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Deprem bolgesinde yer alan iilkemizde ge¢misten bu yana Onemli hasarlar
yasanmistir. Deprem kaynakli hasarlar azaltabilmek igin tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de dnemli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu amacgla 1 Ocak 2019 tarihinde
yuriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi de deprem etkisi altinda binalarin
daha giivenli tasarimi i¢in glincellenmistir. Sahaya 6zgii sismik tehlike analizi ile bir
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DSTA : Deterministik sismik tehlike analizi

CB2008 : Campbell and Bozorgnia 2008 NGA yer hareketi azalim iligkisi

MASW : Cok kanall1 yiizey dalgasi analizi

NGA - Yeni nesil azalim iliskileri (New generation attenuations
relationships)

OSTA : Olasiliksal Sismik tehlike analizi

PGA : En biiyiik yer ivmesi (Peak ground acceleration)

SA : Spektral ivme

TBDY : Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
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SEMBOLLER

a : Tvme degeri

Ag . Zemin biiylitme degeri

Fs : Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi [boyutsuz]

F1 : 1.0 saniye periyot igin yerel zemin etki katsayisi [boyutsuz]

Fm(m) : Belirli bir “M” biyiikliigi i¢in kiimilatif dagilim fonksiyonu

Fr(r) : Kaynaktan belirli bir uzakliktaki depreme ait kiimiilatif dagilim
fonksiyonu

fm(m) : Belirli bir “M” biiyiikliigii icin olasiliksal yogunluk fonksiyonu

fr(r) : Kaynaktan belirli bir uzakliktaki depreme ait olasiliksal yogunluk
fonksiyonu

Frv : Ters faylanmay1 temsil eden degisken

Fnm : Normal faylanmay1 temsil eden degisken

Fas (veya AS): Artci dalgalari temsil eden degisken

Frw : Tavan blogu (hanging wall) etkisini temsil eden degisken

lo : Deprem siddeti

Kg : Nakamura hasar gorebilirlik indisi

M : Deprem biiyiikliigii

Mw : Moment magnitiidii

PGA - En biiyiik yer ivmesi degeri [g]

PGA110 - (Vs)30 = 1100 m/s i¢in medyan en biiylik ivme (g)

P(M=mj) > “m;j” biiylikligiinde deprem olma olasilig1

Rijb : Joyner- Boore uzakligi (deprem kayit istasyonu ile merkez {issii

(epicenter) arasindaki en kisa mesafe uzakligi) [km]

Rrup : Fay kinig1 uzaklig: (deprem kayitlari ile fay kirigi uzakligr) [km]
Rx : Kirgn tist kenarindan yatay uzakligi [km]

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

Si : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Spbs : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

So1 : 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
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: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

: Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

: Dogal titresim periyodu

: Hakim periyot degeri

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [sS]

: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu [S]

. Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gegis periyodu [S]

: Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gegis periyodu [S]

: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi [m/s]

: Vs =1.0 km/s olan derinlik [m]

: Fay kiriginin en stiiniin derinligi [km]

: Asag1 yonelimli kirik genisligi [km]

. “M”den daha biiyiik magnitiidlii deprem olusma olasilig1

- Standart sapma degeri

: Standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu

: Normal dagilim fonksiyonundaki standart normal degeri

: Kayma sekil degistirmesi

: Fay egimi [derece]
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TARIHi YAPILARIN YER ALDIGI BURSA iLi HANLAR BOLGESI iCiN
BiR SISMiK TEHLIKE ANALIZIi

OZET

Bursa ilinde ge¢cmisten giiniimiize kadar pek ¢ok deprem meydana gelmistir. Bolgede
tarith boyu yasanan depremler nedeniyle pek cok yapmin zarar gérmesi bolgenin
sismik aktivitesinin oldukca yliksek oldugunu gostermektedir. Bu calismada Bursa ili
tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi’nin sismik tehlikesi degerlendirilmis,
bolgeye ait elastik ivme spektrumlari ile deprem yiiklerinin hesaplanilarak depremden
kaynaklanan yap1 hasarlarinin azaltilmasi1 amaglanmaistir.

Yapilan bu ¢alisma Bursa ili Hanlar Bolgesi i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi ve
sahaya 6zel zemin davranis analizlerini kapsamaktadir. Yapilan analizlerde 50 yilda
astlma olasiligimin %10 (tekrarlanma periyotu 475 yil) olan DD-2 deprem yer hareketi
ve %5 sonlim oranina gore analiz yapilmistir.

Bursa ilinde yer alan Ulu Camii merkez (40.18° kuzey enlemi ve 29.06° dogu boylami)
kabul edilerek 100 km yarigapli dairesel bir alanda meydana gelmis deprem kayitlar
(4.0<M) dikkate almmistir. Meydana gelen depremlerin biyiikligi ile sikligi
arasindaki iliski Gutenberg — Richter Tekrarlanma Kanunu ile belirlenmis, a ve b
depremsellik katsayilari sirasiyla 4.64 ve 0.56 olarak elde edilmistir.

Inceleme bolgesi igin yapilan olasiliksal sismik tehlike analizleri R-CRISIS v18.4.2
yazilimi kullanilmigtir. Bolgeye uygun olan Campbell-Bozorgnia 2008 NGA
(CB2008) ve Chiou and Youngs 2008 NGA (CY2008) yer hareketi azalim iliskileri
kullamilmistir.  Yapilan analizlerde ¢izgisel kaynak ve bolgesel kaynaklar
tanimlanmistir. ZC zemin kosullar i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi
sonucu elde edilen elastik ivme spektrumunda PGA degerleri Campbell and Bozorgnia
2008 NGA ve Chiou and Youngs 2008 NGA yer hareketi azalim iligkilerine gore
strastyla 0.342g ve 0.273g olarak elde edilmistir. Maksimum spektral ivme degeri 0.2
s spektral periyot i¢in CB2008 azalim iliskisine gore 0.85g, CY2008 azalim iliskisine
gore ise 0.68g olarak elde edilmistir.
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TBDY 2018’¢ gore inceleme alaniyla benzer 6zelliklerde ve tasarim spektrumuna
yakin degerlerde 11 adet deprem kaydi PEER NGA Veri Bankasi web sayfasi
aracili@iyla yapilmistir. Zaman tanim alaninda basit Olgeklendirme yontemi ile
Olceklendirilmis olan deprem kayitlarina gére maksimum spektral ivme degeri 0.18 s

periyot i¢in yaklasik 1.27g olarak elde edilmektedir.

Sahaya 6zel zemin davranis analizi 11 adet deprem kaydi kullanilarak DeepSoil v7
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu analiz ile yerel zemin kosullarinin zemin
biiylitmesine etkisi incelenmis olup her bir spektral periyot degeri igin zemin
biiyiitmesi oranlar1 belirlenmistir. Kayma modiilii oran1 ve sonliim orani egrileri i¢in
Darendeli (2001) materyal modeli kullanilmistir. Yapilan tek boyutlu esdeger lineer
zemin davranig analizine gore elde edilen tepki spektrumunda maksimum spektral

ivme degeri 1.25g, en biiyiik yer ivmesi degeri (PGA) ise 0.474g olarak elde edilmistir.
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A SEISMIC HAZARD ANALYSIS FOR BURSA HANLAR REGION WHERE
HISTORICAL STRUCTURES LOCATED

SUMMARY

Many earthquakes have occurred in Bursa from past to present. The damage to
buildings due to earthquakes shows that the seismic activity of the Bursa region is
quite high. In this study, the seismic hazard of the Hanlar Region of Bursa, where
historical buildings and mosques are located, was evaluated, and it was aimed to
calculate the elastic acceleration spectrum and earthquake loads of the region. Thus, it

is aimed to reduce the structural damage caused by the earthquake.

This study includes probabilistic seismic hazard analysis and site-specific response
analysis for the Hanlar Region of Bursa. This study was analyzed according to the
DD-2 ground motion level (return period of 475 years) and 5% damping ratio.

The earthquake records (4.0 < M) that occurred in a circular area with a radius of
100 km were taken into account, assuming that the Ulu Mosque in Bursa was the center
(40.18° latitude and 29.06° longitude). The relationship between the magnitude and
frequency of the earthquakes was determined by the Gutenberg — Richter Repetition
Law, and the seismicity coefficients a and b were obtained as 4.64 and 0.56,

respectively.

The R-CRISIS v18.4.2 software was used for probabilistic seismic hazard analyzes.
Ground motion attenuation relationships of Campbell-Bozorgnia 2008 NGA
(CB2008) and Chiou and Youngs 2008 NGA (CY2008) appropriate to the region were
used in analysis. Fault lines and regional seismic sources were defined in the analysis.
In the elastic acceleration spectrum obtained as a result of the probabilistic seismic
hazard analysis for ZC ground conditions, the PGA values were obtained as 0.342¢
and 0.273g, respectively, according to the Campbell and Bozorgnia 2008 NGA and
Chiou and Youngs 2008 NGA ground motion attenuation relationships. The maximum
spectral acceleration value for the 0.2 s spectral period was obtained as 0.85¢g
according to the CB2008 attenuation relationship and 0.68g according to the CY2008

attenuation relationship.
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According to TBDY 2018, 11 earthquake records with similar characteristics to the
study area and values close to the design spectrum were made via the PEER NGA Data
Bank web page. According to the earthquake records scaled with the simple scaling
method in the time history, the maximum spectral acceleration value is obtained as

approximately 1.27g for the 0.18 s period.

Site-specific response analysis was performed with DeepSoil v7 software with using
11 earthquake records. The effect of local soil conditions on soil amplification was
investigated and soil amplification ratios were determined for each spectral period
value with this analysis. Darendeli (2001) material model was used for shear modulus
ratio and damping ratio curves. According to the response spectrum obtained from the
one-dimensional equivalent linear response analysis, the maximum spectral
acceleration value was 1.25¢, and the maximum ground acceleration value (PGA) was
0.474g.
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1. GIRIS

Levhalardan olusan yer kabugunun igerisinde birtakim levha hareketleri
gerceklesmektedir. Levha Kkiitleleri birbirlerine yaklasarak dalma-batma hareketi
(birbirlerinin iizerine ¢ikma ya da altina gegme), uzaklagsma hareketi ve yanal kayma
hareketi ile birbirlerine siirtlinme halinde bulunmaktadirlar. Levha hareketlerinden
dolay1 meydana gelen yer kabugundaki kirilmalara bagli ortaya ¢ikan titresim
dalgalarinin yeryiiziinde olusurdugu sarsinti deprem olarak tanimlanmaktadir (AFAD
https://www.afad.gov.tr/). Kirilma hareketi nedeniyle odak noktasinda ortaya ¢ikan
deprem enerjisi yeryiiziindeki en yakin konum olan merkez iissii ve gevresinde
kuvvetli bir sekilde hissedilmektedir. Fay hareketlerinden dolayr meydana gelen
enerjinin ortaya ¢iktig1 alanlar olan deprem bdlgelerinde depremden kaynaklanan
birgok hasar olusabilmektedir. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’na gore
diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde depremlerin
ardigikli olarak olustugu ve sonucunda da milyonlarca insanin ve barmaklarin yok
oldugu bilinmektedir. Diinya iizerinde aktif olarak etkinligini stirdiiren Alp-Himalaya
deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde tarihsel doneme ait kayitlar ve aletsel
donemde kaydedilen depremler dikkate alinirsa ge¢misten bu yana pekgok kuvvetli
depremin meydana geldigi bilinmektedir. Ulkemizde ge¢miste depremlerin siklikla
meydana geldigi ve gelecekte de heran dogal bir afet olan depremlerin olusabilecegi
gercegi bilinmelidir.

Sismik olarak yer sarsintilart sonucu olusan depremler pek ¢ok zararin ve kayiplarin
olugsmasina neden olmaktadir. Depremlerin meydana gelmesiyle yapilar zarar
gormekte ve pek kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep olacak enkazlar ortaya
cikmaktadir. Ayrica fay bolgelerindeki ¢okiintii ve biiyiik ani degisiklikler, pek cok
zarara neden olabilecegi gibi okyanus ve nehir sularinin da harekete gegmesine neden
olarak kiy1 bolgelerde meydana gelebilecek tsunami ile su basmalarina neden olup pek
cok maddi hasara neden olabilmektedir. Depremden kaynaklanacak hasarlari, bityiik

can ve mal kayiplarin1 azaltabilmek amaciyla yapi tasariminda deprem etkilerinin


https://www.afad.gov.tr/

hesaba katilip dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Boylelikle depremden kaynaklanan

yap1 hasarlarinin azaltilabilmesi saglanmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Gelecekte meydana gelmesi muhtemel olan sismik yer hareketlerinin neden oldugu
zararlarin ve kayiplarin minimize edilebilmesi i¢in sismik tehlike analizi yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan bu analizler ile gelecekte olmasi muhtemel yer hareketlerinin
biiyiikliik, yillik asilma orani gibi parametrelerinin belirlenebilmektedir. Bu tez
calismasi; Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi igin sismik tehlike analizi
yapilmasint ve sahaya 6zel zemin davranig analizlerini kapsamaktadir. Caligsma
kapsaminda belirlenen inceleme alaninda deprem etkisinin tanimlanarak bolgenin

sismik tehlikesi degerlendirilmis ve bolgeye ait tasarim Spektrumlari belirlenmistir.

1.2 Calismamin Kapsam

Bursa ilinde tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi i¢in R-CRISIS v18.4.2 yazilimi
kullanilarak bolgede gergeklesen deprem biiyiikleri, fay mekanizmas1 ve fay
parametreleri, sismik kaynak uzakliklari ile tanimlanan sismik kaynaklar ve bolgeye
uygun yer hareketi azalim iligkileri dikkate alinarak olasiliksal sismik tehlike analizi
yapilmistir. Yapilan tehlike analizi sonucu elastik ivme spektrumu elde edilmistir.
Sahaya 6zel yapilan analizlerde TBDY 2018’e uygun olarak 11 adet deprem kaydi
secimi PEER NGA Veri Bankas1 araciligiyla yapilmistir. Segilen deprem kayitlar
deprem biyiikligi, fay tipleri, faya olan mesafe, (Vs)so degerleri ve kaynak
mekanizmasina gore sinirlandirilmaktadir. Tasarim spektrumuna yakin degerlerde
elde edilen deprem kayitlar1 TBDY 2018’¢ uygun olarak basit 6lgeklendirme metodu
ile 6l¢eklendirilmistir.

Yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilan sahaya 6zgili zemin davranis analizleri
DeepSoil v7 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Taban kayasinda olusan depremlerin
ylizeye aktarilmasi igin yapilan tek boyutlu esdeger linecer zemin tepki analizi
sonucunda zemin biiylitmesi degerleri belirlenerek tepki spektumu olusturulmustur.
Yapilan bu analizlerde TBDY 2018’e gore 50 yilda asilma olasiliginin %10 olan yani
tekrarlanma periyodu (return period) 475 yil olan DD-2 deprem yer hareketi diizeyi
dikkate alinmistir. DD-2 deprem yer hareketi seviyesi i¢in %5 soniim orani

kullanilmistir.



2. SiISMIK TEHLIKE ANALIZi

Bir bolgedeki sismik aktivitenin ve sismik tehlike durumunun degerlendirilmesi
oldukga 6nemlidir. Sismik tehlike analizi ile bir bolgedeki olasi tiim depremler gz
ontinde bulundurularak farkli yer hareketi seviyeleri i¢in o alanda olusabilecek yer
hareketi parametrelenin asilma olasiliklar1 belirlenebilmektedir. Boylelikle belirlenen
bolge i¢in deprem ylikleri hesaplanilarak depremden kaynaklanan yapi hasarlarinin
azaltilabilmesi saglanmaktadir.

Gelecekteki depremlerin tahmin edilebilmesi amaciyla yapilan sismik tehlike
analizinde, tahminlerin en dogru sekilde yapilabilmesi i¢in depremlerin ve tektonik
hareketlerle ilgili bilgilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Sismik tehlike analizlerinin
yapilabilmesi i¢in depremin kaynaklandigi yerin konumu, ortaya ¢ikan depremin
karakteristik 6zellikleri (deprem biiyiikliigii, kaynak 6zellikleri vb.) belirlenmelidir.
Gecmiste gerceklesmis olan depremlerin 6zellikleri belirlenmeli ve eski deprem
kayitlar1 da dikkate alinmalidir. Kiray’a (2005) gore gelecekte beklenen depremleri
olusturacak sismik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerin detayli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Boylece depremden kaynaklanacak hasarlarin etkilerini azaltmak
miimkiin olabilmektedir.

Sismik tehlikenin azaltilmasi i¢in gelecekte meydana gelmesi muhtemel olan deprem
etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple sismik tehlike analizinin
yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan bu analiz ile ortaya ¢ikmasi muhtemel olan yer
hareketinin asilma sikliklar1 belirlenir. Bdylece depremden dolayr meydana

gelebilecek olan zararlar tahmin edilebilmektedir.

Sismik tehlike ve sismik risk ifadeleri birbirinden farkliik gostermektedir.
TBDY 2018’e gore sismik tehlike, herhangi bir yerde veya cografi bolgede gozoniine
alinan belirli bir zaman diliminde, depremi tanimlayan herhangi bir tipik yer hareketi
parametresinin (6rnegin en biiyiik yer ivmesi veya herhangi bir periyoda karsilik gelen
spektral ivme) belirli bir degere ulasmasi veya onu asmasi olasiligi olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore sismik tehlike analizinin amaci sismik giivenligin

saglanmasidir. Sismik tehlike analizi degerlendirmesi yapilirken yer hareketinin



karakteristigi ve belirsizlikleri dikkate alinirken; sismik risk analizi i¢in depremlerin
insan ve yapilar tizerindeki etkileri, sismik glivenligin saglanma maliyeti ve potansiyel
kayiplarin maliyeti de dikkate alinmalidir. Sismik risk analizi ile ileride meydana
gelecek olan depremlerin olusturabilecegi zararlar, insanlar ve yapilar tizerindeki
etkileri tahmin edilerek hasar gorebilirligi belirlenmelidir. Sismik risk ile sismik
tehlike analizi arasindaki temel fark, bu hasar gorebilirlik tahmininin sismik risk
analizlerinde dikkate aliniyor olmasidir.

Sismik tehlike analizi deterministik ve olasiliksal sismik tehlike analizi olmak iizere
iki yontem ile yapilabilmektedir. Sismik tehlike analizi yontemlerinden biri olan
deterministik sismik tehlike analizi ile depremin olusum periyodu, olusabilecegi
konum ve yer hareketi diizeyi hakkinda yorum yapilamamaktadir. Olasiliksal sismik
tehlike analizinde ise bir bolgeyi etkileyebilecek tiim sismik kaynaklarin cesitli
deprem biiytikliigii ve uzakliklarina gore belirlenebilecek yer hareketi seviyesinin

yillik asilma olasilig1 tahmin edilebilmektedir.

2.1 Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Deterministik sismik tehlike analizi ile bir bolgedeki gelecekte olusmasi muhtemel
deprem ozellikleri (konum, yer hareketi seviyesi, periyot) tahmin edilememektedir. Bu
analiz i¢in oncelikle bolgeyi etkisi altina almig tiim deprem kaynaklar1 incelenmeli ve
gecmisten bu yana gerceklesmis maksimum deprem biiyiikliikleri ve konumlar
belirlenmelidir. inceleme alaninin karakteristiklerine en uygun yer hareketi azalim
iliskisinin belirlenmesinin ardindan en biiyiik magnitiide sahip depremin maksimum
yer ivmesihesaplanabilmektedir. Deterministik sismik tehlike analizi (DSTA) genel
olarak dort adimdan olusmaktadir:

1. Bolgede yer hareketine neden olabilecek tiim deprem kaynaklarinin
tanimlanmasi.

2. Belirlenen her bir deprem kaynag ile sismik tehlike analizi yapilacak olan
bolge arasindaki uzakligin belirlenmesi. Kullanilacak azalim iligkisi ifadesine
gore depremlerin merkez iissii veya odak uzakliklarina gore kategorize
edilmesi.

3. Inceleme alaninda gerceklesmis olan en kuvvetli yer hareketi seviyesinin
belirlenmesi. Belirlenen bu deprem genelde deprem biiyiikliik degeri ve segilen

bolgeye uzakligina gore tanimlanmaktadir.



4. Yer hareketi Ozellikleri belirlenerek inceleme alaninin sismik tehlikesi
yorumlanir.  Sismik tehlikenin irdelenebilmesi i¢in genellikle maksimum
ivme, hiz veya hesap edilen tepki spektrumu degerleri kullanilir.

Sekil 2.1°de deterministik sismik tehlike analizi i¢in yapilan adimlar sematize
edilmistir. Bu basamaklardan ilkinde bir bdlgeyi etkisi altina alan sismik kaynaklarin
inceleme alanina olan uzakliginin belirlenmesi, ikincisinde ise yer hareketi azalim

iliskilerinin kullanilarak uzakliga bagli maksimum yer ivmesinin belirlenmesi ifade

edilmektedir.
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Sekil 2.1 : Deterministik sismik tehlike analizi basamaklar1 (Kizilbuga, 2016).

Deterministik analizde en biiyiik magnitiide sahip depremin kullanilmasiyla en kotii
durum secilemeyecegi gibi en yakin yerde gergeklesen biiylik magnitiidlii deprem
kayitlarinin da dikkate alinmasi da dogru bir bakis agis1 degildir (Baker, 2013). Ciinkii
elde edilecek sonuglar, segilen depremin magnitiidii ve siddetine karsi oldukga
duyarhidir ve degiskenlik gosterebilir. Bu tutumla deprem kaydi secilmesine
“Maksimum Giivenilir Deprem (Maximum Credible Earthquake)” ad1 verilmektedir.
Ancak son yillarda kullanilan bu ifadenin yerini “Maksimum Dikkate Alinan Deprem
(Maximum Considered Eartquake)” ifadesi almistir. Ancak tiim bu yaklagimlar
olasiliksal sismik tehlike analizi yaklasiminda kullanilmamaktadir. Ayrica
deterministik sismik tehlike analizi yonteminde inceleme alaninda meydana gelmesi
muhtemel depreme ait en biiylikk yer ivmesi degeri ortaya konulurken kaynak

ozellikleri, fay mekanizmasi gibi belirsizlikler dikkate alinmamaktadir.



2.2 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA) bir arazide gelecekte olabilecek
depremlerin dagiliminin agik bir sekilde tanimlanabilmesi amaciyla yapilmaktadir.
Gelecekte meydana gelecek olan depremlerin lokasyonu, biiyiikligi ve siddeti
hakkinda belirsizlikler bulunmaktadir. Belirtilen bu zorluklar nedeniyle gelecekte
gerceklesecek olan depremlerden kaynaklanacak potansiyel yer ivmesinin tahmin
edilmesi, bu depremin biiyiikliigii ve lokasyonunu belirlemek i¢in yapilan bazi
matematiksel hesaplamalar Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi olarak bilinmektedir.
Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi yapilmasiyla bir inceleme alaninin ¢evresindeki
sismik  kaynaklar  degerlendirilip  olusabilecek yer hareketlerinin  riski
belirlenebilmektedir. Yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucunda tiim yer
hareketi ivme degerlerine bagl olarak depremin olusma sikliklar1 her bir kaynaga gore
tanimlanabilmektedir.

Sismik tehlike analizlerindeki en kotii sismik durumu tanimlayan (worst-case event)
yer hareketini belirlemek miimkiin olabilseydi olasiliksal sismik tehlikenin
degerlendirilmesinden kagiilabilirdi. Bolgede gerceklesebilecek en kotii sismik
durum, en yakin olas1 faydaki maksimum magnitiidlii yer hareketinin belirlenmesini
ifade etmektedir. Bu durumun belirlenmesi teoride kolaydir, ancak uygulamada gok
cesitli zorluklarla karsilagilmaktadir. Tlim periyotlar i¢in maksimum spektral ivme

degerlerini gosteren tek bir “en kotii sismik durum (worst-case)” yoktur.

Bir araziye farkli uzakliklarda bulunan ve deprem kaynagi olan iki fay hattinda
gergeklesen farkli biyiiklikklerdeki depremler Sekil 2.2°de gosterilmistir. Yakin olan
fayda diisiik magnitiidlii gergeklesen yer hareketinde daha kisa periyotta biiyiik ivme
degerine ulastif1 goriilmektedir. Ancak uzak olan fay hattinda gerceklesen yiiksek
magnitiidlii depremin daha uzun periyotta gergeklestigi goriilmektedir. Bu iki durum
da gbz Oniine alindiginda tek bir en koti sismik durum (worst-case) olmadigi
goziikmektedir. Bu sebeple olasiliksal sismik tehlike analizi yapilirken bir inceleme
alan1 ve g¢evresinde bulunan tiim sismik kaynaklar mevcut konumlar1 ve 6zellikleri

dikkate alinarak bir arada degerlendirilmelidir.
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Sekil 2.2 : a) Bir alan igerisinde tanimlanan faylar haritasi. b) Bu alandaki iKi

farkli faya ait ivme spektrumlari, Baker (2013)’ten uyarlanmistir.

