitle Duvarlar

Cekme gerilmesi alamazlar ve fazla yitksek durumlar i¢in ekonomik degillerdir. Sekil 4.4°te

bir 6rnegi verilmistir.

4.2,2 Yar Kiitle Duvarlar

Az miktarda donati geligine sahiptirler. Bunun amaci beton hacmini kiigliltmek ve biiyiik

ylikseklikteki duvarlarda kapasiteyi arttirmakiir.
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Sekil 4.3 Beton kiitle duvar gesitleri, genel boyutlan ve yiik diyagramlar1 (Navfac, 1982)
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Sekil 4.4 Basit Kiitle Duvarlar

4,.2.3 Betonarme Konsol Duvarlar

Genellikle 8m. seviyesindeki duvarlar igin ekonomiktirler. Bunun scbebi duvarin govde
birlegsiminde yeterli mukavemetin saglanmasi geregidir. Arka topuk iizerine etkiyen topragin

agirlign ise aktif itkiye direng saglamak i¢in beton agirligina ilave edilir.

4.2.4 Payandali Duvarlar

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi payandalarla gii¢lendirilmis, yiikseklikleri 8m’den 12 m’ye kadar
degisen konsol duvarlardir. Boyutlandirilmalari konsol duvarlara benzer ve payanda araliklan
duvar yliksekligine bagh olarak (1\3) ile (1\2)H arasinda degisir. Yiiksekligin 10m oldugu
duvarlarda aralik birakma (1\2)H seviyelerindedir. Bu duvarlarda devrilmeye ve kaymaya

karst direng tabana ankraj yapilarak clde edilebilir.

4,3 Biikiilebilir Kiitle Duvarlar

Donatili zemin duvarlar yiiksek kapasiteli bir sekilde inga edilebilirler. Bu duvarlar pozitif

egim drenaji saglamada ve oturma toleransi agisindan dogal avantajlara sahiptirler.

4.3.1 Kaya Dolgulu Butresler

Biiylik kaya pargaciklan ile inga edilirler. Topuk yerinin uygunluguna gére hareket eden

sevleri stabilize etmekte kullanilirlar.

4.3.2 Tel Sandik Tipi Duvarlar

Bunlar, i¢i kaya veya ¢akil dolu metal bloklar ile inga edilen duvarlardir. Metal bloklar
genellikle, Im x 1m kesitinde olup 2m’ye varabilen uzunluklara sahiptirler. Bu duvarlarda

tim yapimn stabilitesi hesaplanirken her bir blogun da stabilitesi g6z6niinde
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bulundurulmalidir. Duvar yizii diseyden 6° kadar geriye dogru yatirihr. Maksimum

ylikseklik 10m civarindadir. Duvarin 6n veya arka yiizii basamakli olabilmektedir.

4.3.3 Kafes Tipi Duvarlar

Birbirine bagli ahsap kereste, prefabrike beton ve metal elemanlardan imal edilen ve igi
kirmatas veya diSer kaba daneli malzemelerle doldurulmus kutulardan olusan yapilardir.
Genellikle yer seviyesindeki sikigtinlmig yol dolgularinda kullamlirlar. Yiiksek duvarlarin
enine farkli oturmalara karst ¢ok hassas olmast ve ¢apraz elemanlarin zayiflig agir siirsarj

yuklerinin kargilanmasina meydan vermemektedir.

4.3.4 Donatih Zemin Duvarlan

Sekil 4.5’de gorildigiu gibi genellikle galvanizli gelikten yapilmug serit veya gubuklarin
¢ekme gerilmelerini almak tizere dolgunun igine gomiilmesi ile insa edilirler. Seritler
aliminyum, plastik veya biyolojik ayrisma yapmayan orgiller de olabilir. Bu gubuk veya
seritler dig yiizeyde ince elemanlarla birlestirilirler. Bunun amaci yiizeyi tutabilmektir. Bu
elemanlar dayaniklilik, estetik (baglanti1 yerleri dahil), yatay basinglari karsilama ve her

noktadaki gerekli mukavemet agisindan prefabrike betondan yapilmaktadir.

Cubuklar gerekli gubuk-zemin siirtiinmesini saglayabilmek igin yeterli uzunluk ve genislige
sahip olmalidir. Bu uzunluklar genellikle yapi yiiksekliginin 0.8 ile 1.2 kat1 arasinda
degismektedir. Gerekli siirtiinmenin elde edilebilmesi igin dolgunun @’si minimum 25°
olmalidir. Ayrica dolgunun maksimum %25’lik kismi No:200 eleginden gegmelidir (Lee vd.,
1973).
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Sekil