2.2.1 Olasiliksal sismik tehlike analizi hesaplama adimlari

Depremlerden kaynaklanacak yapilardaki hasar riskinin degerlendirilebilmesi i¢in
depremlerin yillik asilma olasilig1 ve yer hareketinin siddeti belirlenmelidir. Bunun
icin meydana gelmis deprem kayitlar1 incelenerek farkli yer ivmesi araliklarina gore
bir alandaki yer hareketlerindeki seviyenin yillik asilma olasilig1 veya oranini gosteren
olas1 egri olasiliksal sismik tehlike analizi sonucunda elde edilmektedir. Hasal ve
Iyisan (2005)’e gore olasiliksal kavramlar son yillarda oldukca gelistirildigi i¢in
sismik tehlike analizlerinde meydana gelebilecek depremlerin konumu, biiyiikligii,
olusma siklig1 gibi belirsizliklerin de hesaba katilabilmesine imkan saglamaktadir.
Olasiliksal sismik tehlike analizlerinde ilk olarak bir bolgeyi etkisi altina alan sismik
kaynaklar belirlenmelidir. Bolgede etkinligini stirdiiren fay hatlar1 gibi sismik
kaynaklarin belirlenmesinin ardindan depremlerin biiyiikliik ve sismik kaynaklara
uzakligi bakimindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Daha sonra belirlenen sismik
kaynaklar tizerinde olugsmas1 muhtemel yer hareketi 6zellikleri bolgeye uygun secilen
yer hareketi azalim iligkileri ile belirlenmelidir. Sismik kaynak 6zellikleri, deprem
biiylikliigii ve konumu gibi tiim belirsizlikler birarada degerlendirilerek yer
hareketlerindeki seviyenin yillik asilma olasiligi hesaplanabilmektedir. Olasiliksal
sismik tehlike analizi genel olarak bes adimdan olugsmaktadir:

1. Yer hareketine neden olabilecek tiim deprem kaynaklarinin tanimlanmasi.

2. Belirlenen depremleri biiyiikliiklerine gore kategorize edilmesi.

3. Yer hareketine neden olabilecek olan sismik kaynagin inceleme alanina

uzakligina gore kategorize edilmesi.



4. Yer hareketinin siddet dagiliminin ¢esitli fonksiyonlara deprem biiyiikligi,
uzaklik vb. bagli olarak yer hareketi azalim iligkileri ile tahmin edilmesi.

5. Depremin biyiikligi, konumu ve yer hareketi parametrelerindeki
belirsizliklerin birarada degerlendirilerek inceleme alani igin yer hareketi

ivmesine ve yillik asilma olasiliginin elde edilmesi.

2.2.1.1 Deprem kaynaklarinin tanimlanmasi

Baker (2013)’e gore OSTA yapilabilmesi i¢in inceleme alaninin gegmis sismisite
durumu, bolgesel jeolojisi ve tektonik hareket durumu dikkate alinarak bir plan
lizerinde tiim kaynaklar1 gosterecek sekilde bir calisma yapilmasi gerekmektedir.
Ancak farkli sismik kaynaklarin yorumlanabilmesi i¢in niceliksel bir irdeleme yapilip

yapilamayacagi konusunda pek ¢ok sorunlarla karsilagilmaktadir.

Gelecekte meydana gelmesi muhtemel olan depremlerin sismik tehlike analizi ile
irdelenmesinde oOncelikli olarak yer hareketine neden olan sismik kaynaklarin
belirlenmesi gerekmektedir. Sismik kaynaklar noktasal, bolgesel ve gizgisel kaynak
olarak iige ayrilmaktadir. Seyrek 2009°a gore kiigiik bir alan i¢erisinde meydana gelen
depremler, bir fay hatt1 veya sismik aktivitesi yiiksek olan bir alan ile baglantisi
kurulamiyorsa noktasal kaynak olarak dikkate alinabilmektedir. Bolgesel kaynak,
gelecekteki sismisite durumu degerlendirilirken, enerji saliniminin yeri ve kaynak
ozellikleri dagiliminin zaman igerisinde degiskenlik gostermedigi kabul edilen
alanlara denilmektedir. Meydana gelen depremlerin bir fay hatti ile baglantis1 olmadigi
durumlarda bolgesel kaynak tanimlanabilmektedir. Bu tip kaynak modelinde olusan
depremlerin merkez iissii lokasyonlar1 agik bir sekilde bir alanda kiimelenme
olusturmaktadir. Bolgesel kaynaklar degerlendirilirken depremin gerceklestigi her bir
alanin Ozelliklerinin farkli olduguna dikkat edilmelidir. Sismolojik olarak en iyi
yorumun yapilabilmesi i¢in secilen tiim bolgesel kaynaklar, ileride meydana gelecek
olan depremlerin ve deprem karakteristiginin daha giinlimiizdeyken anlasilabilmesini
saglamaktadir. Birbirine yakin iki bolge benzer jeofizik ozelliklere sahip ancak,
gerilme dagilimlar1 birbirinden farklilik gdsteriyorsa, bu durumda bu iki alan
birbirinden ayri olarak birer bolgesel kaynak olarak degerlendirilmelidir. Diger kaynak
tipi olan ¢izgisel kaynaklar ise depremlerin meydana gelmesine neden olan tektonik
ozellikteki alanlar ve fay hatlaridir. Cizgisel kaynak diger bir soyleyisle fay hatlarinm

tanimlamak amaciyla kullanilan bir modeldir. Ge¢mis deprem lokasyonlar1 gibi



diizlemsel yiizeyde tamimlanan faylar bu kaynaklardan biridir. inceleme alani
kapsaminda tek bir 6zglin fay hatti tanimlanamiyor ise depremin gerceklestigi
herhangi bir yerdeki boélgesel alanlar da yer hareketine neden olan sismik kaynak
olarak nitelendirilebilir. Sismik tehlike analizi uygulamalarinda en ¢ok ¢izgisel ve

bolgesel kaynak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3 : Sismik tehlike analizinde tanimlanan sismik kaynak tipi 6rnegi
(Seyrek, 2009).

Gecgmisteki sismisite degerlendirilirken yer kabugundaki gerilme durumuna bagh
olarak kayma hareketinin gergeklestigi zayif bolgeler ve kayma gerilmesinin kayma
hareketini tetikleyecek kadar yiiksek olmasi durumlar dikkate alinir. Boylece
gecmiste gergeklesen depremlere bagli olarak gelecekte meydana gelebilecek olan

depremler irdelenebilmektedir.

Baker (2013)’e gore sismik kaynak belirlenirken genel olarak iki adim takip edilir. Tlk
olarak, gelecekte meydana gelecek olan depremin ge¢misteki lokasyonunda
gerceklestigi kabul edilir ve bir alan igerisindeki sismik kaynaklar tanimlanir. Basit bir
mantikla, kabuktaki enerjinin deprem olusturabilecek kadar fazla oldugu bolgeler ve
hala enerji salinimi gerceklestiren faylarin oldugu alanlarin eski deprem bolgesi
oldugu kabul edilmektedir. ikinci olarak kabuktaki gerilmelerin neden oldugu tektonik

hareketlere gore sismik kaynak belirlenebilmektedir.



2.2.1.2 Deprem biiyiikliigiiniin (magnitiid) tanimlanmasi

Tektonik faylar tarafindan farkli biiytikliiklere sahip depremler iiretilebilmektedir.
Depremin biiytikliigi ile ilgili ¢alismalar ilk olarak Gutenberg ve Richter tarafindan
1944 yilinda yapilmistir. Ulutas (2012)’ye gore Gutenberg ve Richter’in gelistirdigi
olasiliksal iliski ile gelecekte olusabilecek depremlerin biiyiikliikleri, gegmis deprem
bilgilerine bakilarak belirlenebilmektedir. Bir inceleme alaninda veya fay {izerinde,
belirlenen magnitiidden daha biiyiik bir magnitiide sahip olusabilecek depremlerin
sayis1 “Gutenberg-Richter Tekrarlanma Kanunu” yardimiyla belirlenebilmektedir.
Asagida denklem 2.1°de belirtilen Am ifadesi m’den daha biiylik magnitiidlii deprem
olugma olasiligidir. Denklemde belirtilen a ve b degerleri ise gecmiste meydana gelen
deprem ve jeolojik kanitlarin dikkate alinmasiyla yapilan istatistiksel analiz sonucu
tahmin edilebilen birer sabit katsayidir. a katsayisi kabugun deprem iiretkenligi, b
katsayis1 ise kabuktaki gerilme ile ters orantili olup deprem olusumun fizigi ile

iligkilidir (Yalgin ve dig., 2013).

log Am = a-bm (2.1)

Yukarida belirtilen Gutenberg-Richter tekrarlanma kanunu gelistirilerek kiimiilatif
dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Asagida denklem 2.2°de gosterilen
kiimiilatif dagilim fonksiyonunda belirtilen mmin minimum magnitiidlii depremi ifade

etmektedir.

Far(m) = P(M < m|M > mipp,)

—’j‘-m min —’j‘-m
,j” M min
109 bin 109~ bm
]_ UH —bm min

=1— 10 20" "Mmin) "M > Mmin

(2.2)

Burada belirtilen Fm(m) belli bir “M” biiyiikligii i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
belirtmektedir. Bu fonksiyon gelistirilerek olasiliksal yogunluk fonksiyonu, fm(m),

olarak denklem 2.3’te tanimlanmustir.

) d
fra(m) = ——Fy(m)
L
dm

= bIn(10)10~b(m—7min) M > Mmin (2.3)
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Matematikte,_bilimde_ve_m%C3%BChendislikte_kullan%C4%B1lan_Yunan_harfleri#%CE%9B%CE%BB_(lambda)

Bir inceleme bdlgesindeki deprem biiytikliikklerinin genel olarak bir {ist limiti
bulunmaktadir. Eger maksimum magnitiid belirlenebilirse, yukaridaki denklemler
denklem 2.4 ve denklem 2.5’te gosterildigi gibi tanimlanabilir. Bu limitlerin dikkate
alindig biiyiikliik dagilimi “Siirlandirilmis Gutenberg-Richter Tekrarlanma Kanunu”

olarak ifade edilmektedir.

1 — 10~ blm—mmin)

Fapp(m) = , Mmin < M < Mmax

1— 1U—E]f\mmax _mmin} (24)

b1n(2.10)10 (" Mmin)
] — ]O_b(mmax—mmin] ! I”mln <m< Mmax (25)

fm(m) =

Belirli bir inceleme alani igerisindeki minimum ve maksimum biiytikliikteki depremler
dikkate alinir. Olasiliksal sismik tehlike analizi i¢in genelde 0.1 veya daha kiiciik
magnitiid araliklart secilerek her bir biiyiiklik degeri i¢in kiimiilatif dagilim
fonksiyonlart hesaplanir. Belirlenen araliktaki her bir magnitiid degeri i¢in ayr1 ayri
olugma olasiliklar ise ard1 ardina gelen kiimiilatif fonksiyon degerleri arasindaki fark
[Fm(mj+1) - Fm(m;)] olarak hesaplanabilir. Her bir biiyiikliikteki depremin olusma
olasiliginin hesaplanmasina iligkin ifade denklem 2.6’da verilmistir. Bu bdliimde

verilen tiim denklemler Baker (2013)’den alintilanmustir.
P(M =m;) = Fyp(mj 1) — Fpp(m;) (2.6)

Sismik kaynaklar icin beklenen maksimum deprem biiyiikliigiiniin 6nceden
ongoriilebilmesi icin yapilan pek cok c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
olusabilecek deprem biiyiikliigii; faym yilizey kirig1 uzunlugu, fay yirtilma alani veya
maksimum yerdegistirme fonksiyonlarina bagl olarak tanimlanmigtir. 1994 yilinda
Wells ve Coppersmith diinya genelinde meydana gelen biiyiiklikleri 4.8 ile 8.1
arasinda degisen depremler i¢in bir ¢alisma yapmistir (Seyrek, 2009). Bu calismada
odak derinligi 40km’den daha az olan 244 adet deprem kaydini kullanarak farkl fay
tipleri i¢in ampirik ifadeler belirlemistir. Wells ve Coppersmith’in farkli fay tipleri i¢in
moment magnitiidii (Mw), ylizey kirig1 uzunlugu (L), yirtilma alani (A) ve maksimum
yluzey yer degistirme (D) parametrelerine bagli olarak gelistirdigi denklemler
Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu cizelgede gosterilen omw, standart sapma degerini ifade

etmektedir. L ifadesi km, A ifadesi km? ve D ifadesi m cinsinden ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1 : Wells ve Coppersmith’in farkl: fay tipleri i¢in gelistirdigi iligkiler,

Seyrek (2009)’dan diizenlenmistir.

Fay Tipi Denklem OMw
Dogrultu atimli M= 5.16+1.12logL 0.28
Ters Mw= 5.00+1.22logL 0.28
Normal Mw= 4.86+1.32logL 0.34
Hepsi Mw=5.08+1.16logL 0.28
Dogrultu atimli M= 3.98+1.02logA 0.23
Ters Mw=4.33+1.0910ogA 0.25
Normal M= 3.93+1.02logA 0.25
Hepsi Mw=4.07+0.98logA 0.24
Dogrultu atimli Mw= 6.81+0.78logD 0.29
Ters Mw= 6.52+0.44logD 0.52
Normal Mw= 6.61+0.71logD 0.34
Hepsi Mw= 6.69+0.74logD 0.40

2.2.1.3 Deprem uzakhiginin tanimlanmasi

Inceleme alanindaki yer hareketlerini tahmin edebilmek icin deprem uzakliklarinin
dagilimi belirlenmelidir. Belirli bir fayin {izerindeki her bir noktada depremin
gerceklesme olasiligi esit olarak kabul edilmektedir. Deprem kaynaklarinin belirlenen
inceleme alanma uzakliklarinin dagiliminin belirlenmesi i¢in sadece kaynagin
geometrisi kullanilir.
» Bolgesel Kaynak
Inceleme alaninda bélgesel bir kaynak igin 100 km uzaklik icerisinde kalan her bir
noktada kaynagin esit olasilikta deprem iiretecegi kabul edilmektedir. Sismik kaynagin
inceleme alanina uzaklik degeri “r” ile ifade edilmektedir. Kaynaktan belli bir
uzakliktaki depreme ait kiimiilatif dagilim fonksiyonu denklem 2.7°deki gibi
tanimlanmaktadir.
Fr(r)=P(R <)

r yaricapli dairenin alant

100 km yarigapli dairenin alant

;‘Tf'z

~ 72(100)2
;'2

~ 10,000 @2.7)

Burada belirtilen Fr(r) belli bir “r” uzaklig: i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
belirtmektedir. Yukarida verilen fonksiyon ifadesi uzaklik degerlerine gore kategorize

edildiginde denklem 2.8’de gosterildigi gibi gelistirilmistir.
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U r<0
Fr(r) = woes 0 <7 <100
1 r = 100 (2.8)
Yukarida verilen kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tiirevi alinarak, fr(r) olasiliksal
dagilim fonksiyonu her bir uzaklik degeri i¢in asagida denklem 2.9°da ifade edilmistir.
fr(r) = %!k(r} = {:{T’ R FEIN
diger durumlar (2.9)
Gelecekte gerceklesmesi muhtemel bir depremin kaynaktan uzaklifina bagli olarak
olusma olasilig1, kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve olasiliksal dagilim fonksiyonlari
hesaplanarak grafiksel olarak gosterilebilmektedir.
= (izgisel Kaynak
Sekil 2.4°te 6rnek verilen modelde ¢izgisel bir kaynak olarak 100 km’lik bir fay hatt
dikkate alinmistir. Verilen 6rnek modeldeki inceleme alani, fayin merkezinden 10 km
uzaklikta bulunmaktadir. Depremin merkez iistii (epicenter) ile inceleme alani

)
T

arasindaki mesafe “r” ile gosterilmistir. Pisagor teoremi yardimiyla depremin merkez

iistii ile fayin merkezi arasindaki uzaklik hesaplanmistir.
50 km 50 km
rf-10°

*s - Fay hatt
10km

Merkez Gssi

‘o
Inceleme
alani

Sekil 2.4 : Bir inceleme alan1 ve fay hattinin gosterildigi 6rnek plan,

Baker (2013)’ten uyarlanmustir.

Bu bilgiler kullanilarak R’ye bagli olarak kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagidaki
denklem 2.10’da belirtildigi gibi hesaplanmustir.
Fr(r) =P(R<r)

_ Merkez tUssir uzakliginda kalan fay kisminin uzunlugu

Toplam fay uzunlugu

2v/r% — 1072
100

(2.10)
Yukarida verilen fonksiyon ifadesi uzaklik degerlerine gore kategorize edildiginde

denklem 2.11°deki gibi gelistirilmistir.
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Fr(r) = { 241 10<r <51

1 r2sl (2.11)
Yukarida verilen kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tiirevi alinarak, olasiliksal dagilim
fonksiyonu her bir uzaklik degeri i¢in asagida denklem 2.12’de ifade edilmistir. Bu

boliimde verilen tiim denklemler Baker (2013)’den alintilanmustir.

d . o —— WLy H
fr(r) = ;—!RIJ' ) = { 0vre-100

wur ] 1 ? :

diger durumlar (2.12)
fleride gerceklesebilecek olasi bir depremin kaynaktan uzakligina gore meydana
gelme olasilig1, kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve olasiliksal dagilim fonksiyonunlarina

gore grafiksel olarak gosterilebilmektedir.

2.2.1.4 Yer hareketi azalim iliskileri ve olasiliksal bagintilar

Depreme dayanikli yapi tasarimi yapilirken tasarim deprem hareketi kullanilmaktadir.
Yer hareketi azalim iliskileri ile maksimum yiizey ivmesi, maksimum anakaya ivmesi
veya herhangi bir periyottaki ivme degeri gibi karakteristik yer hareketi parametreleri
gerceklesen depremlerin  biiyliklik ve wuzakligina baglhh olarak degisimi
hesaplanmaktadir. Ozellikle son yillarda siklikla kullanilan olasiliksal sismik tehlike
analizlerinde depremlerin tekrar meydana gelme sikligi, biiyiikliik, konum ve yer
hareketi 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in azalim iliskileri 6nemli derecede rol
oynamaktadir.

Azalim iliskileri, bir bolgede gerceklesen kuvvetli yer hareketleri incelenerek
regresyon analizi yoluyla gelistirilmektedir. Zaman igerisinde meydana gelen daha
kuvvetli deprem hareketleri de dikkate alinarak giincellestirilmektedir. Son yillarda
gelistirilen azalim iligkileri; depremin biiyiikliik, uzaklik ve yerel zemin kosullarina
bagl olarak verilmektedir. Sismik tehlike analizlerinde kullanilacak yer hareketi
azalim iliskisi, bolgedeki fay tipine de uygun olarak belirlenmelidir.

Gelecekte gerceklesmesi olas1 depremlerin biiyliklik ve lokasyon dagiliminin
belirlenmesinin ardindan, yer hareketinin siddetinin muhtemel dagiliminin tahmin
edilmesi amaciyla yer hareketi tahmin modeli kullanilmaktadir. Bu modelden elde
edilecek olan yer hareketi siddetinin dagilim olasilig1 depremin biiyiikliigi, uzakligi,
fay mekanizmasi ve arazi kosullar gibi pek ¢ok faktdre baglidir. Bu tahmin modeli ile

tek bir yer hareketi siddeti i¢in degil, birgok yer hareketi siddetleri i¢in dagilim olasilig1

14



belirlenebilmektedir. Cornell’in 1979 yilinda gelistirdigi modelde InPGA’nin (peak
ground acceleration) ortalama degeri denklem 2.13’teki gibi hesaplanmaktadir.

InPGA = —0.152 + 0.859M — 1.803In(R + 25) (2.13)

Yukarida verilen bu denklemde “M” deprem biiyiikliiglinii, “R” ise uzakligi ifade
etmektedir. Bu denklemde verilen en biiyiik yer ivmesinin (PGA) birimi g olarak
tanimlanmaktadir.

Gelecekte olmasi muhtemel bir depreme ait herhangi bir PGA (en biiyiik yer ivmesi)
degerini asma olasiligi asagida denklem 2.14°te belirtilen ifade kullanilarak
belirlenebilmektedir. Bu ifadede belirtilen “¢(z)”, standart normal kiimiilatif dagilim
fonksiyonudur. Normal dagilim metotunun kullanilmasinda oncelikle “z” sayisi
hesaplanmalidir. “z” sayisinin belirlenmesinden ardindan Cizelge 2.2°de verilen
normal dagilim tablosu kullanilarak, gelecekte gerceklesmesi beklenen bir deprem igin
belirlenen PGA degerinin altinda olusma olasiligi bulunabilmektedir. Ancak bu
degerin asilma olasihigini sorguladigimiz i¢in “1- ¢(z)” ifadesi hesaplanarak
belirlenmelidir. Elde edilen bu deger ile ileride gerg¢eklesmesi olast bir depremin,

belirli bir PGA degerini asma olasilig1 belirlenebilmektedir.

Inx —InPGA
P(PGA > x|m,r) = ]/4)-( m;)
Uln PGA

(=)

Z  Sayis1

=1- d(2) (2.14)
Yukarida verilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu, olasiliksal dagilim fonksiyonun

integralinin alinmasiyla denklem 2.15 elde edilmektedir.

P(PGA > x|m,r) = /__prA(u):.fu
(2.15)
Yukarida verilen her iki denklem gelistirilerek denklem 2.16’deki gibi
tanimlanabilmektedir. Bu boliimde verilen tiim denklemler Baker (2013)’ten

alintilanmustir.

oo N\ 2
1 [{Inu—-InPGA
P(PGA > x|m,r) = / exp (j (—n ”J a ) ) du
e MnPGA V2 < InPGA (216)

Standart normal dagilim tablosu asagida verilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Standard normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu (Z) tablosu,

rl
Q(u)=Fy(u) = I We
Q(~u)=1-D(u)

Baker, (2013)’ten uyarlanmistir.

-he dx

u 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0 0.5000 0.5040 0.5080 05120 0.5160 05199 05239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 05438 05478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 05714 05753
02 0.5793 05832 0.5871 05910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
03 06179 06217 06255 06293 06331 0.6368 06406 06443 0.6480 06517
04 0.6554 0.6591 06628 0.6664 0.6700 0.6736 06772 0.6808 0.6844 0.6879
05 0.6915 0.6950 0.6985 0.7012 0.7054 0.7088 07123 0.7157 0.7190 0.7224
06 0.7257 0.7291 07324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
07 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
08 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 08106 08133
09 0.8159 0.8186 08212 08238 0.8264 0.8289 08315 0.8340 0.8365 0.8389
1 084134 084375 084614 084849 085083 085314 085543 085769 085993 086214
11 086433 086650 086864 087076 087286 087493 087698 087900 088100 083298
12 088493 088686 088877 089065 089251 089435 089617 089796 089973 090147
13 090320 090490 090658 090824 050988 091149 0091309 091466 091621 091774
14 091924 092073 092220 092364 092507 092647 092785 092922 093056 093189
15 093319 093448 003574 093699 093822 093943 094062 094179 094295 094408
16 094520 094630 094738 094845 094950 095053 095154 095254 095352 095449
17 095543 095637 095728 095818 095907 095994 096080 096164 096246 096327
18 096407 096485 096562 096638 096712 096784 096856 096926 096995 097062
19 097128 097193 097257 097320 097381 097441 097500 097558 097615 097670
2 097725 097778 097831 097882 097932 097982 098030 098077 098124 0.98169
21 098214 098257 098300 098341 098382 098422 098461 098500 098537 0.98574
22 098610 098645 098679 098713 098745 098778 098809 098840 098870 098899
23 098928 098956 098983 099010 099026 099061 099086 099111 099134 099158
24 099180 099202 099224 099245 099266 099286 099305 099324 099343 0.99361
25 099379 099396 099413 099430 099446 099461 099477 099492 099506 099520
26 099534 090547 099560 099573 0099585 099598 0.99609 099621 099632 0.99643
27 099653 090664 099674 099683 099693 099702 099711 099720 099728 099736
28 099744 099752 099760 099767 099774 099781 099788 099795 099801 0.99807
29 099813 099819 000825 099831 099836 099841 099846 099851 099858 (0.99861
3 0.998650

35 0.999767

4 0.999968

45 0.9999966

5 0.9999997

Inceleme bolgesi igin en uygun azalim iliskisinin belirlenebilmesi dikkat edilmesi

gereken 6nemli bir noktadir. Analizde kullanilacak yer hareketi tahmin denklemlerinin

secimi,

olasiliksal

sismik

tehlike analizlerinde

sismik

tehlikenin fiziksel

parametrelerinin olusturulabilmesi i¢in temel adimi olusturmaktadir. Ulutas (2012),

inceleme alaninda faylara yakin bulunan yerlerde azalim iligkileri kullanilirken bu

bolgelerde fay uzakligi ve deprem biiyiikliigiine bagimliliklar1 azaldigini, standart

sapma degerlerinin arttigini belirtmektedir.

16



Bicak (2018) ile Cambazoglu ve dig. (2013) yaptig1 calismalar incelenerek
gelistirilmis farkl: yer hareketi azalim iliskileri ve 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.3°te
derlenerek listelenmistir. Abrahamson ve Silva 2008 NGA Modeli, Boore ve Atkinson
2008 NGA Modeli, Kalkan ve Giilkan 2005 Modeli, Chiou ve Youngs 2008 Modeli,
Sadigh ve dig. 1997 Modeli ile Zhao ve dig. 2006 Modeli yer hareketi azalim ilgkileri
kabul edilen bazi sismik parametreler ile beraber asagidaki cizelgede verilmistir.
Cizelgede NGA olarak belirtilen ifade yeni nesil azalim iliskilerini [(New Generation
Attenuation Relationships (NGA)] ifade etmektedir.

Cizelge 2.3 : Olasiliksal sismik tehlike hesaplarinda kullanilan bazi yer hareketi
azalim iliskileri ve 6zellikleri, Bigak (2018) ile Cambazoglu ve dig.
(2013)’ten uyarlanmustir.

ﬁlzsalggll Bolge Mmin Mmax rmax (KM) Mscale
Abrahamson
and Silva  Diinya geneli 4.27 7.90 200 Mw
2008 NGA
Boore ve
Atkinson  Diinya geneli 4.27 8.00 280 Mw
2008 NGA
Kalkan ve o
Giilkan Tiirkiye 4.00 7.40 250 Mw
2005
Chiouve  Bati Amerika 4.00 850 200 My
Youngs ve Tayvan
2008
Sadigh ve Kaliforniya 3.80 7.40 305 Mw
dig. 1997
Zhao ve dig.  Japonya, Iran
2006 ve Amerika 5.00 8.30 300 Mw

Abrahamson ve Silva (2008) diinya genelinde ger¢eklesmis olan 135 adet depremi ve
2754 adet deprem kaydini inceleyerek yeni nesil yer hareketi azalim iliskisi modeli
gelistirmislerdir. “Abrahamson and Silva 2008 NGA” modeli olarak bilinen yer
hareketi azalim iliskisi denklem 2.17’de verilmektedir. Bu model maksimum

200km’ye kadar minimum 5.0 biytkligindeki sismik tehlike analizlerinde
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kullanilabilmektedir. Spekral periyot degeri maksimum 10s olan analizler i¢in gegerli
olmaktadir. Bu model gelistirilirken iilkemiz sinirlar1 dahilinde meydana gelmis olan
1976 Caldiran, 1979 Dursunbey, 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1999 Kocaeli ve 1999

Diizce depremleri de dikkate alinmistir (Abrahamson ve Silva, 2008).

In Sa(g) = f1((M,R,,,) + a\oFpy+ a3 Fyy+asF g+ f5(P GA oo Vo)
+ Finf f(Rjps Ry Res W, 8, Zi0p, M) + [o(Z10R) + [3(Roip M) + f10(Z 10, Vis30) (2.17)

Bu ifadede gecen parametreler ve anlamlar su sekildedir:

M : Deprem biiyiikliigii (moment)

Rrup : Fay kirig1 uzakligi (km) [deprem kayitlari ile fay kirigi
uzakligi]

Rib : Joyner- Boore uzakligi (km) [deprem kayit istasyonu ile
merkez iissii (epicenter) arasindaki en kisa mesafe uzakligi]

Rx : Kirgin iist kenarindan yatay uzakligi (km)

Zior : Kirigin en iistiintin derinligi (km)

Frv : Ters faylanmay1 temsil eden degisken

Fam : Normal faylanmay1 temsil eden degisken

Fas (veya AS) : Artci dalgalari temsil eden degisken

Frw : Tavan blogu (hanging wall) etkisini temsil eden degisken
Zio : Vs =1.0 km/s olan derinlik (m)

w : Asag1 yonelimli kirik genisligi (km)

) : Fay egimi (derece)

PGAu1100 - (Vs)30 = 1100 m/s i¢gin medyan en biiyiik ivme (g)

f1, fa,.., fio  : Deprem biiyiikliigii ve Rrup’a bagli fonksiyonlar

a1z, a13, 815 . Regresyon analizi ile elde edilen katsayilar

Tavan blok (hanging wall) etkisi dogrudan fay mekanizmasi ile ilgilidir ve dogrultu
atimli faylar i¢in degerlendirilemez. Sekil 2.5°te gosterilen tavan bloktaki (hanging-
wall) yer hareketleri, taban blok (foot-wall) yer hareketinden sistematik olarak daha
yuksek degerler gostermektedir. Ayrica bu etki ayn1 mesafedeki taban blok kismina

kiyasla, tavan blokta daha biiyiik kisa periyot yer hareketlerine neden olmaktadir.
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Taban Blok
A Saha 2

Sekil 2.5 : Tavan blok (Hanging-wall) ve taban blok (Foot-wall)
(Li ve Xie, 2007).

Campbell ve Bozorgnia (2008) aralarinda 1976 Caldiran, 1992 Erzincan, 1995 Dinar,
1999 Diizce ve 1999 Kocaeli depremlerinin de oldugu toplam 64 adet deprem ve bu
depremlere ait 1561 adet deprem kaydini irdeleyerek calismalar gergeklestirmistir. Bu
model %5 sonlim orani i¢in 0.01s ve 10s periyotlar1 i¢in gegerli olmaktadir. Yapilan
calismalar sonucunda yeni nesil yer hareketi azalim iligskisi modeli gelistirmislerdir.
“Campbell and Bozorgnia 2008 NGA” modeli olarak bilinen yer hareketi azalim
iliskisi denklem 2.18’de verilmektedir. Bu azalim iliskisi maksimum 200 km’ye kadar
sismik tehlike analizlerinde kullanilabilmektedir (Campbell ve Bozorgnia, 2008).

In Y:‘ﬂm.'g +.f('."i5 +f|;’]r +‘f;'111g +.f\;iie +.f.;'eu' (2 18)

Bu ifadede gecen ilk terim biiytlikliik ile iliskilidir ve denklem 2.19°daki gibi

belirlenebilmektedir:

(j0+(j]M; M=<S55
f;n(.'g: (?0+(7]M+(72(M75-5); 55<M=6.5
cote M+, (M—55)+c3(M—6.5); M>6.5 (2.19)

Cambell and Bozorgnia 2008 NGA yer hareketi azalim iligkisinde gegen ikinci terim
denklem 2.20°deki gibi hesaplanabilmektedir. Bu ifadede gegen Rrup, deprem kayitlari

ile fay kirig1 uzakligi km cinsinden verilmelidir.

S = (cq+ csM)In(\V Ry p + c¢) (2.20)

Fay mekanizmasini tanimlayan 3. terim ise denklem 2.21°deki gibi

belirlenebilmektedir.

Jm=crFpyfuzt csF vy

o {ZTOR; Zror<1
Juz=

1; ZTOR =1 (221)
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Tavan blogu (hanging wall) etkisinin dikkate alindigi 4.terim ise denklem 2.22’deki

gibi hesaplanabilmektedir.

.f}mg = CQ‘f/;!.'g.Rf/}fﬁg.gli"f;;:rg.Zf}rfﬁg. o

L Rpp=0
Singe =\ [Max(Rpyp, Rig+ 1) = R jpl/max(Rpyp \Rig+ 1); Ryp> 0,Z50p <1
(Rrup = Ryp)/ R pups Rop=> 0 Zroe =1
Jingn=12M=6.0); 6.0 <M <6.5
1: M=6.5
o Zror = 20
fhng.Z_ (20 — ZTOR)/‘?'U; 0= ZTOR <20
- 1: o170
fimg.c?i (90 _ 5)/’205 o> 70 (222)

Campbell and Bozorgnia 2008 NGA modelindeki s1g alanlardaki tepkiyi ifade eden

terim ise denklem 2.23’te gosterilmektedir.

.
Ve Ve |
(’loln( ;JU) +k2{ln{/1“00+c(%) :|_ln[141100+c]}; Vo <k
1

1

1
1100)

(c10t kzn)ln( ; Vo= 1100
\ ‘ (2.23)

. V.S’SU
fore=$ (C]O+k2’7)1n( ); ki < Vo< 1100

Son yillarda yaygin olarak kullanilan Cambell ve Bozorgnia’nin yeni nesil yer hareketi
azalim iliskisinde gegen son terim ise inceleme alani ile iliskili olup denklem 2.24’teki

gibi hesaplanabilmektedir.

c(Zy5—1); Zy5<1
Jea=10; l<2Z,5<3

C|2k3(370'75[1 - (;?70'25(22'573)]; Zz‘s > 3 (2 24)

Campbell and Bozorgnia 2008 NGA modelinde gegen ¢, n ve k birer teorik katsay1 ike
Ci ise ampitik bir katsayidir. Denklem 2.22°de gegen Aii00 terimi ortalama medyan
PGA (g) degeridir. Z>sterimi Vs =2.5 km/s olan derinligi (m) ifade etmektedir.
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Yaygin olarak kullanilan bir diger yer hareketi azalim iliskisi 2008 yilinda Chiou ve
Youngs tarafindan gelistirilmistir. 125 adet deprem ve bu depremlere ait 1950 adet
deprem kaydin1 irdeleyerek calismalar gergeklestirmistir. Bu model %5 soniim orani
icin 0.01s ve 10s periyotlar1 i¢in gecerli olmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
yeni nesil yer hareketi azalim iliskisi modeli gelistirmiglerdir. “Chiou and Young 2008
NGA” modeli olarak bilinen yer hareketi azalim iligkisi denklem 2.25°te
verilmektedir. Denklemde verilen son iki terim birer rastgele degiskenlerdir. Bu model
maksimum 200km’ye kadar minimum 4.0 biiylkligliindeki sismik tehlike

analizlerinde kullanilabilmektedir (Chiou ve Youngs, 2008).

. Vo
ln(vq) = an"rcféj) * ¢ min| In 1130 !

Vrtjf ! € i+ ¢4 )

+ qbz{(g‘-bB(mi“(lt’S}Oj'l 130)-360) _ et_b3(l ]30—360)}111(’ ]

&4

+ b 1- — ) . h
; cosh[ ¢ - max(0,Z, ,— )]/ cosh[0.15- max(0,Z,,— 15)]

Tty (2.25)

Denklem 2.25’te verilen In(yref jj) ifadesi Chiou ve Young (2008) tarafindan asagida

denklem 2.26’da tanimlanmaktadir.

ln(l":-tffij) =cy+ e Friit crnF g+ c(Zropi =311 = AS) + [c10+ ¢7,(Zyop; — 4) 1AS;

Cyr—Cj

+cy)(M;—6) +

In(1 + ecntenr M)y

=]

n

+ ey In[Rpyp; + ¢s cosh{ce max(M; — ¢ 0)}

2 2
(cqq— cg)In(y Ryupy+ Crp)

Cp
+yc, T ¥2 R
{c Y1 cosh[max (M, — Cﬂ’(])] } RUPij

Ry;; cos’ 5!') - \R.QIBU + Z%FOR;
Rpypy; +0.001

+ C'.:)FHWU tanh( B
9a

(2.26)
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En biiylik yer ivmesi degerinin tahmin edilebilmesi i¢in kullanilabilecek Tiirkiye icin

yerel azalim iligskisi modeli olan Akkar ve Bommer’in 2007’de gelistirmis oldugu ifade

denklem 2.27°de verilmektedir. Bu calisma 532 adet deprem kaydi kullanilarak

yapilmistir. Akkar ve Bommer (2007) yer hareketi azalim iligkisi modeli 5 < Mw < 7.6

deprem biiyiikliik araliginin gegerli olmast durumunda kullanilabilmektedir. Bu

calisma ayn1 zamanda deprem kayit istasyonu ile merkez {issii (epicenter) arasindaki

en kisa mesafe uzakligi olan Rjp’nin maksimum 100 km oldugu durumlar ile

sinirlandirlmustir. (Giillii ve lyisan, 2015).

log(PGA)=1.647 + 0.767M — 0.074M? + (-3.162 + 0.321M)log(Rjs> + 7.6822)%° +
0.105Ss + 0.020Sa — 0.045Fn + 0.085Fr (2.27)

Bu ifadede verilen PGA en biiyiik yer ivmesi degeri gals birimindedir. M, deprem

biiyiikliigii (moment magnitude), Rjb Joyner- Boore uzakligi (km) temsil etmektedir.

Denklem 2.26°da verilen diger terimler su sekilde belirlenebilmektedir:

Yumusak zemin kosullari> Ss=1, Sa=0

Sert zemin kosullari=> Ss=0,Sa=1

Normal fay-> Fn =1, FrR =0

Tersfay> Fn=0,Fr=1

Diger tiim durumlar i¢in bu katsayilar 0 olarak kabul edilmektedir.

Kalkan ve Giilkan (2004) yer hareketi azalim iliskisi modeli bagintis1 denklem 2.28’de

verilmektedir. Bu ¢alismada bir inceleme alani igin belirlenebilecek en biiyiik yer

ivmesi (PGA) degeri, kaya ve sert zemin kosullari i¢in tanimlanmaktadir. Bu ifadede

InY ’nin standart sapma degeri 0.5126 olarak belirlenmistir. (Kizilbuga, 2016).
InY = by + by (My-6) + b3 (My, — 6)? + bs In (1) + b, In (Vs/ V)
r=(r3 + K32 (2.28)
Bu bagintidaki Y en biiyiik yer ivmesinin yatay bileseni (g), M moment magnitiidiinii

ifade etmektedir. Bagintidaki rei (km), yirtilma yiizeyinin yeryiiziine olan izdiisiimii ile

inceleme alani arasindaki uzaklik, h(km) ise regresyonla bulunan sanal derinliktir.

2.2.1.5 Belirsizliklerin degerlendirilmesi ve sismik tehlike analizi

Gelecekte olugsmast muhtemel bir depremin belirli bir PGA degerini agsma olasilig1, o
depremin biiyiikliigii ve kaynaktan uzakliginin olasiliksal olarak hesaplanabilecegi

onceki sayfalarda sunulmustur. “Toplam Olasilik Teoremi (Total Probability
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Theorem)” ile tiim bu datalar tek bir denklemde degerlendirilip birlestirilmistir. Bu

teoreme gore asagida verilen denklem 2.29 kullanilarak 2 katli integral hesabi

yapilmalidir.
M max Fmax
P(IM > x) = / [ P(IM > x|m,r) far(m) fr(r) dr dm
Mmin 0 (2.29)

Yukaridaki denklem gelecekteki bir depremin asilma olasiligi, depremin magnitiidii
ve tek bir kaynaktan uzakligi ile ilgili bilgileri kapsamaktadir. Ancak o depremin hangi
siklikta meydana gelecegi hakkinda yorum yapilamamaktadir.

Yukarida verilen denklem gelistirilerek tiim bu datalarin olasiliginin hesaplanmasinin
yerine minimum magnitiidden daha biiyiik bir depremin olusma orani denklem 2.30’da

gosterildigi gibi belirlenebilmektedir.
Mmax Tmax

A(IM > x) = A(M > nimin) / / P(IM > x|m, r) far(m) fr(r) dr dni

Manin 0 (2.30)
Yer hareketine sebebiyet verecek kaynagin birden fazla olmasi durumunda asagidaki
denklem 2.31 kullanilmaktadir. Boylelikle her bir kaynak i¢in yapilan hesaplamalar
toplanarak ~ minimum magnitiidden daha biiylik bir depremin olusma orani
hesaplanabilmektedir.

" Mmax F'max
 sources

A(IM > x) = Z A(M; > Mmin) / / P(IM > x|m,r) fp, (m) fr, (r) dr dm
= Main 0 (2.31)
Yukaridaki ifade gelistirilerek denklem 2.32 elde edilmistir. Bu boliimde verilen tiim

denklemler Baker (2013)’ten alintilanmistir.

Msources Ap MR
AMIM > x) = Z A(M; > nigip) E Z P(IM > ,\'|m}-, re)P(M; = ;rz}-)P(R,— =)
i3 j=1k=1

(2.32)
Verilen son iki denklem olasiliksal sismik tehlike analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu integrasyonlar ile gelecekteki bir depremin meydana gelme orant,
olas1 biiyiikliigii ile bu depremlerin uzaklig1 ve bu depremlere bagli yer hareketi
siddetinin dagilimi1 hakkinda yorum yapilabilmektedir. Tiim bu yaklasimlar yapilan
bir¢ok bilimsel ¢alismalar sonucu belirlenmistir. Belirlenen bir inceleme alami i¢in
yapilacak olasiliksal sismik tehlike analizinde bdolgeyi etkisi altina alan sismik

kaynaklar, deprem biiyiikliigii ve uzakliklarina gore belirlenebilecek yer hareketi

seviyesinin yillik asilma olasilig1 boylelikle tahmin edilebilmektedir.
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3. DEPREM ETKIiSININ TANIMLANMASI

Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigr Hanlar Bolgesi igin sismik tehlike analizi yapilmasi
amaclanmaktadir. Sismik tehlike analizi kapsaminda ele alinan inceleme alani icin
deprem etkilerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin
belirli bir soniim orani1 dikkate alinarak gerceklesen yer hareketi etkisinde goriilen
tepkinin zamana bagli degisiminde ivme cinsinden belirlenen maksimum degere
spektral ivme adi verilmektedir. Sistemin farkli periyot degerleri igin belirlenen
spektral ivme degisimine ivme spektrumu denilmektedir (Iyisan ve Hasal, 2011).
Depreme dayanikli yapi1 tasariminda siklikla kullanilan bazi ydnetmelikler
(ASCE 7-16, Eurocode 8 ve Uniform Building Code) ve 2019 yilinda yayimlanan
Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (TBDY 2018) bu boliimde agiklanmaktadir.

3.1 Mevcut Yonetmelikler

Miihendislik yapilarinin depreme dayanikli tasarimlart i¢in tasarim yer hareketinin
elde edilmesi ile ilgili ilkeler mevcut deprem yonetmeliklerine dahil edilmistir.
Ulkemizde en yaygin kullanilan ve bilinen ydnetmelikler sunlardir; Tiirkiye Bina

Deprem Y 6netmeligi (TBDY-2018), ASCE 7-16, Eurocode8 (EC8, 2004), UBC-2017.

3.1.1 ASCE 7-16

ABD'de kullanilan ASCE 7-16, yeni binalarda tek seviyeli sismik etkiyi
tanimlamaktadir. ASCE 7-16’da, 50 yilda %?2'lik asilma olasilig1 (doniis periyodu
2475 yil) ile Maksimum dikkate alinan deprem (MCE) etkisi tanimlanmaktadir. Yeni
binalardaki performans hedefi "Can Giivenligi (Life Safety)" olarak belirlenmistir.
Ayrica Maksimum deprem etkisinde, B zemin sinifi referans alinarak kisa periyot i¢in
(0.2 sn) spektral ivme (Ss) ve 1,0 saniye periyot i¢in spektral ivme (S1) tanimlanmustir.
Yeni yapilan binalarda bu deprem etkisinin 2/3"iniin alinmasini 6nerilmektedir. Temel
tasarim depremi (design basic earthquake, DBE) 50 yilda %10'luk asilma olasilig1
(doniis periyodu 475 yil) olarak tanimlanmaktadir. Servis seviyesi depremi (Service
level earthquake, SLE) 30 yilda %50'lik asilma olasilig1 (doniis periyodu 43 yil) olan

yer hareketi tanimlanmistir.
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Sbs

Spektral tepld fvmesi, Sa (g)

}' T, 1.0 T,
Perivot, T (s)

Sekil 3.1 : Tasarim tepki spektrumu, Adamu (2019)’dan uyarlanmustir.

ASCE 7-16’da belirlenen tasarim tepki spektrumu ¢izilmesi i¢in gerekli olan Fa ve Fv

zemin katsayilar1 Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1: Kisa periyot ve 1.0 s periyot i¢in zemin katsayilart,

Adamu (2019)’dan uyarlanmustir.

Kisa Periyot i¢in Zemin Katsayilari
Zemin Sinifi Ss<0.25 Ss=050 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss>1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

1.0 saniye Periyot i¢in Zemin Katsayilari
Zemin Sinifi  Ss<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss>1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4

3.1.2 Eurocode 8 (EC8, 2004)

EC8’de (2004), yeni yapilacak binalar icin iki farklt deprem etkisi tanimlanmustir.
10 senede asilmasi olasilig1 %10 (doniis periyotu 95 yil) olan birinci deprem etkisi i¢in
performans hedefi “Hasarin Sinirlandirilmast — Damage Limitation” olarak

belirtilmistir. 50 senede asilmasi olasilig1 %10 (doniis periyotu 475 yil) olan ikinci
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deprem etkisi igin ise performans hedefi “Gog¢menin Onlenmesi — Collapse
Prevention” olarak tanimlanmistir. Eurocode-8’de bina kullanim amaci ve tiiriine gore
4 farkli 6nem simifi tanimlanmaktadir. Onem sinifi 11, 111 ve IV olan yapilarda ve fay
hatlarina yakin alanlarda yapilasma olmamasi gerektigi belirtilmektedir. Faya yakin
bulunan alanlardaki yapilar i¢in ilave giivenlik durumlari hesaba katilmaktadir.
Bolgede yer alan fay hatlariin minimum Mw = 6.5 biiytikliigiinde deprem meydana
getirme durumu dikkate almmalidir. Onem smifi 1V olan yapi tiirleri i¢in faylarin
yakinlik durumuna gére 6zel spektrumlar kullanilmaktadir. Yakin saha deprem etkileri
ile ilgili yaptirnmlar bulunduran diger yonetmeliklerle kiyaslandiginda Eurocode 8
yakin fay etkisini dikkate alma konusunda biraz daha eksik diizeyde kalmaktadir
(Mert ve dig., 2019). Eurocode-8’de verilen tasarim yatay tepki spektrumu
Sekil 3.2°de verilmektedir.

0<T<Ty:8,(T)=aqa,-S- ]+L-[f;-2.i—i]}

T, <T<T.:S(T)=a,-Sn-2.5

C

Te <T<Ty:8(T)=a, S -;;-2;‘{ ]”

Ty T <4s:S,(T)=a, -S-r_,r-z,ﬁ_ ]f. - J

/| H l" C f’ b] T
Sekil 3.2 : Eurocode-8 tasarim yatay tepki spektrumu (EN 1998-1:2004).
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Tasarim spetrumunda gegen S zemin katsayisi, n soniimlenme diizeltme katsayisidir
(viskoz soniim orami %5 igin n=1). Soniimlenme diizeltme katsayisi olan, n,

denklem 3.1°de verilen ifade ile belirlenebilmektedir (EN 1998-1:2004).

—

n=J10/(5+&) 20,55 (3.1)

s . yapilar i¢in viskoz sontimlenme orani (%)
Eurocode-8’de 2 tip spektrum tanimlanmaktadir: Tip 1 ve Tip 2. Sismik tehlike
analizinde belirlenen bolgeyi en ¢ok etkileyen depremlerin yiizey dalgasi yoniinden
blytikliigiiniin (Ms) maksimum 5.5 olmas1 durumunda Tip 2 spektrumu kullanilmasi
onerilmektedir.
Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)’ tanimlanan elastik tepki spektrumunka kullanilan
parametre degerleri 2 tip spektrum icin ayri ayri tanimlanmaktadir. Cizelge 3.2°de
Tip-1 ve Tip-2 yatay tasarim spektrumlari i¢in tanimlanan parametre degerleri
verilmektedir.

Cizelge 3.2: Tip-1 ve Tip-2 igin elastik tepki spektrumu parametrelerin degerleri,

Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)’den uyarlanmustir.

TiP 1
Zemin Sinifi S Tg (S) Tc (S) Tp (S)
A 1.00 0.15 0.4 2.0
B 1.20 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 1.40 0.15 0.5 2.0
TiP 2
Zemin Sinifi S Tg (S) Tc (S) Tp (S)
A 1.00 0.05 0.25 1.2
B 1.35 0.05 0.25 1.2
C 1.50 0.10 0.25 1.2
D 1.80 0.10 0.30 1.2
E 1.60 0.05 0.25 1.2

3.1.3 Uniform Building Code (UBC-1997)

UBC-1997 Sartnamesi'nde tanimlanan tasarim spektrumu Sekil 3.3’te verilmektedir.
Minimum My, = 7.0 biiyiikliigiinde deprem meydana getirebilecek faylarda kayma hizi
yilda 5 mm'den biiyiik (>5Smm/yil) ve maksimum 2 km uzakliktaki alanlar i¢in tasarim

spektrumu kisa periyot (0.2-0.3 s) araliginda 1.5, orta periyot araliginda ise 2 katsayisi
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ile biyiitiilmektedir. Faya olan uzakligt minimum 15 km olmasi durumunda ise

herhangi bir katsayiyla artinm yapilamamakta olup tasarim spektrumu
degistirilmemektedir.
_ 25C,
Kontrol Penyotlan
- T,=C,25C,
- T, = 0.27,
i
@
g \
-
® \
Z N C\ /T
Ul:;-l Ca Mb'ﬁ\\-._ \/
—
x—_-___—_
—_—
To T TJ T T T T T T I T 1
Perivot(s)

Sekil 3.3 : UBC-1997 tasarim tepki spektrumu (Mert ve dig, 2019).

UBC-1997 Yonetmeligi’'nde 5 farkli zemin tipi tanimlanmaktadir. Bu yonetmelikte

zemin profili tipleri kayma dalgas1 hiz1 degerlerine gore belirlenmektedir. Asagida

Cizelge 3.3’te bu yonetmelikte tanimlanan zemin profil tipleri verilmektedir.

Cizelge 3.3: UBC-1997’de tanimlanan zemin profil tipleri, Mert ve dig. (2019)’dan

uyarlanmistir.

Zemin Profil Tipi Zemin Profil Ismi

Kayma Dalgas1
Hizi, Vs (M/s)

Sa Sert Kaya
Ss Kaya
Sc Cok Yogun Zemin
ve Yumusak Kaya
Sp Sert Zemin Profili
Se Yumusak Zemin
Profili

1500

760-1500

360-760

180-130

180
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Tasarim tepki spektrumu sismik bolge faktoriine (Z) bagh belirlenen Ca ve Cy
katsayilar1 dikkate alinarak olusturulabilmektedir. Faya olan uzakliga bagl sismik

katsayilar olan Ca ve Cy sabitleri Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4: UBC-1997’de tanimlanan sismik katsayilar, Mert ve dig. (2019)’dan

uyarlanmustir.

Sismik Bolge Faktorii, Z
Bolge 1 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

Sismik Katsay1, Cy

Zemin Profil Z=0.075 Z=0.15 Z=0.20 Z=0.30 Z=0.40

Tipi
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Ny
Ss 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Ny
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56Ny
Sb 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64Ny
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96Ny

3.1.4 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY 2018)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) kapsaminda, deprem yer hareketi
spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin kosullari

[(Vs)30= 760 m/s] esas alinarak %35 soniim orani i¢in hesaplanmaktadir.

Bu hesaplamalar, boyutsuz spektral ivme katsayilarina ve yerel saha etki katsayilarina
veya tanimli sahaya 6zel sismik tehlike analizlerine bagl olarak standart bir form
olarak tanimlanmaktadir (B6liim 2.3.1). Tas1yic1 sistem elemanlarinin zaman alaninda
bir, iki veya ilic boyutlu deprem hesaplamasi i¢in gerekli deprem yer hareketlerinin
secimi ve Olgeklendirilmesi i¢in uygulanmasi gereken kurallar; yonetmeligin ilgili
bolimlerinde tanimlanmistir (Boliim 2.4). Farkli deprem yer hareketi diizeyleri i¢in
deprem verileri Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritalar1 ile tanimlanmis olup bu haritalara

www.tdth.afad.gov.tr sitesinden erisilebilmektedir.

Bu yo6netmelik kapsaminda, dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmistir
(Boliim 2.2). Bu tanimlamalarda verilen yillik agilma olasiligi, yer hareketinin yillik
asilma siklig1 ve meydana gelme zamanina bagli olarak Poisson korelasyonundan

tireyen denklem 3.1 kullanilarak belirlenebilmektedir (McGuire, 2004).
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P=1-exp(—y) (3.1)
y, yer hareketinin yillik asilma sikligini; t, ortaya ¢ikma siiresi ve P ise olma olasiligini
ifade etmektedir. Ornegin DD-2 deprem yer hareketi diizeyi tanimlamasi yapilirken;
P=0.1, ortaya ¢ikma zamani t:50 yildir. Buna gore yukarida verilen denklem ¢oziiliirse
bir yil icin y=0.0021072 olarak hesaplanir. Bu ifade lkez/475y1l olarak ifade
edilmektedir. Asagida TBDY 2018’de tanimlanan 4 farkli deprem hareket diizeyleri

agiklanmustir.
(DD-1) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %2 ve
buna kars1 gelen tekrarlanma periyotunun 2475 yil oldugu cok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, goz 6niine alinan en biiyiik deprem

yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
(DD-2) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10
ve buna karsi gelen tekrarlanma periyotunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
(DD-3) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyotunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini

nitelemektedir.
(DD-4) Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68
(30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyotunun 43 yil
oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

TBDY 2018’de verilen yatay elastik tasarim spektrumu, yatay elastik tasarim spektral
yerdegistirmeleri ve diisey elastik tasarim spektrumu sirasiyla Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve

Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4 : Yatay elastik tasarim spektrumu (TBDY 2018).

2

T
Sde(T) = 2 g Sae(T)
4n

S4e(T)

TA TB TL r

Sekil 3.5 : Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri
(TBDY 2018).
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Sekil 3.6 : Diisey elastik tasarim spektrumu (TBDY 2018).

3.2 TBDY 2018’e Gore Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Bu boliimde, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi’ne (2018) gore deprem kayitlarinin
se¢imi ve Olgeklendirilmesi veya spektral uyusum saglayacak sekilde doniistiiriillmesi

kapsaminda yonetmelik gereklilikleri degerlendirilmistir.

Sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlari zemin sinifi ZF olarak tanimlanan
zeminlerde yapilmasi zorunlu tutulmaktadir. TBDY 2018’e gore proje miihendisinin

tercihine gore zemin siifindan bagimsiz olarak her durumda da yapilabilmektedir.

Sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlari tanimlanirken; belirlenen ordinat
degerleri, Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da tanimlanmig olan elastik ivme spektrumu

degerlerinin %90’1ndan kii¢lik olmamalidir.
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3.2.1 Deprem kayitlarimin secimi

TBDY 2018’de Madde 2.5.1 deprem kayitlarinin se¢imi ile ilgilidir. Bu maddede,
uygulanmasi gereken adimlar hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Madde 2.5.1.1°de,
bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin secimi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar
dikkate alinarak yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Binanin bulundugu bélgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu
geemis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda Oncelikle bu kayitlarin
kullanilmast gerekmektedir. Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi segiminin
yapilamadig1 durumlarda, zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar
kullanilabilmektedir. Bu tiir kayitlarin kullanilmasi durumunda, binanin bulundugu
sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin 6zellikleri goz 6niine alinacaktir.
Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, s6z konusu bolgede meydana
gelmis deprem kayitlar1 ile uyumlu oldugu gosterilecektir.

TBDY 2018’e gore bir veya iki boyutlu hesap icin secilecek deprem kayitlarinin sayisi

en az 11 olacaktir. Ayni depremden segilecek kayit sayisi licii gegmeyecektir.

3.2.2 Deprem kayitlarinin basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6l¢eklendirilmesi

TBDY 2018 Madde 2.5.2 zaman tanim alaninda kullanilacak deprem yer
hareketlerinin 6l¢eklendirilmesi ile ilgilidir. Madde 16.5.2’ye veya Madde 16.10’a
gore yapilacak zemin davranis analizleri disinda, zaman tanim alaninda hesapta
kullanilacak deprem yer hareketleri, se¢ilen deprem kayitlarindan basit 6lgeklendirme
yontemi ile su sekilde elde edilebilir: Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilen tim
kayitlara ait spektrumlarin ortalamasimin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki
genliklerinin, Madde 2.3.4 veya Madde 2.4.1°e gore tanimlanan tasarim spektrumunun
ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢lik olmamasi kuralina gore, deprem

yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

3.2.3 Spektral Uyusum

Deprem yer hareketleri; segilen deprem kayitlarinin, tanimlanan tasarim spektrumuna
spektral uyusum saglanacak sekilde dontstiirilmesi ile de elde edilebilir.
Déoniistiiriilen deprem yer hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar

icin tasarim spektrumu ordinatlarinin {izerinde olmalidir.
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4. SAHAYA OZEL DEPREM TEHLIKESININ DEGERLENDIRILMESI

Bursa ili ve ¢evresi, dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay1 ve uzantilarinin bulundugu
aktif bir fay kusaginda yer almakta olup sismik etkinlik orani oldukg¢a yiiksektir.
Inceleme alaninda yapilan deprem tehlikesi degerlendirme analizlerinde, bdlgenin
konumu, bolgenin jeolojik ve sismoteknik yapisi, bolgede gecmiste meydana gelen

deprem kayitlari ile zemin kosullar dikkate alinmistir.

4.1 Cahsma Alaninin Tanitilmasi

Bursa ili 40° boylam ve 28° — 30° enlem daireleri arasinda yer almaktadir. Ulkemizde
Marmara Bolgesi’nde yer alan Bursa sehri doguda Bilecik, Adapazari, kuzeyde
Kocaeli, Yalova, Istanbul ve Marmara Denizi, giineyde Kiitahya, batida Balikesir
illeriyle gevrilidir. Marmara Denizi’nin giineydogusunda yer alan sehrin denizden
yiiksekligi yaklasik 155 metredir (https://www.bursa.com.tr).

Tarih boyu Britinya, Roma, Sel¢uklu, Bizans ve Osmanli’nin sayisiz izlerini tastyan
antik ¢agdaki ismi “Prusa” olan Bursa, Osmanli Imparatorlugu sinirlarina dahil edilir
edilmez Orhan Gazi doneminde baskent olarak ilan edilmistir. Osmanli hakimiyetinde
iken Bursa ilinde pek ¢ok tarihi medrese, kervansaray, cami vb. yapilar inga edilmistir.
Gliniimiizde de sehrin simgelerinden biri olan Ulu Camii ingsaat1 1399 yilinda
gerceklesmistir. Birinci Diinya Savagsi sonrasinda Yunanlilar tarafindan 2 yil isgal
altinda kalan Bursa sehri 1922 yilinda yeniden Tiirkiye siirlarina dahil edilmistir.
Kaplanoglu (t.y.)’na gore Bursa tarihinde en kara giinii 9 Subat 1854 tarihinde
yasamistir. Meydana gelen deprem ve ardindan ¢ikan yanginla Bursa'daki hemen
hemen tiim tarihsel anitlarin hasar gérdigi belitilmistir. "Kiicliik Kiyamet" olarak
adlandirilan bu depremde Bursa’nin otuz saniyede yerle bir oldugu vurgulanmaktadir.
Ayrica 1520 yilinda gerceklesmis olan deprem ve yangin sonucu da kentin yarisinin
yok oldugu belirtilmektedir. Bastiirk (2013)’e gore merkez iissti Bursa ili olan 1674 ve
8 Agustos 1705 yillarinda meydana gelen depremler sonucu birgok hasar olustugu,
hatta 1855 yilinda meydana gelen iki kuvvetli depremin sehirde yer alan tarihi yapilara

biiyiik 6l¢iide zarar verdigi belirtilmektedir.
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https://www.bursa.com.tr/

Tiirkiye smirlarinda dahilinde Marmara Bolgesi’nde yer alan Bursa ilinin konumu
Sekil 4.1’de verilmektedir. Bursa sehri igerisinde bulunan ilgeler Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Osmangazi ilgesinde bulunan tarihi yapilarin

yer aldig1 Hanlar Bolgesi i¢in sismik tehlike analizi yapilmaktadir.
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Sekil 4.2 : Bursa ili ve ilgeleri (https://bursa.ktb.gov.tr).
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Bursa ilinde gegmisten gliniimiize kadar pek ¢ok deprem meydana gelmistir. Bolgede
gerceklesen depremler nedeniyle bir¢ok yapilarin zarar gordiigii hatta yikildigi
bilinmektedir. Bursa ilinde zarar gormiis veya yikilmis olan minarelerden bazilari
Sekil 4.3’te verilmektedir. 2006 yilinda Dogangiin ve dig. tarafindan yapilan
calismada sunulmus olan bu sekilde (2)1999 Diizce depremi, (b) 1999 Kocaeli depremi
ve (¢) Cankiri, Orta depreminde hasar gérmiis veya yikilmis olan cami minareleri

gosterilmektedir (Bastiirk, 2013).

(b) (c)

Sekil 4.3 : Bursa ilinde meydana gelen depremler nedeniyle tarihi yapilarda olusan
hasarlar, Bastiirk (2013)’ten uyarlanmstir.
Tarih boyu yasanan depremler ile Bursa'da yer alan tarihi yapilarinin biiyiik zararlar
gordiigii anlasilmaktadir. Gegmiste yasanmis olan depremler ve bolgenin sismik
durumu dikkate alindiginda Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi icin

sismik tehlikenin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.
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4.2 Bolgesel Jeoloji

Bursa Biiyiliksehir Belediyesi araciligiyla elde edilen zemin etiit raporlarindan
yararlanilarak bélgenin jeolojisi bu boliimde degerlendirilmektedir. BSlgenin genel
jeolojisi Uludag Masifi olarak nitelendirilmiktedir. En alt kademede birincil jeolojik
zamana ait yash kayaglar bulunmaktadir. Bu masif kayaglar, birtakim metamorfik
seriler ve granadiyorit pliitonlardan olugmaktadir. Metamorfik kisim; amfibolit,
sistlesmis mermerler, gnayslar, sistler, fillit ve krsitalize kiragtaglarindan meydana
gelmektedir. Granadiyorit pliitonlar ise yiiksek derecede baskalasim gegirmis olan
metamorfik kismin igerisinde girisim yapmis durumdadir. Bu kademe iizerinde
bulunan Bursa sehrini ¢gogunlukla kapsayan ve dogu bat1 dogrultusu boyunca uzanan
neojen ¢okeller ile kuvaterner oluklar: arasinda diskordans bulunmaktadir.

Masif kayaglar lizerine uyumlu olarak gelmeyen neojen detritikleri, Bursa ilinin
cogunlukla bat1 kesiminde bulunmakta olup Miyosen yasindadir. Ust Miyosen ¢okel
olarak adlandirilan jeolojik birim, Inegél formasyonu olarak bilinmektedir. Bu
formasyon genel olarak; kumtasi, kiltasi, marn, konglomera, kirectast birimlerinden
olusmaktadir. Bazi1 kisimlarda ince seritler halinde ¢akil, kum, silt ve kil birimlerle de
karsilagilabilmektedir.

Kuvaterner olusuklar; Kil, kum, silt ve ¢akil dane boylarina sahip malzemelerin gesitli
kombinasyonlarda bir araya gelerek heterojen ve kismen homojen yapida farkli
litolojik birimlerden meydana gelmektedir. Bursa Ovasi ile Uludag’in yamaglari
arasinda aliivyal yelpaze c¢okeli (birikinti konisi) olusumlar1 ve yamag¢ molozu
gozlemlenmektedir. Meydana gelen bu jeolojik birimler Kuvaterner doneminde
olusmustur.

Pek c¢ok tarihi yapmin bulundugu ve sehrin merkezi 6zelliginde bulunan Hanlar
Bolgesi, Bursa ilinin Osmangazi ilgesinde yer almaktadir. Inceleme alanmi ve
cevresindeki ana birim, kuvaterner donemine ait birikinti konisidir. Bursa ili Hanlar
bolgesindeki hakim litolojik birimlerin sahada yapilacak zemin etiit caligmalar
tizerindeki olumsuz etkisi ve bolgede daha Onceleri zemin kosullarinin
belirlenebilmesi i¢in muayene ¢ukuru agilmasinin tercih edilmis olmasi sebebiyle
yapilan sondaj calismalar1 oldukga azdir.

Afet Isleri Genel Miidiirliigii’nce 17/01/2001 tarihinde onaylanmis bulunan Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi’nce hazirlatilan “Niliifer, Osmangazi ve Yildirim Ilgeleri imar

Plani’na Esas 1/25000°’lik Zemin Etiit Raporu” ve giinliimiize kadar yapilan parsel bazl
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calismalarin esas alindig1 raporlar dikkate alinarak Hanlar bolgesinin zemin etiit
calismalari incelenmistir. Bursa Biiyiiksehir Belediye tarafindan hazirlatilan raporlara
gbre Bursa ili ve ¢evresinde yapilan zemin etiit calismalarini gosteren yer bulduru

haritas1 Sekil 4.4’te sunulmustur.

Agiklama
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=

QthaniCami
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1 \

) ¥
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Sekil 4.4 : Bursa ili ve gevresinde yapilan zemin etiit ¢aligmalarini gosteren yer
bulduru haritasi, Bursa Biiyliksehir Belediyesi’nden temin edilmistir.

4.2.1 Sondaj ¢calismalar:

Bursa ili ve g¢evresinde yapilmis olan arazi calismalari kapsaminda Bursa
Belediyesi’nden alinan on adet sondaj kuyusu verisine ulasilabilmistir. Yapilan
sondajlardan SK-1°de, iist seviyelerde yer yer tarihi dolgu, yama¢ molozu ile altinda
rezidiiel zemin ve ana formasyon olarak zayif traverten bulunmaktadir. SK-2, SK-3,
SK-7 ve SK-8 sondajlarinda blok igerikli ¢ok siki siltli ¢akildan olusan birikinti konisi
ile karsilasilmistir. Bursa ilinde yapilan SK-4 sondajinda yamag¢ molozu olarak
isimlendirilen aralar1 kil, kum, ¢akil dolgulu bloklar bulunmaktadir. SK-5 sondaj
calismasinda {ist taraflarda kristalize kiregtasi olarak isimlendirilen rezidiiel zemin
(killi ¢akil) bulunan az ayrismis orta saglam metamorfik kaya birim ile karsilagilmistir.
SK-6 sondajinda blok igerikli ¢ok siki siltli ¢akil birimlerinde olusan birikinti konileri;
SK-9°da ise iist seviyelerde sert kivamda siltli kilden olusan rezidiiel zemin, altinda

neojen déneme ait kiltasi birimler ile karsilasilmigtir. SK-10 sondaj ¢alismasinda ise
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iistte blok igerikli ¢ok siki siltli ¢akil (birikinti konisi), altinda neojen doneme ait
ayrigmis zayif kumtagsi birimlerine rastlanilmistir.

Zemin etiit caligmalar1 kapsaminda yapilan sondajlara ait litoloji bilgileri asagida
Cizelge 4.1°de verilmistir. Bursa ilinde daha onceden yapilmis olan sondajlara ait
litolojik bilgiler Bursa Biiyiiksehir Belediyesi’ne sunulan raporlar yardimiyla
verilebilmektedir.

Cizelge 4.1 : Bursa ilinde 6nceden yapilmis olan sondajlara ait litoloji bilgileri.

Sondaj No Tabaka Baslangig - Litoloji
Bitis (m)
SK-1 0.00-2.60 Dolgu
2.60-20.00 Altere Traverten
SK-2 0.00-4.50 Dolgu
4.50-12.50 Bloklu Cakilli Kum
SK-3 0.00-0.70 Dolgu
0.70-10.00 Siltli Kumlu Cakilli
Blok
SK-4 0.00-0.50 Bitkisel Toprak
0.50-20.00 Yamag¢ Molozu
SK-5 0.00-0.50 Bitkisel Toprak
0.50-2.50 Dolgu Zemin
2.50-4.00 Killi Cakal
4.00-15.00 Kristalize Kiregtagi
SK-6 0.00-0.30 Dolgu Malzeme
0.30-9.00 Yamag¢ Molozu
SK-7 0.00-0.50 Dolgu
0.50-10.50 Cakilli Kumlu Blok
SK-8 0.00-2.00 Dolgu
2.00-10.50 Kumlu Siltli Bloklu
Cakil
SK-9 0.00-0.35 Yapay Dolgu
0.35-5.50 Kumlu Siltli Kil
5.50-15.24 Kumlu Siltli Kil
(Neojen)
SK-10 0.00-13.80 Yamag¢ Molozu
13.80-14.00 Ayrismig Kumtasi
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Inceleme alani gevresindede gerceklestirilen sondaj kuyularinda belirli derinliklerde
1,5 m araliklarla SPT yapilmistir. Araziden alinan ham SPT verileri (N) TBDY 2018’¢

gore cesitli diizeltme katsayilari ile Nyg0 degerlerine diizeltilmistir.

Burada kullanilan diizeltme katsayilar1 denklem 4.1°de verilmistir. Cn, kohezyonsuz
zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayisidir. Cg, tij boyu
diizeltme katsayisi; Cs, numune alict tipi diizeltme katsayisidir. Denklem 4.1°de
verilen ifadede Cg, sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi; Cg ise enerji orani diizeltme

katsayisidir.

N160=Nx Cnx Crx Csx Cg x Cg 4.1)
Denklem 4.1’de gegen diizeltme katsayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. SPT
diizeltmeleri derinlige bagli olarak yapilmistir. Diizeltme sonucu bulunan Nigo

degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Burada ifade edilen “R” refii anlamina

gelmektedir.

Cizelge 4.2 : SPT diizeltme katsayilari, TBDY(2018)’den uyarlanmustir.

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
Cr 4m ile 6m araliginda 0.85
6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alict 1.00
Cs (i¢ tiipti olan)
[¢ tiipli olmayan 1.10-1.30
numune alict
Cap 65mm-115mm 1.00
Ce arasinda
Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkal1 tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli 0.90 - 1.60
tokmak
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Cizelge 4.3 : SPT diizeltilmis veriler.

Sondaj No Derinlik SPT-N Cn (N1)so
SK-1 1.50 R 1.70 R
3.00 R 1.30 R
4,50 22 1.06 15
6.00 R 0.92 R
7.50 R 0.82 R
9.00 R 0.75 R
10.50 R 0.69 R
12.00 32 0.65 16
13.50 32 0.61 15
15.00 R 0.58 R
16.50 R 0.55 R
SK-2 1.50 38 1.70 36
3.00 R 1.30 R
4.50 28 1.06 19
6.00 R 0.92 R
7.50 R 0.82 R
9.00 R 0.75 R
10.50 R 0.69 R
12.00 R 0.65 R
SK-3 1.50 R 1.70 R
3.00 R 1.30 R
4.50 R 1.06 R
SK-4 1.50 R 1.70 R
3.00 R 1.30 R
SK-5 1.50 22 1.70 21
3.00 50 1.30 36
SK-7 3.00 R 1.30 R
450 R 1.06 R
6.00 R 0.92 R
SK-8 1.50 50 1.70 48
3.00 R 1.30 R
450 R 1.06 R
7.50 R 0.82 R
9.00 R 0.75 R
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Cizelge 4.3 (devam) : SPT diizeltilmis veriler.

Sondaj No Derinlik SPT-N Cn (N1)so
SK-9 1.50 R 1.70 R
3.00 48 1.30 35
4.50 39 1.06 26
6.00 46 0.92 27
7.50 45 0.82 26
9.00 R 0.75 R
10.50 R 0.69 R
12.00 R 0.65 R
13.50 R 0.61 R
15.00 R 0.58 R
SK-10 1.50 50 1.70 48
3.00 50 1.30 36
4,50 R 1.06 R
6.00 R 0.92 R
7.50 50 0.82 29
9.00 50 0.75 27
10.50 50 0.69 26

4.2.2 Jeofizik calismalar

Bursa ili Hanlar Bolgesi ve ¢evresinde yapilmis olan etiit ¢alismalar1 kapsaminda,
zeminlerin dinamik-elastik mithendislik parametrelerini, tabaka kalinliklarini, deprem
yonetmeliklerine gore zemin siiflarimi belirlemek amaciyla yapilan Yiizey Dalgasi
Analizi (MASW) ve Mikrotremor c¢alismalari yapilmistir. Jeofizik ¢alismalar
kapsaminda sahanin dinamik zemin parametrelerinin tespiti amaciyla yapilmis olan
1 adet Cok Kanall1 Yiizey Analizi calismast (MASW) ve 2 adet mikrotremor ¢alismasi
Bursa Biiyiiksehir Belediyesi araciligiyla yaptirilmstir.

Yapilan MASW (Multi Channel Analysis of Surface Waves) 6l¢iimii sonucu sahadaki
sondaj verileri ve jeolojik formasyon ozellikleri (blok igerikli siltli ¢akil) birlikte
dikkate alindiginda, kayma dalgasi hiz1 olan (Vs)so degerinin 400-450 m/s arasinda
kabul edilebilir oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda yapilan Mikrotremor oSlgiimleri ile inceleme alanini olusturan
birimlerin zemin hakim titresim periyodu (T) ile zemin bilylitme degeri (H/V, Ag)

ortaya ¢ikartilmistir.
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Hacilar Cami civarinda daha dnce vyiiriitiilen “Osmangazi Ilgesi Defterdarlik Binas1”
parsel bazinda zemin etiit isi kapsaminda diizenlenen mikrotremor Ol¢iimii ile bu
calisma kapsaminda Gazi Orhan Cami yakininda yapilan mikrotremor 6l¢iimiiniin her
ikisinde de zemin biilyilitmesi degeri, Ag, 1.7 ve hakim periyot degeri, To, 0.19 s olarak
elde edilmistir.

Zemin hakim titresim periyodu (T) ile zemin biiyiitme degeri (Ag) birlikte kullanilarak
“Nakamura Hasar Gorebilirlik Indeksi (Kg)” hesaplanabilir. Nakamura hasar
gorebilirlik indisi  (seismic vulnerability indice) denklem 4.2°deki gibi

hesaplanmaktadir (Subasi ve dig, 2017).
Kg: Ag2 T (42)

Hesaplanan bu indis degeri asagidaki gibi yorumlanmaktadir:

o Ky <5 = hasar gozlenmemis

e Ky > 10 - hasar meydana gelmis

e Kgy>20 - sivilagma ve tasima giicii problemleri olusmus
Bursa ili Hanlar Bolgesi ve cevresi icin Nakamura Hasar Gorebilirlik Indeksi (Kg)
hesaplandiginda bu degerin yaklasik 0.55 oldugu belirlenmistir.
Depremin zemin yiizeyinde iiretecegi kayma sekil degistirmesi (&), anakaya ivmesi
(ab) ve hasar gorebilirlik indeksi (Kg) degerleri ile denklem 4.3 ve denklem 4.4
kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu denklemdeki “Vp” kayma dalgas1 hizini ifade
etmektedir. Kayma sekil degistirmelerinin artmasi, depremler sirasinda olusabilecek

hasar1 da etkilemektedir (Subasi ve dig, 2017).

7% =[0.60 (Kq)/(m*Vb)] v
an:anakaya ivmesi [gal]
Vb:kayma dalgasi hizi [cm/s] (4.3)

7% =KgC ap (4.4)

Tarihi camilerin i¢inde yer aldigi Hanlar Bolgesi i¢in tekrarlanma periyodu 475 yil
olan standart tasarim yer hareketi altinda yukarida verilen denklemlerin
kullanilmastyla hesaplanan zemin yiizeyi deformasyon seviyesi degeri, 7 , % 0.007
olarak bulunmustur. Subasi ve dig. (2017)’ye gore belirlenen kayma deformasyonuna

bagli zemin davraniglar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Zemin davraniginin kayma deformasyonu seviyesine bagli degisimi

Subasi ve dig. (2017)’den uyarlanmstir.

Deformasyon
Seviyesi, y 10* 103 10 10t | 10° 10t
(%)
o Catlaklar, farkl Sev kaymasi,
Olgu Dalga yayilimi, titregim oturma sikisma, sivilasma
]'\)/I;Vkrirgll; Elastik Elasto-plastik Gogme

Tarihi camilerin i¢inde yer aldigi Hanlar Bdlgesi icin tekrarlanma periyodu 475 yil
olan standart tasarim yer hareketi (DD-2) altinda Nakamura Hasar Gérebilirlik Indeksi
degerinin kullanilmasiyla hesaplanan zemin yiizeyi deformasyon seviyesi degeri, e,
% 0.007 olarak bulunmustur. Buna gore tasarim yer hareketi karsisinda hesaplanan bu
degerin yiizeydeki zemin tabakalarinin elastik davramigina karsilik gelecegi
ongorilmektedir. Tarihi camilerin iginde yer aldigi Hanlar Bolgesi ve cevresinde
yapilan zemin etiit ¢calismalar1 birlikte degerlendirildiginde yerel zemin sinifinin ZC
(400 m/s<(Vs)30<450 m/s) alinabilecegi belirlenmistir.

Inceleme alan1 ve gevresinde yapilan mikrotremor 6lgiimlerinden elde edilen H/V
spektral oran egrilerine bakilarak sahanin diisilk periyot ve zemin biiyiitmesi

degerlerine sahip oldugu yorumlanmaktadir.

4.3 Sismisite ve Aktif Tektonik

Ulkemizin kuzeybatisinda yer alan Bursa sehri, Kuzey Anadolu Fay hattinin etkisi
altinda olan bir bolgede yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay1 Marmara bolgesinde
ti¢ kola ayrilmistir. Bunlardan ilki Sapanca-Golciik-Cinarcik-Marmara Denizi
altindan gegerek Saroz Korfezi’ne uzanan Kuzey koludur. Orta Kolu ise Geyve-
Mekece-iznik Golii-Gemlik Kérfezi’ne uzanmaktadir. Geyve-Yenisehir-Bursa-
Biga Yarimadasi hatti boyunca yer alan Giiney kolu ise Edremit Korfezi’ne kadar
etkisini stirdiirmektedir. (Yal¢in ve dig, 2013). Bolgeyi tehdit eden diri faylar ve
sismik kaynaklar degerlendirildiginde Bursa ili, Kuzey Anadolu Fay hattinin orta

ve giiney kolunun etkisi altinda yer almaktadir.

Aletsel donemden bu yana kayit altina alinan depremler ve tarihsel doneme ait
depremler dikkate alindiginda Bursa ilinin yiliksek sismisiteye sahip oldugu

goriilmektedir. GOk ve Polat (2011)’e gore bodlgede kayit altina alinabilen
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depremlerden biri olan ve 28 Subat 1855 tarihinde gerceklesen depremin siddeti

l,=IX olarak belirlenmistir. Bu depremin pek ¢ok genis capli hasar meydana

getirdigi ve can kayiplarina yol agtigi belirtilmektedir.

Sekil 4.5‘te verilen

grafiklere gore Bursa ilinde zamana bagl gerceklesen depremlerin ¢ogunlugunun

M=3 biiyiikligii civarinda gercgeklestigi goriilmektedir. 1970’lerden bu yana

gerceklesen depremlerin artmasina bagli olarak bolgenin sismik aktivitesi de

yukselmektedir.
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Sekil 4.5 : Bursa ili igin yillara gore sismik etkinlik durumu (Gok ve Polat, 2011).

Bursa sehrini etkileyen ve sismik tehlike olusturabilecek bolgeyi etkisi altina alan

cizgisel kaynak olarak tanimlanan pek ¢ok fay hatlari bulunmaktadir. Asagida Bursa

ili ve bolgesindeki 6nemli fay hatlar1 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmis. Sekil 4.6°da

verilen faylar sunlardir: Adliye Mesruriye Fay1 (AMF), Bursa Fay1 (BF), Demirtas-
Kiblepinar Fay1 (DKF), Gengali Fay1 (GeF), Gemlik Fay1 (GF), Gemlik Korfezi (GG),
Geyve-1znik Fay Hatt1 (GIFH), Inonii-Eskisehir Fay Hatt1 (IEFH), Kuzey Anadolu Fay
Hatti Orta Kolu (NAFMS), Kuzey Anadolu Fay Hatti Giiney Kolu (NAFSS),
Sogukpinar Fay1 (SF), Soloza Fay1 (SoF), Uluabat Fay1 (UF), Uluabat Golii (UL),
Uludag (UM), Yalova Fay1 (YLF), Yenisehir Fayidir (YNF).
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Sekil 4.6 : Bursa ili ve ¢evresindeki faylar (Unal ve Askan, 2015).
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Sekil 4.7 : Kuzey Anadolu Fay1 giiney koluna ait faylar (Selim, H.H. ve dig, 2005).
4.4 TBDY 2018’e Gore Elastik Tasarim Spektrumlari

Bursa ili ve ¢evresinde yapilan zemin etiit calismalar1 ve arazi testleri incelendiginde
Cizelge 4.5’te verilen Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore yerel
zemin siniflari tablosu dikkate alindiginda inceleme alanindaki zemin sinifi ZC olarak
belirlenmistir. Yapilan MASW (Multi Channel Analysis of Surface Waves) dl¢iimii
sonucu sahadaki sondaj verileri ve jeolojik formasyon ozellikleri (blok igerikli siltli
cakil) birlikte dikkate alindiginda, kayma dalgast hizi (Vs)3o 400-450 m/s arasinda
oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 : Yerel zemin siniflar1 (TBDY, 2018).

Yerel Zemin

Zemin Cinsi Ust 30 metrede ortalama
Sinifi
(Vs)30 (Nes0)30 (Cu)zo
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta 760-1500 _ )

saglam kayalar

Cok siki kum, ¢akil ve
sert kil tabakalar1 veya 360-760

ayrigmis, ¢ok catlakli
zayif kayalar

ZD Orta siki-sik1 kum,
cakil veya ¢ok kati kil 180-360 15-50 70-250
tabakalari

ZE Gevsek kum, ¢akil veya
yumusak- kati kil
tabakalar1 veya PI>20
ve w>%40 kosullarini <180 <15 <70
saglayan toplamda
3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakas1
(cu <25 kPa) igeren
profiller

ZF Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okm ve potansiyel go¢gme riskine sahip
zeminler (s1vilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer,
gbcebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organic
icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8metreden fazla olan yiiksek plastisiteli
(P1>50) killer,
4) Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kat1 killer.

Yerel zemin sinifina bagli Kisa periyot bolgesi ve 1 saniye periyot i¢in yerel zemin etki
katsayilar1 Fs ve F; siras1 Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.6,
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de gecen ifadelerin anlamlari su sekildedir:

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)
Si: 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)
Fs: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 (boyutsuz)

Fa: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 (boyutsuz)
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Sps:  Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)
Sp1: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

PGA: En biiyiik yer ivmesi degeri (g)

Cizelge 4.6 : Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayis1 (TBDY, 2018).

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fs
M TS5=025 Ss=050 S5=0.75 Ss=L00 Ss=L25 Ss=1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Cizelge 4.7 : 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 (TBDY, 2018).

Yerel 1.0 saniye periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi, F1
M Si=010 $2020 $=030 $=040 S;=050 $:20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

TBDY 2018’e uygun olarak farkli deprem yer hareketi diizeyleri i¢in yerel zemin sinifi
ZC olarak kabul edilerek harita spektral ivme katsayilari (Ss ve S1), yerel zemin etki
katsayilar1 (Fs ve F1) ve tasarim spektral ivme katsayilar1 (Sps ve Sp1) Cizelge 4.8°de

verilmektedir.

Cizelge 4.8 : ZC zemin sinif1 i¢in spektral ivme katsayilari, yerel zemin etki

katsayilar1 ve en biiylik yer ivmesi degerleri (TBDY, 2018).

Deprem

Yer Ss S1 Fs F1 Sbs Sp1 PGA (g)
Hareketi
Diizeyi

DD-1 1.653 0.431 1.2 15 1.984 0.647 0.666

DD-2 0.859 0.229 1.2 1.5 1.031 0.344 0.358
DD-3 0.322 0.093 1.3 1.5 0.419  0.140 0.140
DD-4 0.227 0.066 1.3 1.5 0.295  0.099 0.099
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AFAD’dan alinan rapora gére DD-2 deprem yer hareketi i¢in elde edilen yatay elastik
tasarim spektrumu, yatay elastik tasarim spektal yerdegistirmeleri ve diisey elastik
tasarim spektrumu Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmektedir.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
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Sekil 4.8 : Yatay elastik tasarim spektrumu.
Yatay Elastik Tasarim Spektral Yerdegistirmeleri
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Sekil 4.9 : Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri.

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
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Sekil 4.10 : Diisey elastik tasarim spektrumu.
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4.5 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Bu calisma kapsaminda Bursa ili tarihi yapilari igerisine alan Hanlar Bolgesi igin

olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmistir.

4.5.1 Deprem kaynaklarinin tammmlanmasi

MTA’ nin Tiirkiye’deki diri faylar haritas1 kullanilarak Bursa ili ve ¢evresindeki diri
faylar Sekil 4.11°de gosterilmistir. Ayrica bu bolgede gerceklesen bazi depremler,
biiytikliik ve gergeklestigi tarihleriyle birlikte belirtilmistir.
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Sekil 4.11 : Bursa inceleme alan1 merkezi etrafindaki diri faylar ve gerceklesen bazi
depremler, http://yerbilimleri.mta.gov.tr’den uyarlanmistir.

Bursa’da bulunan Ulu Camii merkez olarak dikkate almarak merkezden R=100 km

yarigapli dairesel alan igerisinde bulunan faylar ve bu faylara ait fay parametreleri

asagida Cizelge 4.9°da dzetlenmistir. Faylarla ilgili bilgiler icin AFAD Ulusal Deprem

Arastirma Programi kapsaminda yayimlanan “Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasinin

Giincellenmesi (2014)” adli ¢alismadan yararlanilmistir.
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Cizelge 4.9 : Inceleme alaninda bulunan faylar ve bu faylarm &zellikleri, AFAD

Ulusal Deprem Arastirma Programi (2014)’ndan derlenmistir.

Egim Derinlik Kayma  paksimum
Fay Adi  Fay Tipi Uzunluk (km) 121 Magnitiid,
(m) (mm/y1l) M,
min max min max min max
Bandirma  Dogrultu 32 8 90 O 13 0.7 1.0 6.8
Fay1 Atimh
Ulubat Dogrultu 44 8 90 0 18 3.0 4.0 7.0
Fay1 Atimlh
Mustafa ~ Dogrultu 38 8 90 O 18 3.0 4.0 6.9
Kemal Atimli
Pasa Fay1
Yenice Dogrultu 70 8 90 O 13 15 20 7.2
Gonen Atiml
Fay1
Manyas  Dogrultu 16 8 90 O 13 10 20 6.5
Fay Zonu Atimh
Edincik  Dogrultu 45 87 90 0 18 0.7 1.0 7.0
Fay1 Atimlt
Zeytinbag1  Dogrultu 36 8 90 O 13 0.7 1.0 6.9
Fay1 Atiml
Sahmelek ~ Normal 15 70 80 O 18 25 3.0 6.4
Fay1 Fay
Tavsanl Normal 15 70 80 0 18 25 3.0 6.4
Fay1 Fay
Orhaneli  Dogrultu 29 87 90 0 18 4.0 40 6.8
Fay1 Atimlt
Sogukpmar  Normal 22 75 80 0 18 0.7 1.0 6.6
Fay1 Fay
Bursa Fayr  Normal 35 55 70 0 18 05 10 6.9
Fay
Inegdl Fayr  Normal 21 55 65 0 18 05 1.0 6.6
Fay
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Cizelge 4.9 (devam) : Inceleme alaninda bulunan faylar ve bu faylarin 6zellikleri,

AFAD Ulusal Deprem Arastirma Programi (2014)’ndan derlenmistir.

5 Derinlik Kayma  Maksimum
- luk Egim
Fay Adi Fay Tipi UZ(liTr]l)u s (km) Hiz1 Magnitiid,
(mm/y1l) Mw
min max min max min max

Oylat Fay1 Normal 17 70 7 0 18 07 10 6.6
Fay

Dodurga Fay1  Dogrultu 56 85 90 0 18 04 0.7 7.1
Atiml

Eskisehir Fay1 Dogrultu 42 8% 90 0 18 10 13 7.0
Atiml

Barakfaki Normal 10 65 70 O 18 03 05 6.2
Fay1 Fay

Gengali Fay1  Dogrultu 23 8 90 0 18 05 1.0 6.7
Atiml

Iznik Mekece  Dogrultu 44 8 90 0 18 10 20 7.0
Fay1 Atimh

Geyve Fay1  Dogrultu 62 85 90 0 18 10 20 7.2
Atiml

Gemlik Fay1r  Dogrultu 25 85 90 0 18 25 35 6.7
Atimh

Yalova Fay1  Normal 20 65 75 0 13 07 1.0 6.6
Fay

Altmova Fayr  Ters Fay 9 55 65 0 13 03 05 6.2

Yalakdere Dogrultu 25 8 90 O 13 0.7 10 6.7
Fay1 Atimli

KAF(Avcilar

ve Dogrultu 70 65 8 0 18 17.0 20.0 7.2

Kumburgaz Atimli
Segmenti)

KAF(Cinarcik  Normal 35 5 8 0 13 20 40 6.9
Segmenti) Fay

KAF(Adalar  Dogrultu 44 5 8 0 18 14.0 17.0 7.0
Segmenti) Atimli
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Cizelge 4.9 (devam) : Inceleme alaninda bulunan faylar ve bu faylarin 6zellikleri,

AFAD Ulusal Deprem Arastirma Programi (2014)’ndan derlenmistir.

Uzunluk Egim Derinlik Kayma Maksimum

Fay Adi Fay Tipi m) (km) Hiz1 Magnitiid,
(mm/y1l) Mw
min  max min max min max
Balikesir Fay1  Dogrultu 25 8 90 0 18 05 07 6.7
(Kepsut Atimli
Segmenti)

Orhangazi Dogrultu 29 g 9 0 13 07 1.0 6.8
Fay1 Atimhi

4.5.2 Deprem biiyiikliigiiniin tanimlanmasi

Bolgenin sismolojik olarak irdelenebilmesi i¢in tarihsel depremler ve aletsel gozleme
dayali zamandan bu yana kayit altina alinan depremler tahkik edilmistir. Tarihsel
doneme ait deprem kayitlart meydana geldigi lokasyona bagli olarak deprem siddeti
cinsinden verilmektedir. Asagida Cizelge 4.10°da Bursa sehrinde gerceklesen tarihsel
déneme (Milat ve 1900 yil1 arasi) ait deprem kayitlari verilmistir.

Tarihsel depremler irdelenirken “Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme

Merkezi (BDTIM)” internet sitesinden yararlanilmistir.

Cizelge 4.10 : Bursa sehrinde gerceklesen bazi tarihsel depremler, BDTIM’den

derlenmistir.
Tarih Saat Enlem Boylam Siddet Yer
28.02.1855 - 40.2 29.0 IX Bursa,
Kemalpasa
(300 Olii)
11.04.1855 - 40.2 29.1 X Bursa
(1300 Olii)

Tiirkiye i¢in deprem siddetinin biiylikliik olarak ifade edilebilmesi i¢in asagida
denklem 4.5°te verilen bagmnt: kullanilabilmektedir (Hasal ve Iyisan, 2005). Asagida
verilen denklem 4.5’te lo deprem siddetini, M ise depremin biiylikliiglinii ifade
etmektedir.
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M=0.593 x |, +1.63 (4.5)

Bu ¢alisma kapsaminda 01/01/1900 ve 10/11/2021 yillar1 arasindaki deprem kayitlart
kullanilmistir. Bursa ilinde yer alan Ulu Camii merkez kabul edilerek 100 km yaricapl
dairesel bir alanda meydana gelmis depremler belirlenmistir. Bursa ilinin
depremselligini irdeleyebilmek icin 40.18° kuzey enlemi ve 29.06° dogu boylami
koordinatlar1 merkez kabul edilerek R:100 km yaricapli bir alan olusturulmus ve bu
alanda meydana gelen depremler dikkate alinmistir. Merkez iistii belirlenen sismik
tehlike alaninin disinda kalan yerlerde meydana gelecek olan depremlerin yaratacagi
hasarin oldukga sinirli olacagi diistiniilmektedir.

Asagida belirlenen sismik bolge ve bu alanda 1900 yilindan beri gergeklesen 4.0<M
magnitiide sahip olan deprem kayitlar1 Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Bursa ili Ulu Cami merkezli sismik etkinlik durumu (AFAD).
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Aletsel gozleme dayali donem i¢in “AFAD Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi
Deprem Dairesi Baskanlig1” tarafindan kayit altina aliman deprem kayitlar ilgili
internet sitesinden temin edilmistir. Sekil 4.12’ye gore bolgenin sismik aktivitesinin
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica bu alan igerisinde meydana gelen 294
adet deprem kaydinin biiytlikliik ve tekrarlanma sayilar1 arasindaki iligskiyi gosteren
grafik Sekil 4.13’te verilmistir. Ger¢eklesen depremler ve bolgedeki sismik kaynaklar
dikkate alindiginda bolgenin yiiksek sismik aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir.
Belirlenen alan igerisinde gergeklesmis olan depremlerin biiylik c¢ogunlugunun
4.0<M<S5 araliginda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te verilen harita
ve grafik AFAD Afet ve Acil Durum Y onetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligi

web sitesi araciligiyla temin edilebilmistir.

I Soyikiok - Say

250 @
221 adet AFAD

150

Deprem Sayisi

100

50

29 adet

2>M 3>M>=2 4>M>=3 5>M>=14 6>M>=5 7>M>=6 M>=T

Deprem Bilyiikliig

Sekil 4.13 : Deprem biiytikliigli ve tekrarlanma sayilar1 arasindaki iliski (AFAD).

Cizelge 4.11°de inceleme alan1 kapsaminda dikkate alinan tarihsel doneme ait
depremler ve aletsel gozleme dayali zamandan bu yana kayit altina alinan depremler

gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 : Tarihsel donemde meydana gelen depremler ve aletsel gozleme dayali

zamandan bu yana kayit altina alinan depremler.

Tarihsel Doneme ait Depremler

Deprem
Siddeti (Io) X X
Hesaplanmis
Magnitiid, M 70 76
Meydana
Gelen Deprem 7 3
Sayist
Aletsel Gozleme Dayali1 Deprem Kayitlar
Biiyiikliik
Aralig: 4<M<4.4 4.55M<4.9 5SM<S54 5.5SMS59 6M<6.4  7<M<7.4
Meydana
Gelen 160 61 23 6 3 1
Deprem
Sayisi

Tarihsel doneme (Milat ve 1900 yillar1 arasini kapsayan donem) ait deprem verileri,
Bogazici Universitesi Kandilli Deprem Arastirma Enstitiisii internet sitesi araciligiyla
elde edilebilmistir. Tarihsel doneme ait deprem kayitlar1 bilgi yetersizligi sebebiyle
kullanilamamig olup yapilan analizlerde aletsel gozleme dayali kayit altina alinan
depremler dikkate alinmustir.

Depremlere ait biiylikliik bilgilerinde kullanilan 6lgiim cihazi, bazi doniisim
bagintilar1 gibi sebeplerden otiirii birgok belirsizlik bulunmaktadir. Aralarinda iliski
kurulacak olan deprem biiyiikliikleri degerlendirilirken benzer bagimli ve bagimsiz
degiskenlerle iliskili olmasi gerekmektedir. Bu nedenle belirlenen deprem
biiytikliiklerinin hatali oldugu ve tam dogru yansitilamadig: da dikkate alindiginda
farkli biyiiklik tiirlerinin (Ms, My, Mi, Mg) homojenlestirme analizi ile tek bir tiir
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Farkli biiyiikliik tiirlerini (Ms, Mp, M), Mg) igeren
aletsel donem deprem katalogunu tek biiytikliik tiiriine (Mw) doniistiirmek i¢in AFAD
Ulusal Deprem Arastirma Programi kapsaminda yayimlanan “Tiirkiye Sismik Tehlike
Haritasinin Giincellenmesi (2014)” adli galismadan yararlanilmigtir. Bu ¢alismada yer
alan bagintilar ile Kadirioglu ve dig. (2013) katalogu dikkate alinarak farkli deprem
biiyiikliiklerinin homojenlestirilebilmesi i¢in baz1 ampirik bagintilar Cizelge 4.12°de
verilmektedir.
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Cizelge 4.12 : Farkl biiyiikliik tiirleri (Ms, Mp, Mi, Mg) i¢in homojenlestirme
bagintilari, AFAD Ulusal Deprem Arastirma Programi (2014)’ndan derlenmistir.

Kullanilacak Doniistim Bagintist Kullanim Aralig1
Mw=1.0319(£0.025)Mp+0.0223(+0.130) 39<Mp=<5.8
Mw=0.5716(£0.024927)Ms+2.4980(+0.117197) 34<M;s<5.4
Mw=0.8126(+0.034602)Ms+1.1723(+0.208173) Ms>5.5
Mw=0.7947(+0.033)Mg+1.3420(£0.163) 3.5<Mqy¢<5.0
Mw=0.8095(+0.031)M+1.3003(+0.154) 3.3<M;s5.3

Bursa ili Ulu Camii merkezli R=100 km yaricapli alan igerisinde 01/01/1900 ve
10/11/2021 tarihleri arasinda gergeklesen depremler bolgede meydana gelis sirasi ile
Cizelge 4.13’te 6zetlenmistir. Ayrica bu ¢izelgede farkli deprem biiyiikliik tiirleri

moment magnitiidii (Mw) olarak homojenlestirilmistir.

Cizelge 4.13 : Belirlenen inceleme alaninda aletsel donemden bu yana meydana

gelen depremler ve 6zellikleri (AFAD).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Derinlik Biyiiklik Magnitid Homojen

(km) Tiirii Muw
2020 12 11 39.990 28.196  7.00 4.1 Mw 4.1
2019 10 10 40.678 29.247  13.86 4.0 Mw 4.0
2019 9 26 40.842 28273 458 4.1 Mw 4.1
2019 3 4 40457 28451 13.72 4.0 Mw 4.0
2018 12 20 40594 28972  12.47 4.5 Mw 4.5
2018 11 30 40.603 28.949  14.28 4.1 Mw 4.1
2016 6 25 40.699 29.202  9.73 4.2 Mw 4.2
2016 6 7 40259 29.161  13.92 43 Mw 43
2016 11 16 40.818 28.761  13.23 4.0 Mw 4.0
2016 1 23 40.046 28579  13.02 43 Mw 43
2014 11 30 39.349 29012  8.37 4.0 Mw 4.0
2014 11 28 39.332 29.006 10.78 43 Mw 43
2014 11 26 39.335 29.004  8.72 4.0 Mw 4.0
2014 11 15 39.326 28998 12.19 4.0 Mw 4.0
2014 10 22 40411 30.100  7.68 4.5 Mw 4.5
2014 8 3 40592 29.168  10.17 4.0 Mw 4.0
2014 7 3 40193 27.923 11.75 4.5 Mw 4.5
2013 8 17 40413 29119 14.34 45 MI 4.9
2011 8 16 40.440 28.890  5.00 4.0 MI 4.5
2011 7 11 40.138 29973  26.14 4.7 MI 5.1
2011 3 9 40430 28.060  9.00 4.0 MI 4.5
2011 1 20 40.710 29.760  10.00 4.1 MI 4.6
2010 6 11 40426 28957  12.90 4.2 mb 4.4
2000 8 1 40370 28.280  10.00 43 M 48
2008 10 5 40.610 29.014  23.68 4.2 MI 4.7
2008 3 12 40.638 28.998  12.00 4.2 mb 4.4

58



Cizelge 4.13 (devam) : Belirlenen inceleme alaninda aletsel donemden bu yana

meydana gelen depremler ve 6zellikleri (AFAD).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik Magnitid Homojen

(km) Tiirii Muw
2007 1 28 40592 28.386  10.00 4.0 MI 45
2006 12 19 40.386 28311  10.00 4.0 Md 45
2006 10 25 40.469 29.008  9.50 4.0 mb 4.1
2006 10 24 40443 29.079  15.50 5.0 Mw 5.0
2006 10 20 40.238 28.032  1.70 4.8 mb 5.0
2005 6 20 39.716 29.220  3.80 4.2 mb 4.4
2004 9 29 40791 28.999  13.90 43 MI 48
2004 5 16 40.727 29338  8.80 4.4 mb 4.6
2003 12 23 39.876 29279  9.00 4.1 mb 43
2003 12 23 39.880 29.265  8.80 4.6 mb 48
2003 6 9 40.201 28.083  8.30 45 mb 4.7
2003 3 20 40.005 28779  13.60 4.2 mb 4.4
2002 5 5 40545 28304  8.00 4.0 mb 4.1
2001 1 16 40.900 29.070  13.00 4.1 mb 43
2000 7 7 40.863 29339  8.90 45 mb 4.7
2000 2 9 40770 29.940  11.00 4.1 mb 43
2000 1 31 40712 29252  9.70 4.1 mb 43
1999 10 20 40.816 28.992  10.00 4.7 mb 4.9
1999 9 29 40.734 29354  7.90 5.2 Mw 5.2
1999 9 18 40.599 29.225  9.30 4.6 mb 48
1999 9 9 40710 29.140  11.00 4.0 mb 4.1
1999 9 6 40.788 29.746  17.20 4.0 mb 4.1
1999 9 4 40700 29.935  10.40 4.0 mb 4.1
1999 8 31 40.613 29.077  4.50 4.4 mb 4.6
1999 8 31 40.697 29.908  10.00 4.6 mb 48
1999 8 31 40.706 29.894  20.00 5.1 Mw 5.1
1999 8 22 40.609 29.075 23.90 4.1 mb 43
1999 8 20 40.738 29.802  12.50 4.0 mb 4.1
1999 8 20 40.605 29.193  8.80 45 mb 4.7
1999 8 20 40.766 29.846  9.50 43 mb 45
1999 8 19 40.619 29.098  4.00 4.1 mb 43
1999 8 19 40571 29.205  14.00 5.1 Mw 5.1
1999 8 19 40611 29.021  0.10 4.1 mb 43
1999 8 19 40.600 29.194  8.80 45 mb 4.7
1999 8 17 40.740 29270  15.00 4.1 mb 43
1999 8 17 40430 28720  7.00 4.1 mb 43
1999 8 17 40.768 29.790  11.90 4.1 mb 43
1999 8 17 40420 28700  8.00 4.0 mb 4.1
1999 8 17 40774 29910 11.40 4.1 mb 43
1999 8 17 40.755 29.154  10.00 43 mb 45
1999 8 17 40.526 29420  19.60 43 mb 45
1999 8 17 40.785 29201  10.00 4.7 mb 4.9
1999 8 17 40714 29.027  1.20 43 mb 45
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Cizelge 4.13 (devam) : Belirlenen inceleme alaninda aletsel donemden bu yana

meydana gelen depremler ve 6zellikleri (AFAD).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik Magnitid Homojen

(km) Tiirii Muw
1999 8 17 40721 29.717  20.00 41 mb 43
1999 8 17 40711 29.911  10.00 5.0 mb 5.2
1998 9 25 40.200 28.882  10.00 4.0 mb 4.1
1997 10 18 39.814 28.623  6.50 4.0 MI 45
1997 10 18 39.803 28.667  4.70 4.4 MI 4.9
1997 5 2 39.673 28590  7.00 4.0 mb 4.1
1996 3 21 40252 29574  15.00 4.0 mb 4.1
1995 8 19 40229 29.611 16.10 4.2 mb 4.4
1995 7 7 40485 29.326  8.70 4.1 mb 43
1994 7 15 39.333 29198  1.00 4.0 mb 4.1
1994 7 8 39.319 20140  10.00 4.0 mb 4.1
1994 6 25 39.295 29.178  6.00 4.0 Md 45
1994 5 28 40.689 29.878  9.80 4.0 mb 4.1
1994 4 6 40073 28100  6.90 4.0 MI 45
1994 3 28 40.395 29.961 17.30 4.0 mb 4.1
1994 2 21 40204 29319  2.40 4.0 mb 4.1
1993 5 30 39.293 20.115  4.00 4.1 mb 4.3
1993 5 25 40470 28.071 11.50 4.1 MI 4.6
1993 5 21 39.800 28.930  3.00 4.0 mb 4.1
1993 3 18 40427 28.004 850 4.4 mb 4.6
1993 3 18 40455 27.981  9.50 4.4 mb 4.6
1993 3 18 40.400 28.006  9.80 4.1 mb 4.3
1993 1 23 40784 28.764  6.30 4.1 M 4.6
1992 4 1 39.400 28.680 12.00 4.0 mb 4.1
1992 3 22 40172 28.414  16.80 4.9 mb 5.1
1991 3 3 40.637 29.078  9.10 4.6 mb 4.8
1991 2 12 40.788 28.844  14.50 48 mb 5.0
1991 1 7 40.690 28558  8.30 4.0 Md 45
1991 1 4 39.922 30.167 7.50 4.0 Md 45
1990 9 13 39.539 28528  10.00 4.3 mb 45
1989 1 27 40426 29.149  11.00 4.1 mb 43
1988 1 14 39.955 29.157  7.80 4.2 mb 4.4
1988 1 1 40137 29232  6.40 45 mb 4.7
1987 10 27 40418 28458 17.70 4.4 mb 4.6
1987 9 3 40457 29240  7.50 4.0 mb 4.1
1986 11 15 39.372 28.905  10.00 4.5 mb 4.7
1986 11 14 39.361 29.062  10.00 45 mb 47
1986 10 30 39.736 28782  7.80 4.0 mb 4.1
1986 10 26 40.801 28.993  10.00 4.6 MI 5.0
1986 10 12 39.659 28.965 11.30 4.4 mb 4.6
1986 6 27 40.891 28.346  5.00 4.1 mb 43
198 6 25 39.463 28.363  5.00 4.2 MI 4.7
1986 6 3 39.460 28.360  9.40 43 mb 45
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Cizelge 4.13 (devam) : Belirlenen inceleme alaninda aletsel donemden bu yana

meydana gelen depremler ve 6zellikleri (AFAD).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik Magnitid Homojen

(km) Tiirii Muw
1986 5 27 39.456 28439 11.10 44 mb 4.6
1986 5 14 39.492 28417  7.70 4.5 mb 4.7
1985 9 14 40725 29.112  7.60 47 mb 4.9
1985 4 11 40704 29.009  6.00 4.2 mb 4.4
1984 10 28 40.069 29.258  9.00 4.8 mb 5.0
1984 4 1 39.559 28.760  6.80 4.1 mb 4.3
1984 3 31 39.616 28.758  4.40 4.0 mb 4.1
1983 12 30 40101 29412  7.00 4.1 mb 4.3
1983 12 7 40070 29.371  8.00 4.0 mb 4.1
1983 11 23 40112 29292  2.10 4.1 mb 4.3
1983 11 15 40.124 29277  7.20 4.4 mb 4.6
1983 11 6 39.322 29347  5.70 4.6 mb 4.8
1983 11 3 40155 29279  14.50 4.0 mb 4.1
1983 11 2 40100 29.359  3.60 4.6 mb 4.8
1983 10 30 40.139 29.378  10.00 4.7 MI 5.1
1983 10 27 40.156 29.301  17.60 4.3 mb 45
1983 10 21 40.108 29.402  4.70 5.4 Mw 5.4
1983 2 1 40204 28937 3.0 4.8 mb 5.0
1982 7 27 40375 28950 11.00 4.3 mb 4.5
1982 6 9 40140 28.894  10.00 4.4 mb 4.6
1982 5 23 40451 29.039  4.40 4.2 MI 4.7
1982 5 20 40.404 28983  10.00 4.0 mb 4.1
1982 4 16 40.793 29.844  10.00 4.0 mb 4.1
1982 2 8 39.328 20.047  13.00 4.0 mb 4.1
1981 12 28 39.389 29.056  10.00 45 mb 47
1981 12 28 39.331 20.120 16.50 4.3 mb 45
1981 12 26 40.148 28.740  10.00 4.9 mb 5.1
1981 8 28 40466 29.211  10.00 4.1 mb 4.3
1981 8 8 40709 28.257  3.30 4.0 MI 45
1981 7 23 40297 28936  6.80 4.5 mb 4.7
1981 7 22 40.265 28.898  2.10 4.0 mb 4.1
1981 7 21 40226 28857  1.20 4.1 mb 4.3
1980 7 29 39.875 20.137  20.60 4.1 mb 43
1979 9 9 39.320 28.830  8.00 4.0 mb 4.1
1979 8 23 39.688 28.573  10.00 5.0 mb 5.2
1979 7 18 39.649 28.697  4.40 5.3 Mw 5.3
1979 1 11 40.300 29.260  10.00 43 mb 45
1978 5 11 40.198 29.580  10.00 4.3 mb 45
1978 2 13 40140 28.744  10.00 4.2 MI 4.7
1977 12 9 39.362 29.131  10.00 4.3 mb 45
1977 3 23 39.631 28.650 22.80 4.2 mb 4.4
1976 8 24 39.339 20.136  10.00 4.9 mb 5.1
1976 8 22 39.329 29.047  10.90 4.8 mb 5.0
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Cizelge 4.13 (devam) : Belirlenen inceleme alaninda aletsel donemden bu yana

meydana gelen depremler ve 6zellikleri (AFAD).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik Magnitid Homojen

(km) Tiirii Muw
1976 7 15 39.367 29.064  11.00 41 mb 43
1976 6 14 39.360 29.285 18.80 4.7 mb 4.9
1976 6 11 39.322 29225  2.00 4.2 mb 4.4
1976 5 31 39.477 29.136  39.50 4.9 mb 5.1
1976 5 29 40.360 28.890  6.00 4.0 mb 4.1
1976 5 29 39.371 29.343  3.00 4.2 mb 4.4
1976 5 28 39.350 29.364  5.00 4.2 mb 4.4
1976 5 25 39.304 29.217  15.00 4.6 mb 4.8
1976 5 12 39.333 20.162  21.00 43 mb 45
1976 5 9 39.308 20117 19.90 4.2 mb 4.4
1976 5 8 39.321 29.082  32.60 4.8 mb 5.0
1974 9 13 40793 28291  7.60 4.6 MI 5.0
1974 1 18 40500 28.940  18.00 4.0 mb 4.1
1973 11 22 40.364 29.880  8.10 4.2 mb 4.4
1972 6 21 40.258 30.042  33.00 4.1 mb 43
1972 2 28 40401 28.999  6.00 4.1 mb 4.3
1971 5 23 39.960 28.720  3.00 4.1 MS 4.8
1970 12 20 39.355 29.255  33.10 4.8 MS 5.2
1970 11 15 39.320 29.280  10.00 4.0 MS 48
1970 9 15 39.700 28.540  10.00 4.0 MS 4.8
1970 9 6 40.200 28500  10.00 4.0 MS 4.8
1970 7 4 39.900 28.800  62.00 4.0 mb 4.1
1970 5 30 39.400 28.800  10.00 4.3 mb 45
1970 5 11 39.360 29.320  10.00 4.5 mb 4.7
1970 5 11 39.610 29.370  56.00 4.1 mb 43
1970 5 8 39.930 30.070  35.00 4.1 mb 4.3
1970 4 30 39.315 29234  34.10 47 mb 4.9
1970 4 30 39.308 29.283  17.00 4.6 mb 4.8
1970 4 26 39.370 28.790  46.00 4.1 mb 43
1970 4 24 39.600 29.600  33.00 4.4 mb 4.6
1970 4 18 39.370 29.300  10.00 4.4 mb 4.6
1970 4 15 39.338 29.200  24.90 4.6 mb 4.8
1970 4 13 39.373 29.008  20.70 4.4 mb 4.6
1970 4 7 39.344 29266  35.20 5.1 MS 5.4
1970 4 7 39.320 29.090  33.00 4.4 mb 4.6
1970 4 5 39.310 29.180  10.00 4.3 mb 45
1970 4 4 39700 30.000  10.00 4.3 MS 5.0
1970 4 1 39.358 29.253  36.30 4.8 mb 5.0
1970 3 31 39.410 29.320  25.00 4.0 mb 4.1
1970 3 31 39.352 29.337  19.30 4.6 mb 4.8
1970 3 30 39.300 29.290  33.00 4.6 mb 4.8
1970 3 30 39.400 29.130  21.00 4.3 mb 45
1970 3 30 39.298 29.268  7.80 5.0 MS 5.4
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Cizelge 4.13 (devam) : Belirlenen inceleme alaninda aletsel donemden bu yana

meydana gelen depremler ve 6zellikleri (AFAD).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik Magnitid Homojen

(km) Tiirii Muw
1970 3 30 39.298 29.268  7.80 5.0 MS 5.4
1970 3 30 39.430 29.400  33.00 4.6 mb 4.8
1970 3 29 39.290 29.200  2.00 43 mb 45
1970 3 29 39.360 29.510  38.00 4.4 mb 4.6
1970 3 29 39.290 29.180  38.00 45 mb 4.7
1969 12 24 40500 28.400  10.00 4.3 MS 5.0
1968 11 9 40150 28.350  24.00 4.2 mb 4.4
1968 5 9 40.070 29.260  10.00 4.2 mb 4.4
1968 5 6 40330 28.630  4.00 43 mb 45
1967 8 6 41.000 28.800  10.00 4.3 mb 45
1967 6 1 40930 28.900  10.00 4.0 MS 4.8
1967 2 12 4040 28100  36.00 4.2 mb 4.4
1964 12 15 40.020 28.790  26.00 47 mb 4.9
1964 11 20 40.200 28.060  56.00 4.4 mb 4.6
1964 10 20 40.000 28.600  10.00 4.8 MS 5.2
1964 10 7 40180 28.360  31.00 4.4 mb 4.6
1964 10 6 40300 28.230  34.00 7.0 MS 6.9
1964 10 6 40.186 28.153 28.10 5.4 mb 5.6
1963 9 24 40.840 28.900  10.00 4.8 MS 5.2
1963 9 18 40.770 29.120  40.00 6.3 MS 6.3
1962 4 19 40.750 28.840  10.00 4.3 MS 5.0
1950 8 6 40400 29.200  10.00 4.1 MS 4.8
1959 4 2 40500 29.410  20.00 4.6 MS 5.1
1957 12 26 40.830 29.720  10.00 5.2 MS 5.5
1957 10 24 40.060 29.750  10.00 47 MS 5.2
1953 6 3 40.280 28530  20.00 5.3 MS 5.5
1952 3 19 39.600 28.640  40.00 5.4 MS 5.6
1951 9 15 40.150 28.020  40.00 5.0 MS 5.4
1950 11 28 39.730 28.050  40.00 5.1 MS 5.4
1949 2 5 39.890 29.350  40.00 5.0 MS 5.4
1948 11 13 40.230 29.020  60.00 5.6 MS 5.7
1943 4 14 39.620 29.640  40.00 5.0 MS 5.4
1942 11 15 39.550 28.580  10.00 6.1 MS 6.1
1941 2 9 40130 28270  30.00 4.6 MS 5.1
1940 8 19 40.130 30.090  40.00 4.5 MS 5.1
1939 10 19 39.820 29.500  10.00 5.3 MS 5.5
1939 8 9 39.910 29.810  60.00 5.1 MS 5.4
1939 8 3 39.750 29.680  50.00 5.5 MS 5.6
1939 8 2 39.750 29.480  50.00 5.3 MS 5.5
1939 7 31 39.800 29.600  10.00 4.8 MS 5.2
1939 7 25 39.750 29.520  50.00 5.2 MS 5.5
1928 5 2 39.640 29.140  10.00 6.1 MS 6.1
1925 6 10 41.000 29.000  8.00 4.4 MS 5.0
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Cizelge 4.13 (devam) : Belirlenen inceleme alaninda aletsel donemden bu yana

meydana gelen depremler ve 6zellikleri (AFAD).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik Magnitid Homojen

(km) Tiirii Muw
1924 9 1 40900 29.200 15.00 43 MS 5.0
1924 1 22 39510 28.400  80.00 5.3 MS 5.5
1913 5 8 40.050 30.130  10.00 4.8 MS 5.2
1909 10 29 40.260 29.640  10.00 5.8 MS 5.9
1907 1 22 41.000 29.000 12.00 45 MS 5.1
1905 10 22 40.600 28.300  10.00 5.9 MS 6.0
1905 4 15 40.200 29.000  6.00 5.6 MS 5.7
1903 5 26 40.650 29.000  10.00 5.9 MS 6.0
1902 7 13 40300 28.750  10.00 4.0 MS 4.8
1901 9 7 39.840 28140  10.00 4.1 MS 4.8
1900 12 2 40440 28.980  10.00 4.2 MS 4.9
1900 8 9 40440 30.100  10.00 4.2 MS 4.9
1900 8 1 40440 30.100  10.00 47 MS 5.2
1900 6 18 40.430 29.260  10.00 4.8 MS 5.2

Gutenberg — Richter, meydana gelen depremlerin biiyiikliigh ile sikligi arasindaki
iligkiyi tanimlayarak bir bolgenin sismik tehlike analizinin yapilabilmesine yardimci
olmaktadirlar. Oncelikle deprem biiyiikliikleri sirasiyla kiigiikten biiyiige dogru
siralanir. Ardindan her bir biiyiikliik degeri i¢in bu magnitiid ve listiindeki deprem
adeti (N) yazilir. Burada N, belirli bir magnitiid ve iizerindeki biiyiikliiklerde
gerceklesen deprem sayisini ifade etmektedir. Bir baska deyisle “N” sayist kiimiilatif
deprem sayisini ifade etmektedir. Yatay eksende depremlerin biiyiikliik degerleri,
diisey eksende ise logaritmik olarak “N” deprem sayilar belirtilir. Boylelikle yapilan
regresyon analizi sonucunda a ve b depremsellik parametreleri belirlenmis olmaktadir.
Asagida Bursa ili i¢in yapilan deprem magnitiidii ve meydana gelme siklig1 arasindaki
iliski grafik olarak Sekil 4.14’te gosterilmistir. Bu iliskiye bagl olarak regresyon
analizi yapilan Gutenberg-Richter Tekrarlanma Kanunu’ndaki a ve b depremsellik
katsayilar1 belirlenmistir. Yapilan regresyon analizinde aletsel doneme ait deprem
kayitlar1 ve tarihsel donemde gerceklesmis olan depremler dikkate alimustir.
Gutenberg-Richter Tekrarlanma Kanunu dikkate alinarak yapilan regresyon analizi
yapilmistir. Bu iliskiye bagli olarak yapilan analiz sonucu Gutenberg-Richter
Tekrarlanma Kanunu’ndaki a ve b depremsellik katsayilar1 sirasiyla 4.64 ve 0.56

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14 : Bursa ili Ulu Cami merkezli inceleme alani i¢in Gutenberg-Richter
buiytikliik-siklik iligkisi.
Bursa ili Ulu Camii merkezli R=100 km yaricapli bir alan icerisinde gerceklesen
minimum deprem biiyiikligii (Mw) 4.0; maksimum deprem biytkligi (Mw) 6.9
olarak belirlenmistir. Yapilan olasiliksal sismik tehlike analizinde, magnitiid araliklar
0.1 segilerek her bir biiyiikliik degeri i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (Fm(mi))
hesaplanmugtir. Belirli bir bityiikliik degerindeki depremin olusma olasiliklart ise ard
arda gelen iki kiimiilatif fonksiyon degeri arasindaki fark olarak hesaplanmistir. Bu
yaklagimla yapilan hesaplar sonucu inceleme alaninda belirli bir “m” magnitiidiine

sahip depremin olusma olasilig1 belirlenip asagida Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.14 : inceleme alaninda olusan depremlerin biiyiikliik ve olusma siklig1.

"m"den Biiyiik Belirtilen "m"
Deprem Magnitiidii, ~ Magnitiidlii Deprem Biiyiikligiinde Deprem

m; Meydana Gelme Olusma Siklig1, P(M=m;)
Siklig1, Fm(mi)

4.0 0.000 0.191

4.1 0.191 0.156

4.2 0.347 0.126

4.3 0.473 0.102

4.4 0.575 0.082

4.5 0.657 0.066

4.6 0.723 0.053

4.7 0.776 0.043
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Cizelge 4.14 (devam) : inceleme alaninda olusan depremlerin biiyiikliik ve olusma

sikligi.
"m"den Biiyiik Belirtilen "m"
Deprem Magnitiidii, Magnitiidlii Deprem Biiyiikliigiinde Deprem
m; Meydana Gelme Olusma Siklig1, P(M=mj)
Siklig1, Fm(m)
4.8 0.819 0.035
4.9 0.854 0.028
5.0 0.882 0.023
51 0.905 0.018
5.2 0.923 0.015
5.3 0.938 0.012
54 0.950 0.010
5.5 0.960 0.008
5.6 0.967 0.006
5.7 0.974 0.005
5.8 0.979 0.004
59 0.983 0.003
6.0 0.986 0.003
6.1 0.989 0.002
6.2 0.991 0.002
6.3 0.993 0.001
6.4 0.994 0.001
6.5 0.995 0.001
6.6 0.996 0.001
6.7 0.997 0.001
6.8 0.998 0.000
6.9 0.998 0.000
7.0 0.998 0.000

Cizelge 4.14’te gosterilen hesaplara gore inceleme alaninda olusan depremlerin
biiyiikliigii ve olugma sikligini gdsteren histogram Sekil 4.15°te gosterilmistir. Ornegin

Mw = 4.6 biiyiikligiinde deprem meydana gelme olasilig1 %5 olarak belirlenmektedir.

0.20

0.15
£ 0.10
>3
o 0.05 ‘ | I

0.00 | IIIII'II--. ________

40 42 44 46 48 5.0 5.2 54 56 58 6.0 6.2 64 66 68 7.0
Magnitiid, M,,

Sekil 4.15 : Bursa ili ve ¢cevresinde olusan depremlerin biiyiikliik ve olugma sikligin
gdsteren histogram.
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4.5.3 Deprem uzakh@inin tanimlanmasi

Depremin merkez iistii (epicenter) ile Bursa ili Ulu Camii merkezi arasindaki mesafe
“r” olarak ifade edilmistir. Buna gore inceleme alaninda kabul edilen merkez ve
uzakliga gore gerceklesen deprem sayilari arasindaki iliski Sekil 4.13’te gdsterilmistir.
Omegin r = 70 km uzaklikta deprem meydana gelme olasilig1 yaklasik %10 olarak
belirlenmektedir.
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Merkez iissti uzakligy, r (km)

Sekil 4.16 : Bursa ili ve ¢cevresinde olusan depremlerin merkez tistii uzakligi ve
olusma sikligini gésteren histogram.

4.5.4 Yer hareketi azalim iliskileri ve olasiliksal bagintilar

Bursa ili ve cevresinde yer alan sismik kaynaklar, bolgenin jeolojisi, fay
mekanizmalari, fay parametreleri, deprem biiyiikliikk degerleri vb. 6zellikler dikkate
alinarak uygun yer hareketi azalim iligkileri se¢ilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sismik
tehlike analizlerinde kullanilan azalim iliskileri Campbell-Bozorgnia 2008 NGA
(CB2008) ve Chiou and Youngs 2008 NGA (CY2008)’dir. Degisken deprem
biiyiikliikleri ve merkez tistii uzakliklarina gore belirlenen maksimum yer ivmesi
degerinin asilma olasiliklari normal dagilim metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplar Cizelge 4.15’te ve her ivme degerinin asilma olasiligin1 gdsteren

grafikler Sekil 4.17 ile Sekil 4.20 arasinda gosterilmektedir.
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Sekil 4.17 : Bursa ili ve ¢cevresinde olusan depremlerin merkez tistii uzakligi ve

PGA>0.1g olma olasilig1 iligkisini gosteren grafik.
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Sekil 4.18 : Bursa ili ve ¢cevresinde olusan depremlerin merkez tistii uzakligi ve

PGA>0.2g olma olasiligi iligkisini gdsteren grafik.
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Sekil 4.19 : Bursa ili ve ¢cevresinde olusan depremlerin merkez tistii uzakligi ve
PGA>0.3g olma olasilig1 iligkisini gosteren grafik.
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Sekil 4.20 : Bursa ili ve ¢evresinde olusan depremlerin merkez tistii uzakligi ve
PGA>0.4g olma olasiligi iligkisini gdsteren grafik.
Sekil 4.17 ve Sekil 4.20 arasinda sunulan grafikler dikkate alindiginda 6rnegin My =7
biiyiikliigiinde merkez tissii uzaklig1 =30 km olan bdlge i¢in en biiyiik yer ivmesi
degerinin (PGA) 0.1g’den biiyiik olma olasilig1 %85, 0.2g’den biiyilik olma olasilig1
%60, 0.3g’den biiyiik olma olasiligi %43 ve 0.4g’den biiyiikk olma olasilig1 yaklasik

%31 olarak belirlenebilmektedir.
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Cizelge 4.15 : Degisken deprem biiyiikliigii ve merkez tistii uzakligina goére maksimum yer ivmesi (PGA) degerlerinin asilma olasiliklari.

r In z P(PGA<0.lg) P(PGA>0.lg) z P(PGA<0.2g) P(PGA>02g) z P(PGA<0.3g) P(PGA>0.3g) 1z P(PGA<0.4g) P(PGA>0.4q)
(km) PGA
0 -252 023 0.59 0.41 0.98 0.84 0.16 1.41 0.92 0.08 1.72 0.96 0.04
10 -313 088 0.81 0.19 1.63 0.95 0.05 2.07 0.98 0.02 2.37 0.99 0.01
20 358 1.37 0.91 0.09 212 0.98 0.02 255 0.99 0.01 2.86 1.00 0.00
30 -394 176 0.96 0.04 251 0.99 0.01 2.94 1.00 0.00 3.25 1.00 0.00
N 40  -424 208 0.98 0.02 2.83 1.00 0.00 3.26 1.00 0.00 357 1.00 0.00
> 50 -450 2.36 0.99 0.01 3.11 1.00 0.00 3.54 1.00 0.00 3.85 1.00 0.00
= 60 -473 2.60 1.00 0.00 3.35 1.00 0.00 3.78 1.00 0.00 4.09 1.00 0.00
70 493 2.82 1.00 0.00 3.56 1.00 0.00 4.00 1.00 0.00 431 1.00 0.00
80 511 3.01 1.00 0.00 3.76 1.00 0.00 4.19 1.00 0.00 450 1.00 0.00
90 527 3.19 1.00 0.00 3.93 1.00 0.00 4.37 1.00 0.00 468 1.00 0.00
100 -542 3.35 1.00 0.00 4.10 1.00 0.00 453 1.00 0.00 4.84 1.00 0.00
0 -166 07 - 0.75 0.06 0.52 0.48 0.49 0.69 031 0.80 0.79 0.21
10 227 01 - 0.52 071 0.76 0.24 1.14 0.87 0.13 1.45 0.93 0.07
20 -272 045 0.67 0.33 1.19 0.88 0.12 1.63 0.95 0.05 1.94 0.97 0.03
30 -308 084 0.80 0.20 1.58 0.94 0.06 2.02 0.98 0.02 2.33 0.99 0.01
o 40 338 1.16 0.88 0.12 1.91 0.97 0.03 2.34 0.99 0.01 2.65 1.00 0.00
: 50 -364 144 0.93 0.07 2.18 0.99 0.01 2.62 1.00 0.00 2.93 1.00 0.00
= 60 -3.87 1.68 0.95 0.05 2.43 0.99 0.01 2.86 1.00 0.00 3.17 1.00 0.00
70 407 1.90 0.97 0.03 2.64 1.00 0.00 3.08 1.00 0.00 3.39 1.00 0.00
80  -425 2.09 0.98 0.02 2.83 1.00 0.00 3.27 1.00 0.00 3.58 1.00 0.00
90  -441 227 0.99 0.01 3.01 1.00 0.00 3.45 1.00 0.00 3.76 1.00 0.00
100 -456 243 0.99 0.01 3.17 1.00 0.00 3.61 1.00 0.00 3.92 1.00 0.00
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Cizelge 4.15 (devam) : Degisken deprem biiyiikliigii ve merkez listii uzakligina gore maksimum yer ivmesi (PGA) degerlerinin asilma

olasiliklari.
r In z P(PGA<0.lg) P(PGA>0.1g) z P(PGA<0.2g) P(PGA>0.2g) z P(PGA<03g) P(PGA>0.3g) 1z P(PGA<0.4g) P(PGA>0.4g)

(km) PGA
0 -0.80 -1.6 - 0.95 -0.9 - 0.81 -0.4 - 0.67 -0.1 - 0.55
10 -141  -1.0 - 0.83 -0.2 - 0.59 0.22 0.59 0.41 0.53 0.70 0.30
20 -1.86 -0.5 - 0.68 0.27 0.61 0.39 0.71 0.76 0.24 1.02 0.85 0.15
30 -2.22 -0.1 - 0.54 0.66 0.75 0.25 1.10 0.86 0.14 1.40 0.92 0.08
‘Ifl’ 40 -252 0.24 0.59 0.41 0.98 0.84 0.16 1.42 0.92 0.08 1.73 0.96 0.04
= 50 -2.78 0.52 0.70 0.30 1.26 0.90 0.10 1.70 0.96 0.04 2.00 0.98 0.02
= 60 -3.01 0.76 0.78 0.22 1.50 0.93 0.07 1.94 0.97 0.03 2.25 0.99 0.01
70 -3.21 0.97 0.83 0.17 1.72 0.96 0.04 2.15 0.98 0.02 2.46 0.99 0.01
80 -3.39  1.17 0.88 0.12 1.91 0.97 0.03 2.35 0.99 0.01 2.66 1.00 0.00
90 -3.55 1.34 0.91 0.09 2.09 0.98 0.02 2.52 0.99 0.01 2.83 1.00 0.00
100 -3.70 151 0.93 0.07 2.25 0.99 0.01 2.69 1.00 0.00 2.99 1.00 0.00
0 0.06 -2.5 - 0.99 -1.8 - 0.96 -1.4 - 0.91 -1.1 - 0.85
10 -0.55 -19 - 0.97 -1.1 - 0.87 -0.7 - 0.76 -0.4 - 0.65
20 -1.00 -14 - 0.92 -0.7 - 0.74 -0.2 - 0.59 0.09 0.54 0.46
30 -1.36 -1.0 - 0.84 -0.3 - 0.60 0.17 0.57 0.43 0.48 0.68 0.32
'F 40 -1.67 -0.7 - 0.75 0.06 0.52 0.48 0.50 0.69 0.31 0.80 0.79 0.21
z 50 -1.92 -04 - 0.66 0.34 0.63 0.37 0.77 0.78 0.22 1.08 0.86 0.14
= 60 -2.15 -0.2 - 0.56 0.58 0.72 0.28 1.02 0.85 0.15 1.32 0.91 0.09
70 -2.35 0.05 0.52 0.48 0.80 0.79 0.21 1.23 0.89 0.11 1.54 0.94 0.06
80 -253 0.24 0.59 0.41 0.99 0.84 0.16 1.42 0.92 0.08 1.73 0.96 0.04
90 -2.69 0.42 0.66 0.34 1.17 0.88 0.12 1.60 0.95 0.05 1.91 0.97 0.03
100 -2.84 0.58 0.72 0.28 1.33 0.91 0.09 1.76 0.96 0.04 2.07 0.98 0.02
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4.5.5 Olasiliksal sismik tehlike analizi sonuglar:

Hasal ve Iyisan (2005)’e gére bir bolge i¢in belirlenebilecek maksimum yer ivmesi,
belli bir spektral periyottaki spektral ivme degeri gibi spektrum degerleri iki yolla elde
edilebilmektedir. Birinci method, pek c¢ok deprem kayitlarinin irdelenerek ortaya
cikarilan yer hareketi azalim iliskilerinin kullanilmasidir. ikinci method ise yer
hareketi azalim iliskilerinin kullanilarak anakaya ivmesinin belirlenmesinin ardindan
bolgedeki tabakalanma ve zeminin dinamik 6zelliklerinin de dikkate alinarak ytlizeyde
olusan ivme degerleri hesaplanabilmektedir.

Bursa sehri tarihi camilerin yer aldigi Hanlar Bolgesi icin olasiliksal sismik tehlike
analizleri R-CRISIS v18.4.2 yazilim1 yardimiyla yapilmistir. TBDY 2018’e gore 50
yilda asilma olasiliginin %10 oldugu DD-2 deprem yer hareketine gore analiz
yapilmistir. Olasiliksal sismik tehlike sonuclar1 tekrarlanma periyotu (return period)
475 yil olan deprem yer hareketi seviyeleri i¢in verilmistir.

Bu yazilimda ilk olarak shapefile formatinda Tiirkiye bir haritas1 yazilima eklenmistir.
Ardindan sismik tehlike yapilacak olan bolge koordinatlarina gore 0.1°°lik artirimla
bir grid sistemi tanimlanarak eklenen harita {izerinden gizilerek se¢ilmistir. Bolgeyi
etkisi altina alan sismik kaynaklarin enlem-boylam sinir bilgileri tek tek R-CRISIS
yazilimina girilerek ¢izdirilmis ve derinlik degerleri programda tanimlanmistir
Sismik kaynak parametreleri her bir kaynak ic¢in ayr1 ayri Gutenberg-Richter
Tekrarlanma Kanunu’nda belirlenen a ve b katsayilar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Sismik parametrelerden biri olan A meydana gelme oranmi (activity rate) ifade
etmektedir. Ayn1 zamanda “B” degeri Khodaverdian ve dig. (2016)’da verilen
denklem 4.6°daki ifade kullanilarak hesaplanabilmektedir.

B = b In(10) (4.6)

Bolgede yer hareketi meydana getirebilecek tiim kaynaklar i¢in minimum deprem
bliytikligli (Mo) 4.0 olarak kabul edilmistir.

DD-2 deprem yer hareketi seviyeleri i¢in %35 soniim orant ile 0.01 saniye ile 5 saniye
spektral periyot degerleri arasinda 760 m/s kayma dalgasi hizi i¢in Yeni Nesil Azalim
Miskileri [(New Generation Attenuation Relationships (NGA)] kullanilmustir.

Tiim bu adimlar tamamlandiktan sonra yazilima tanitilan her bir kaynak i¢in uygun

ozellikte yer hareketi azalim iligkisi secilmistir.
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Bu calisma kapsaminda sismik tehlike analizlerinde kullanilan azalim iliskileri
sunlardir:

-Campbell-Bozorgnia 2008 NGA (CB2008)

-Chiou and Youngs 2008 NGA (CY2008).
R-CRISIS yazilim ile iki farkli analiz yapilmistir. {lk analizde inceleme alanindaki
sismik etkinligi olusturan hakim fay hatlar1 ve bolgesel kaynaklar dikkate alinmistir.
Ikinci analizde ise sadece bdlgesel kaynak modeli programa tanimlanmaktadir.

Analiz -1: Cizgisel ve bolgesel kaynaklarin birlikte modellenmesi

Bolgeyi etkisi altina alan fay hatlar1 ve bdlgesel nitelikli kaynaklar programa

cizdirilmistir. Tanimlanan sismik kaynaklar Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

aL;;.ﬁ‘ A
M

Sekil 4.21 : R-CRISIS yaziliminda tanimlanmis olan bélgede hakim olan ¢izgisel ve
bolgesel kaynaklar.

Ardindan ¢izgisel kaynaklar i¢in programda tanimlanan Wells and Coppersmith’in

farkli fay tipleri i¢in gelistirdigi fay kirig1 parametreleri her bir fay i¢in se¢ilmistir.
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Bolgesel kaynaklar icin de Wells and Coppersmith’in genel ifadesi kullanilmistir.
Yazilima tanitilan her bir ¢izgisel kaynak i¢in sismik parametreleri Sekil 4.22 ile

Sekil 4.25 araliginda gosterilen Gutenberg-Richter biiyiikliik siklik iliskileri dikkate
alinarak regresyon analiziyle belirlenmistir.

KAF Adalar Segmenti KAF Avcilar Kumburgaz S.
10.0 10.0
[y =6.08 - 1.08M [logN =2.94 - 0.47M]
z.
=11)
S
'M
1.0 2"\
~
-
0.1 : 0.1 ,
4.0 4.5 5.0 5.5 40 45 50 55 60 65
Magnitiid, M Magnitiid, M
l00 KAF Cmarcik Segmenti 0 Mustafa Kemal Pasa Fay1
| logN =3.00 - 0.53M y =3.85 - 0.70M
Z 4
=11} =11}
= <
1.0 = 1.0 ™%
., * o0
L]
. to
0.1 - 0.1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 4.0 4.5 5.0 5.5
Magnitiid, M Magnitiid, M
Ulubat Fay1
10.0 Bursa Fayi 10.0 y
llogN = 3.28 - 0.52M
z.
=]1]
L
1.0
* L ]
[ ]
™~
0.1 0.1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 4.0 4.5 5.0 5.5
Magnitiid, M Magnitiid, M

Sekil 4.22 : Bolgede hakim olan ¢izgisel kaynaklar icin Gutenberg-Richter
biiytikliik-siklik iliskisi-I.
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Oylat Fay1
10.0 Manyas Fay Zonu 10.0
logN =3.11 - 0.61M [logN =4.16 - 0.67M
Z.
=11}
=t
1.0 \
0.1 0.1
4.0 4.5 5.0 5.5 5.0 5_.5 6.0
Magnitiid, M Magnitiid, M
Zeytinbagi Fay1 Gemlik Fay1
10.0 10.0
logN'=3.93 - 0.75M logN =4.29 - 0.83M
Z 4
=11] en
= L
1.0 1.0
0.1 0.1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 4.0 4.5 5.0 5.5
Magnitiid, M Magnitiid, M
Edincik Fayi Bandirma Fay1
10.0 10.0
|logN = 4.48 - 0.90M logN = 1.82 - 0.29M
Z.
=11]
2
1.0
\
0.1 0.1 -
4.0 4.5 5.0 40 45 50 55 6.0 65 7.0
Magnitiidd, M Magnitiid, M

Sekil 4.23 : Bolgede hakim olan ¢izgisel kaynaklar icin Gutenberg-Richter

biiyiikliik-siklik iliskisi-1.
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Iznik Mekece Fay1 Gengali Fayi
10.0 10.0
logN = 1.74 - 0.32M logN=4.18 - 0.83M
Z Z
=11] =11]
S =
1.0 1.0
0.1 0.1
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 4.0 4.5 5.0
Magnitid, M Magnitiid, M
Inegdl Fay1
10.0 Geyve Fayl 10.0 g Y
log N =3.53 - 0.68M logN=1.73 - 0.35M
Z Z
=11] =11]
S <
1.0 1.0
.\D\
0.1 0.1
4.0 4.5 5.0 5.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Magnitiid, M Magnitiid, M
Orhaneli Fay1 Orhangazi Fay:
10.0 10.0
log N=4.30 - 0.90M log N =3.68 - 0.67TM
4 Z
g g
1.0 1.0
[ i, oo °
y = -0.9031x + 4.39 .
0.1 0.1
4.0 45 4.0 4.5 5.0 5.5
Magnitiid, M Magnitiid, M
Sekil 4.24 :

Bolgede hakim olan ¢izgisel kaynaklar icin Gutenberg-Richter

biiytikliik-siklik iliskisi-111.
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Tavsanli Fay1 Dodurga Fay1
10.0 10.0
logN=721-151M log N=2.25-0.38M
z Z
=11] =11]
= 2
1.0 1.0
..,"
0.1 0.1
4.0 4.5 5.0 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Magnitiid, M Magnitiid, M

Sekil 4.25 : Bolgede hakim olan ¢izgisel kaynaklar igin Gutenberg-Richter
biiytikliik-siklik iliskisi-1V.

Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi icin olasiliksal sismik tehlike
analizinde kullanilan ¢izgisel sismik kaynaklar i¢in belirlenen sismik parametreler

Cizelge 4.16°da verilmektedir.

Cizelge 4.16 : R-CRISIS’da tanimlanan ¢izgisel kaynaklarin sismik parametreleri.

Maksimum
Fay No Fay Adi a b B A Magnitiid,

Mw

1 Bandirma 1.82 0.29 0.668 0.109 6.8
Fay1

2 Ulubat Fay1 4.08 0.76 1.750 0.286 7.0

3 Mustafa 3.85 0.70 1.612 0.107 6.9

Kemal Pasa

Fay1

4 Manyas Fay 3.11 0.61 1.405 0.073 6.5
Zonu

5 Edincik Fay1 4.48 0.90 2.072 0.222 7.0

6 Zeytinbag1 3.93 0.75 1.727 0.073 6.9
Fay1

7 Tavsanli Fay1  7.21 1.51 3.477 0.833 6.4

8 Orhaneli Fay1  4.30 0.90 2.072 0.160 6.8

9 Bursa Fay1 3.28 0.52 1.197 0.145 6.9

10 Inegél Fay1 1.73 0.35 0.806 0.115 6.6

11 Oylat Fay1 4.16 0.67 1.543 1.543 6.6

12 Dodurga Fay1  2.25 0.38 0.875 0.129 7.1

13 Gengali Fay1 4.18 0.83 1.911 0.061 6.7

14 Iznik Mekece — 1.74 0.32 0.737 0.080 7.0
Fay1

15 Orhangazi 3.68 0.67 1.543 0.150 6.8
Fay1
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Cizelge 4.16 (devam) : R-CRISIS’da tanimlanan ¢izgisel kaynaklarin sismik
parametreleri.

Maksimum
Fay No Fay Adi a b B A Magnitiid,
Mw
16 Geyve Fayi 3.53 0.68 1.566 0.026 7.2
17 Gemlik Fay1 4.29 0.83 1.911 0.062 6.7
18 KAF(Avcilar 2,94 0.47 1.082 0.096 7.2
ve
Kumburgaz
Segmenti)
19 KAF(Cmarcik  3.00 0.53 1.220 0.073 6.9
Segmenti)
20 KAF(Adalar 6.08 1.08 2.487 0.358 7.0

Segmenti)

Jarraya ve dig. (2021)’e gore her bir fayin iiretebilecegi maksimum deprem biiyiikligi

(My), o fayda gergeklesen maksimum biiyiikliik degerine 0.2 birim eklenerek standart

sapma degeri ile belirlenebilmektedir. Bhatti ve dig. (2011)’e gore B i¢in degiskenlik

katsayis1 (coefficient of variation for ) 0.4 olarak alinmasi uygundur.

Yazilima tanitilan her bir bolgesel kaynak i¢in sismik parametreleri Sekil 4.26 ve Sekil

4.27°de gosterilen Gutenberg-Richter biyikliik siklik iliskileri dikkate alinarak

regresyon analiziyle belirlenmistir.

10.0

0.1

Alan A

logN=640-1.11M

4.0

4.5 5.0 5.5
Magnitiid, M

10.0

0.1

Alan B

log N=3.73 - 0.62M

4.0

4.5

50 5.5
Magnitiid, M

6.0 6.5

Sekil 4.26 : Bolgesel kaynaklar i¢in Gutenberg-Richter biiyiikliik-siklik iligkisi-1.
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Alan C Alan D
10.0 10.0

log N=2.96 - 0.55M log N=2.21-040M

0.1

4.5 5.0 5.5 6.0 4.5 5.0 5.5
Magnitiid, M Magnitiid, M

Sekil 4.27 : Bolgesel kaynaklar i¢in Gutenberg-Richter biiytikliik-siklik iligkisi-1l.

Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi i¢in R-CRISIS yazilimi ile yapilan
olasiliksal sismik tehlike analizinde kullanilan diger sismik kaynak bolgesel nitelikli
olarak tanimlanmistir. Bolgesel sismik kaynaklar i¢in belirlenen sismik parametreler

ve kaynak ozellikleri Cizelge 4.17°de verilmektedir.

Cizelge 4.17 : R-CRISIS yaziliminda tanimlanan bdlgesel kaynaklarin sismik

Ozellikleri ve parametreleri.

Bolgesel i, Maksimum
Enlem-Boylam Derinlik o
Kaynak Sinir Bilgileri a b B A (km) Magnitid,
Adi Mw

39.492 - 29.347

Alan A 39.492-28.360 6.40 1.11 2556 1.182 16.28 5.4
39.290 - 28.360
39.290 - 29.347
39.814 - 28.965

Alan B 39.814-28.528 3.73 0.62 1428 0.236 1144 6.1
39.539 - 28.528
39.539 - 28.965
40.238 - 28.360

Alan C 40.238-28.032 296 055 1.266 0.095 29.20 5.6
40.180 - 28.032
40.180 - 28.360
40.198 - 30.130

Alan D 40.198-29.580 2.21 0.40 0.921 0.046 20.00 5.2
40.050 - 29.580
40.050 - 30.130
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R-CRISIS v18.4.2 yazilimi ile yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu
CB2008 azalim iliskisi kullanilarak her bir spektral periyot degeri i¢in yillik asilma
olasiligimi gosteren egriler Sekil 4.28’de, Chiou ve Youngs tarafindan gelistirilen yer

hareketi azalim iligkisi kullanilarak elde edilen egri ise Sekil 4.29°da gosterilmektedir.

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

Spektral Periyot: 0.01s

1.00E-03 _

1 00E-04 Spektral Periyot: 0.1s
’_é'f 1.00E-05 Spektral Periyot: 0.2s
g 1.00E-06 = = Spektral Periyot: 0.3s
g 1.00E-07 —— Spektral Periyot: 0.4s
‘% 1.00E-08 Spektral Periyot: 0.5s
< 1.00E-09 .
= - - = Spektral Periyot: 0.7s
= 1.00E-10 .
el Spektral Periyot: 1.0s

1.00E-11 )

1 00E-12 —— Spektral Periyot: 2.0s

100E-13 ——+ i b b PN TN - Spektral Periyot: 5.0s

1.00E-14

1.00E-15

0.010 0.100 1.000 10.000
Spektral Ivme (g)

Sekil 4.28 : Farkli spektral periyot degerleri icin CB2008 azalim iliskisi kullanilarak

R-CRISIS yazilimu ile elde edilen sismik tehlike egrisi.

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02 Spektral Periyot: 0.01s

1.00E-03 Spektral Periyot: 0.1s

1.00E-04 .

Spektral Periyot: 0.2s
&b 1.00E-05
g 1.00E-06 — — Spektral Periyot: 0.3s
?:: 1.00E-07 —— Spektral Periyot: 0.4s
=
g:;n 1.00E-08 Spektral Periyot: 0.5s
;: 1.00E-09 - - Spektral Periyot: 0.7s
»~ 1.00E-10
Spektral Periyot: 1.0s

1.00E-11

1.00E-12 —— Spektral Periyot: 2.0s

1.00E-3 77—+ 71— 77 " Spektral Periyot: 5.0s

1.00E-14

1.00E-15

0.010 0.100 1.000 10.000
Spektral Ivme (g)

Sekil 4.29 : Farkli spektral periyot degerleri i¢in CY 2008 azalim iliskisi kullanilarak

R-CRISIS yazilimi ile elde edilen sismik tehlike egrisi.
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R-CRISIS yaziliminda Campbell and Bozorgnia 2008 NGA ve Chiou and Youngs
2008 NGA yer hareketi azalim iliskileri kullanilarak elde edilen sismik tehlike
egrilerinden DD-2 deprem hareket diizeyi i¢in yillik asilma olasilig1 1.00E-01 yani 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan ve belirli spektral periyot degerlerine karsilik gelen

spektral ivme degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.18’de bu degerler sunulmaktadir.

Cizelge 4.18 : Kullanilan azalim iligkilerine gore R-CRISIS yazilimi ile elde edilen

spektral ivme degerleri.

Campbell and Chiou and Azalim liskileri
Bozorgnia 2008 Youngs 2008 Ortalamasi
NGA NGA
T(s) SA (9) T() SA@ T() SA(9)
0.01 0.23 0.01 0.23 0.01 0.23
0.10 0.58 0.10 0.50 0.10 0.54
[0.20 0.70 020 053 020 __ 062 |
0.30 0.56 0.30 0.40 0.30 0.48
0.40 0.43 0.40 0.33 0.40 0.38
0.50 0.35 0.50 0.28 0.50 0.32
0.70 0.28 0.70 0.23 0.70 0.26
| 1.00 0.19 1.00 0.16 1.00 0.18 |
2.00 0.08 2.00 0.08 2.00 0.08
5.00 0.03 5.00 0.02 5.00 0.03

R-CRISIS ile yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucunda Campbell and
Bozorgnia 2008 NGA ve Chiou ang Youngs 2008 NGA yer hareketi azalim iliskileri
kullanilarak spektral ivme (SA) degerleri belirlenmistir. Doniis periyodu 475 yil olan
%S5 soniim oranina sahip elastik ivme spektrumlarina gore 0.2 saniye spektral periyoda
karsilik gelen ivme degeri dikkate alinarak Ss, 1.0 saniye spektral periyoda karsilik
gelen ivme degeri dikkate alinarak S; belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak ZC
zemin kosullart i¢in gegerli olan yerel zemin etki katsayilart TBDY 2018’den
belirlenmistir. Elde edilen bu katsay1 degerleri kulanilarak tasarim spektral ivme
katsayilar1 hesaplanmistir. 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren Tirkiye deprem
tehlike haritas1 interaktif web uygulamasindan yararlanilarak, Bursa ili Hanlar Bolgesi
icin (enlem: 40.18, boylam: 29.06) maksimum yatay tasarim spektral ivme degeri
1.03g, en biiyiik yer ivmesi degeri (PGA) 0.358¢g (as recorded) olarak verilmektedir.
AFAD Deprem Dairesi Bagkanlig1 tarafindan giincellenen Tiirkiye Sismik Tehlike
Haritasi, zemin kosulu (Vs)3o degeri 760 m/s olarak esas almaktadir. DD-2 deprem yer

hareketi diizeyi ZC zemin sinifi i¢in yonetmelige uygun tanimlanan tasarim spektrumu
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ile R-CRISIS ile yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen spektral

ivme Kkatsayilar1 ve PGA degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.19’da verilmektedir.

Cizelge 4.19 : R-CRISIS yazilimi sonucu elde edilen spektral ivme katsayilar1 ve en

bliyiik yer ivmesi degerleri ile tasarim spektrumu degerlerinin karsilagtirilmasi.

Zemin
Azalim Geometrik Ortalama Etki }“jrsnaenlr(natsszelflt;il
Miskileri Katsayilari Y
PGA(g) Ss (TZO.ZS) S1 (T:]..OS) Fs F1 Sps Sp1
Campobell
and 0.342 0.70 0.19 1.22 1.50 0.85 0.29
Bozorgnia
2008
Chiou and
0.273 0.53 0.16 1.29 1.50 0.68 0.24
Young 2008
TBDY 2018
Tasarim 0.412 0.86 0.23 1.20 1.50 1.03 0.35
Spektrumu

Buna gore her iki azalim iliskisi i¢in elastik tepki spektrumlari olusturulmustur.
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore DD-2 deprem yer hareketi diizeyi ve
ZC zemin sinifi i¢in belirlenen yatay tasarim spektrumu ile R-CRISIS yazilimi ile
yapilan olasiliksal sismik tehlike analizin de kullanilan yer hareketi azalim iligkileri ile

elde edilen elastik ivme spektrumu Sekil 4.30°da karsilastirilmaktadir.

1.20 T T
= =Campbell and Bozorgnia
2008 NGA
1.00 I e A A e Chiou and Youngs 2008 —
NGA
—_ = Azalim Iligkileri Ortalamas:
= 0.80 sy
s | —\‘\ ——TBDY 2018 Tasarim
o [Meeebess 5\ Spektrumu
;e
= 060 F—
A
v 040 - ‘Q

0.20 R e
...... o e Tl
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Spektral Periyot (s)

Sekil 4.30 : R-CRISIS yazilimi ile elde edilen elastik tepki spektrumu ile
TBDY 2018’de tanimlanan tasarim spektrumu.
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Maksimum spektral ivme degeri CB2008 azalim iliskisine gore 0.85g, CY2008 yer
hareketi azalim iliskisine gore ise 0.68g olarak elde edilmistir. TBDY 2018’de

tanimlanan tasarim spektrumunda ise bu deger maksimum 1.03g olarak belirlenmistir.

Analiz -2: Bolgesel kaynak modeli kullanilmast

Ikinci analiz modelinde inceleme alan1 ve gevresindeki sismik kaynaklar bolgesel
kaynaklar ile siirlandirilmigtir. Sekil 4.31°de Deniz (2006)’in yaptig1 koordinatl

caligsma ile belirlenen Tiirkiye i¢in bolgesel kaynak zonlar1 dikkate alinmustir.

44
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40—
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38p -

37 o

36

35+

34

[ L
| | | | 1 I [ | | I | | | [ I | I I | | | |
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Sekil 4.31 : Tiirkiye bolgesel kaynak zonlar1 (Deniz, 2006).

Inceleme alanini etkisi altina alan bdlgesel kaynaklar programa ¢izdirildikten sonra
yazilima tanitilan her bir bolgesel kaynak i¢in sismik parametreler tanimlanmistir. Tk
analiz modelinde kullanilan yer hareketi azalim iliskileri (Campbell and Bozorgnia
2008 NGA ile Chiou and Youngs 2008 NGA) bu modelde de kullanilmigtir. DD-2
deprem yer hareketi diizeyi (50 yilda asilma olasiligt %10, doniis periyodu 475 yil)
icin R-CRISIS yazilimui ile olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmistir. Bursa ili tarihi
yapilarin yer aldig1 Hanlar Bolgesi icin olasiliksal sismik tehlike analizinde kullanilan
her bir bolgesel kaynak igin sismik parametre degerleri Deniz (2006)’in yaptigi

calisma esas alinarak belirlenmis olup Cizelge 4.20°de bu degerler sunulmaktadir.
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Cizelge 4.20 : R-CRISIS yaziliminda tanimlanan bolgesel kaynaklarin sismik
parametreleri, Deniz (2006)’den derlenmistir.

Beklenen
Zon Sismik Kaynak Derinlik  Maksimum B A
Numarasi Bolgesi (km) Deprem
Biiyiikliigi,
Mw
2 Kuzey Anadolu Fay 13.4 8.0 2.970 3.284
Zonu Segment B
3 Kuzey Anadolu Fay 16.88 7.4 3.062 2.400
Zonu Segment C
22 Inonii Eskisehir Fay 25.21 7.1 1.669 0.343
Zonu
23 Kiitahya Fay Zonu 14.61 6.9 2.993 0.288
24 Simav Aksehir Fay 22.15 7.2 2.809 2.762
Zonu
27 Bartin Fay Zonu 21.59 6.8 2.556 0.202
28 Beypazar1 Urus Fay 5.65 5.4 3.182 0.100
Zonu
34 Sinir Dis1 Bolge 19.55 5.8 3.362 0.713
Kuzey
35 Sinir D11 Bolge 9.24 5.3 3.129 0.228
Bat1 A
41 Swnir I¢i Bélge 1 13.72 5.4 2.025 1.204
42 Sinir Ici Bélge 2 14.85 5.4 3.182 1.036

R-CRISIS v18.4.2 yazilimu ile yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elastik
ivme spektrumu elde edilmistir. CB2008 azalim iliskisi kullanilarak her bir spektral
periyot degeri icin yillik agilma olasiligin1 gosteren egriler Sekil 4.32°de verilmistir.
Benzer sekilde Chiou ve Youngs tarafindan gelistirilen yer hareketi azalim iligkisi
kullanilarak elde edilen yillik asilma olasiligi ve spektral ivme grafigi Sekil 4.33’te
gosterilmektedir. Her iki azalim iliskisi modeline gore belirlenen spektral periyot

degerlerine karsilik gelen spektral ivme degerleri belirlenmistir.
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1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02 Spektral Periyot: 0.01s
1.00E-03
Spektral Periyot: 0.1s
1.00E-04
’_é'_«" 1.00E-05 Spektral Periyot: 0.2s
22}
<
O 1.00E-06 — = Spektral Periyot: 0.3s
[+
£ 1.00E-07
T —— Spektral Periyot: 0.4s
< 1.00E-08
§ 1.00E-09 Spektral Periyot: 0.5s
1.00E-10 NN -- Spektral Periyot: 0.7s
1.00E-11 -
1.00E-12 Spektral Periyot: 1.0s
1.00E-13 —— Spektral Pertyot: 2.0s
1.00E-14
0.010 0.100 1.000 10.000
Spektral Tvme (g)

Sekil 4.32 : Farkli spektral periyot degerleri icin CB2008 azalim iliskisi kullanilarak
R-CRISIS yazilimi ile elde edilen sismik tehlike egrisi.

1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02 Spektral Periyot: 0.01s
1.00E-03 .
Spektral Periyot: 0.1s
1.00E-04
’_? 1.00E-05 Spektral Periyot: 0.2s
&
S 1.00E-06 = = Spektral Periyot: 0.3s
£ 1.00E-07
% — Spektral Periyot: 0.4s
;ﬂ 1.00E-08
;: 1.00E-09 Spektral Periyot: 0.5s
1.00E-10 \—I - - - Spektral Periyot: 0.7s
1.00E-11
Spektral Periyot: 1.0s
1.00E-12
1.00E-13 —— Spektral Periyot: 2.0s
1.00E-14
0.010 0.100 1.000 10.000
Spektral Tvme (g)

Sekil 4.33 : Farkli spektral periyot degerleri i¢in CY 2008 azalim iliskisi kullanilarak
R-CRISIS yazilimu ile elde edilen sismik tehlike egrisi.

R-CRISIS yaziliminda Campbell and Bozorgnia 2008 NGA ve Chiou and Youngs
2008 NGA yer hareketi azalim iliskileri kullanilarak elde edilen sismik tehlike
egrilerinden DD-2 deprem hareket diizeyi icin yillik asilma olasiligr 1.00E-01 yani
50 yilda as1lma olasilig1 %10 olan ve belirli spektral periyot degerlerine karsilik gelen

spektral ivme degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.21°de bu degerler sunulmaktadir.
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Cizelge 4.21 : Kullanilan azalim iligkilerine gére R-CRISIS yazilimu ile elde edilen

spektral ivme degerleri.

Campbell and Chiou and Azalim liskileri
Bozorgnia 2008 Youngs 2008 Ortalamasi
NGA NGA
T(9) SA (9) T() SA(@ T(s) SA(9)
0.01 0.10 0.01 0.19 0.01 0.15
0.10 0.24 0.10 0.23 0.10 0.24
L0.20 0.25 0.20 0.26 0.20 0.26 |
0.30 0.19 0.30 0.18 0.30 0.19
0.40 0.14 0.40 0.14 0.40 0.14
0.50 0.12 0.50 0.12 0.50 0.12
0.70 0.08 0.70 0.11 0.70 0.10
['1.00 0.05 1.00  0.05  1.00 0.05 |
2.00 0.02 2.00 0.02 2.00 0.02

Bursa ili Hanlar Bolgesi icin R-CRISIS yazilimi ile yapilan olasiliksal sismik tehlike
analizi sonucunda elde edilen spektral ivme katsayilar1 ve en biiyiik yer ivmesi
degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.22’de verilmektedir. DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi icin doniis periyodu 475 yil (50 yilda asilma olasilig1 %10) olan %5 soniim
oranina sahip elastik ivme spektrumlarina gore 0.2 saniye spektral periyoda karsilik
gelen spektral ivme degeri dikkate alinarak Ss, 1.0 saniye spektral periyoda karsilik
gelen spektral ivme degeri dikkate alinarak Si belirlenmistir. Bu degerler dikkate
almarak ZC zemin kosullar1 i¢in gegerli olan yerel zemin etki katsayilar1t TBDY
2018’den belirlenmistir. Elde edilen bu katsay1 degerleri kulanilarak tasarim spektral

ivme Katsayilari hesaplanmustir.

Cizelge 4.22 : R-CRISIS yazilim1 sonucu elde edilen spektral ivme katsayilar1 ve en

bliyiik yer ivmesi degerleri ile tasarim spektrumu degerlerinin karsilastirilmasi.

Zemin Etki ~ Tasarim Spektral

Azalim Geometrik Ortalama .
Iliskileri Katsayilar Ivme Katsayilari
PGA(g) Ss(T=0.2s) S:(T=1.0s) Fs F. Sbs Sp1
Campbell and
Bozorgnia 0.130 0.25 0.05 1.30 1.50 0.33 0.08
2008
Chiou and 0.135 0.26 0.05 1.30 1.50 0.34 0.08
Young 2008
TBDY 2018
Tasarim 0.412 0.86 0.23 1.20 1.50 1.03 0.35
Spektrumu
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Buna gore her iki azalim iligkisi i¢in elastik tepki spektrumlar1 olusturulmustur.
Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018’e gore DD-2 deprem yer hareketi diizeyi ve
ZC zemin sinifi i¢in belirlenen yatay tasarim spektrumu ile R-CRISIS yazilimi ile
yapilan olasiliksal sismik tehlike analizin de kullanilan yer hareketi azalim iliskileri ile

elde edilen elastik ivme spektrumu Sekil 4.34’te karsilagtirilmaktadir.

1.20 T T T
----- Campbell and Bozorgnia
2008 NGA

1.00 H—/— - -gléigu and Youngs 2008 |
= \ = Azalm Iliskileri
~ Ortalamasi -
s 0-80 \ ——TBDY 2018 Tasarim
N \ Spektrumu
£ 0.0
=~
% - .-\ \\

\ \
0.20 N ———
\.\‘.
0.00 e .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Spektral Periyot (s)

Sekil 4.34 : R-CRISIS yazilimi ile elde edilen elastik tepki spektrumu ile

TBDY 2018’de tanimlanan tasarim spektrumu.

CB2008 azalim iligkisine gore maksimum spektral ivme degeri 0.33g, CY2008 yer
hareketi azalim iliskisine gore ise maksimum spektral ivme degeri 0.34g olarak elde
edilmistir. TBDY 2018’e gore tanimlanan tasarim spektrumunda spektral ivme degeri

maksimum 1.03g olarak belirlenmistir.

4.6 Sahaya Ozel Deprem Kayitlariin Se¢imi ve Olceklendirilmesi

Bu bolimde TBDY 2018’e uygun olarak sahaya 6zel deprem kayitlarinin se¢imi ve

6l¢eklendirilmesine iliskin detaylar verilmektedir.

4.6.1 Deprem kayitlarimin secimi

Bursa ili Hanlar Bolgesi ve g¢evresi yapilan sahaya 6zel analizlerde TBDY 2018’e
uygun olarak deprem kaydi se¢imi yapilmistir. Sahaya 6zel secilen 11 adet deprem
kaydinin datalari, PEER NGA Veri Bankast web sayfasi
(https://Ingawest2.berkeley.edu/) araciligiyla elde edilmistir.
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DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore olusturulan tasarim elastik spektrumu, hedef
PEER  NGA  Veri
(https://ngawest2.berkeley.edu/) Excel formatinda yiiklenmektedir. Boylelikle tasarim

spektrum olarak Bankasi  web sayfasina
spektrumu, hedef spektruma benzeyen deprem kayitlar1 elde edilmeye ¢alisilmaktadir.
Daha sonra sahaya 6zgli secilecek olan deprem kayitlari; deprem biiyiikliigi, fay
tipleri, faya olan mesafe, (Vs)zo degerleri ve kaynak mekanizmasina gore
sinirlandirilmaktadir. Boylelikle tasarim spektrumuna yakin degerlerde ve inceleme
alani ile benzer 6zelliklerde deprem kayitlar1 elde edilebilmektedir.

Sahaya 6zgii deprem kayitlar segilirken; deprem biiyiikliikleri, fay tipleri, faya olan
mesafe, (Vs)3o degerleri, kaynak mekanizmasi ve olgek faktorleri dikkate alinmistir.
Rrup, deprem kayitlarinin fay kirigina olan uzakligini ifade etmektedir. Rig, deprem
kayit istasyonu ile merkez tissii (epicenter) arasindaki en kisa mesafe uzakligini ifade
etmektedir.

TBDY 2018’e uygun olarak secilen ve bir boyutlu dinamik analizlerde kullanilan
depremlerin kayit bilgileri Cizelge 4.23’te gosterilmistir. Deprem yer hareketlerinin

secimi amaciyla saha verileriyle uyumlu girdiler asagidaki gibidir:

= Fay tipi: Tiim Faylar
» Biiytkliik: 6.5-7.5

*  Rys(km): 10-30

" Rup(km): 10-30

= Vs30 (m/s): 400-760

=  So6niim Orant: %5

Cizelge 4.23 : Bursa ili ve ¢evresi i¢in se¢ilen deprem kayitlar: bilgileri,

https://ngawest2.berkeley.edu/’den derlenmistir.

Deprem

Istasyon Ad1 Deprem Kay1t Dﬁ ;rzi?] Buml;luk ((\rﬁ/);)o (E;;p)
Sirasi

Loleta Fire Cape 827 1092 701 457.06 19.95

Station Mendocino

Joetsu Chuetsuoki 4848 2007 6.80 41423  17.93

Ogataku Japan

NIGHO01 Chuetsuoki 5275 2007 6.80 480.40 23.36
Japan

Kawaguchi Chuetsuoki 4869 2007 6.80 640.14  23.63
Japan
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Cizelge 4.23 (devam) : Bursa ili ve ¢evresi icin se¢ilen deprem kayitlari bilgileri,

https://ngawest2.berkeley.edu/’den derlenmistir.

Deprem

Istasyon Adi Deprem Kay1t D.I? apr:irln Bu%/'tl/lk)luk ((\r;s/)ss)o (EF;B
Sirasi
Lamont 1061 Diizce, 1614 1999 7.14 481.00 11.46
Turkey
Cerro Prieto Imperial 164 1979 6.53 47153 15.19
Valley-06

IWT015 Iwate, Japan 5623 2008 6.90 567.45 21.02
Whitewater Landers 3759 1992 7.28 425.02  27.05
Trout Farm

Yuzawa Iwate, Japan 5806 2008 6.90 655.45 25.56

Town

Abbar Manjil, Iran 1633 1990 7.37 72395 12.55
Sunland- MT  Northridge-01 1083 1994 6.69 402.16  13.35
Gleason Ave

Sahaya 6zgii secilen deprem kayitlarinin her biri i¢in PEER NGA Veri Bankasi’ndan
verilerle olusturulan yatay ve diisey tepki spektrumlart Sekil 4.35 ile Sekil 4.45
arasinda verilmistir. PEER NGA Veri Bankasi’ndan elde edilen 6l¢eklendirilmemis

periyot ve spektral ivme (SA) degerleri ile Excelde grafik olusturulmustur.

Yatay Tepki Spektrumu Diigey Tepki Spektrumu

1.0 0.6
C) ]
= 0.8 05
& 3 04
s 06 1 g
z £ O3
EM__ E 02 |
g 02 :i 0.1
W w

0.0 S — — 0.0 . ! ! ! : |

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Pertyot, T (s) Pertyot, T (g)

Sekil 4.35 : Cape Mendocino 1992 depremi i¢in yatay ve diisey tepki spektrumlari.
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Yatay Tepki Spektrumu Diisey Tepki Spektrumu
16 0.6
& 14 @ o5 -
g 120 3 o4
o 10 - &
E o8- 2 o3
T 06 E o024
2 04 =
& 02— & 01
0.0 ! | | ! . J 0.0 | | j ! . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Periyot, T (s) Periyot, T (s)
Sekil 4.36 : Chuetsuoki, Japan 2007 (Joetsu Ogataku) depremi i¢in yatay ve diisey
tepki spektrumlari.
Yatay Tepki Spektrumu Diigey Tepki Spektrumu
- 07 04
& 06 - Cj
S 05 & 03
g 04 4 g
g
E 03 4= E 02
il 0.2 41— &=
0.1 4=
Y 00 ! | ! ; ; J 0.0 | | | ; . .
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0
Periyot, T (8) Periyot, T (8)

Sekil 4.37 : Chuetsuoki, Japan 2007 (NIGHO1) depremi i¢in yatay ve diisey tepki

spektrumlari.
Yatay Tepki Spektrumu Diisey Tepki Spektrumu

0.7 03
2 05 | 3 l

’ 02
% 05 - %
g 04 - g 0.2
=03 Zo1 |
@ E ©
g 02 201 :
o [T
a, 01 = g,
B o —————— || %o ERe_==———

0.0 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0 0010203040506070800950100
Periyot, T (s) Periyot, T (s)

Sekil 4.38 : Chuetsuoki, Japan 2007 (Kawaguchi) depremi i¢in yatay ve diisey tepki

spektrumlari.
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Yatay Tepki Spektrumu
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Sekil 4.39 : Diizce, Turkey 1999 depremi

icin yatay ve diisey tepki spektrumlari.

Yatay Tepki Spektrumu
07
CHYR=
5 os %‘\
=
= 0.3
E 02 \
L 01
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Periyot, T (3)
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Sekil 4.40 : Imperial Valley-06 1979 depremi igin yatay ve diisey tepki spektrumlari.

Yatay Tepki Spektrumu
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Sekil 4.41 : Iwate, Japan 2008 (IWTO015) depremi i¢in yatay ve diisey tepki
spektrumlari.
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Yatay Tepki Spektrumu Diisey Tepki Spektrumu
0.5 0.5
Bl i
~ 04 A ~ 04
= 3
i 0.3 4 i 0.3
£ A E
= 02 = 02
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£ 01 \ g 01
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Periyot, T (s) Periyot, T (s)
Sekil 4.42 : Landers 1992 depremi igin yatay ve diisey tepki spektrumlari.
Yatay Tepki Spektrumu Diisey Tepki Spektrumu
0.8 0.4
@u 0.7 I @J 0.3
g 06 < 03
g 051 g 02
Eholl A E 0.2
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% 02 = : = ==
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Periyot, T (s) Periyot, T (s)

Sekil 4.43 : Iwate, Japan 2008 (Yuzawa Town) depremi i¢in yatay ve diisey tepki

spektrumlari.
Yatay Tepki Spektrumu Diisey Tepki Spektrumu

25 2.5
“ai C
= 20 ~ 20
3 %
g" 1.5 o 1.5
B E
é 1.0 “ E 1.0 -
2 05 205
= N @ '\a'\-\’___

0.0 0.0 —

0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 60 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Periyot, T (s) Periyot, T (g)

Sekil 4.44 : Manjil, Iran 1990 depremi i¢in yatay ve diisey tepki spektrumlari.
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Spektral Ivme, SA (g)

Yatay Tepki Spektrumu Diisey Tepki Spektrumu
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Sekil 4.45 : Northridge-01 1994 depremi i¢in yatay ve diisey tepki spektrumlart.

Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi icin TBDY 2018’e gore tanimlanan

tasarim spektrumuna uygun secilen 11 adet deprem kaydina ait yatay tepki

spektrumlar1 Sekil 4.46°da karsilastirilmistir.

25

2.0

1.5

Spektral ivme, SA (g)

0.5

0.0

——Cape Mem:locinoI 1992
——Chuetsuoki, Japan 2007 (Joetsu Ogataku)
——Chuetsuoki, Japan 2007 (NIGHO01)
——Chuetsuoki, Japon 2007 (Kawaguchi)
——Diizce 1999
——Imperial Valley-06 1979
——Twate, Japan 2008- (IWT015)
——Landers 1992

Twate, Japan 2008- (Yuzawa Town)
——=Manjil, Iran 1990

Northridge-01 1994
it
.lg %‘\VNE
e S e
(:i:b"S\Q
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Periyot, T (s)

Sekil 4.46 : Secilen deprem kayitlarinin yatay tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi.
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4.6.2 Deprem kayitlarinin basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6lceklendirilmesi

Sahaya 6zel secilen deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmesi Excel yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Ivme kayitlar1 ayr1 ayr1 incelenerek tiim kayitlarin ayn1 periyot degerleri
icin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Yatay tasarim elastik spektrumundaki PGA
degeri ile sahaya 6zel segilen deprem kayitlarinin ortalama tepki spektrumlarina ait
PGA degerleri oranlanarak bir katsay1 elde edilmistir. Segilen 11 adet deprem kaydinin
hesaplanan ortalama spektral ivme degerleri, her bir periyot degeri icin belirlenen
katsay1 ile carpilarak oOlgeklendirme uygulanmistir. TBDY 2018’¢ uygun olarak
sahaya 0Ozgii se¢ilen deprem kayitlar1 zaman tanim alaninda Olgeklendirilmistir.
Tasarim spektrumunda elde edilen en biiylik yer ivmesi degeri (PGA), secilen 11 adet
deprem kaydi i¢in hesaplanan ortalama tepki spektrumundaki PGA degerine boliinerek
Olcek faktorii hesaplanmistir. Basit dlgceklendirme ile dlgeklendirilen kayitlarin 6lgek
faktorii degeri 1.928 olarak belirlenmistir. Olceklendirilmesi yapilan deprem
kayitlarina ait yatay tepki spektrumu ile yatay tasarim spektrumunun

karsilastirilmasini gésteren grafik asagida Sekil 4.47°de verilmistir.

14 I I I
Olgeklendirilmis Sahaya

12 — Ozel Tepki Spektrumu |-
—~ L = =Yatay Elastik Tasarim
%D L0 _f_ A Spektrumu i
- \
q_)" 0 8 _'l'
E =
= 065 \
£ N
g ~
204 N

-~
-
02 e - - —
0.0 T T r- =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Periyot, T (s)

Sekil 4.47 : Sahaya 6zgii yatay tepki spektrumu ile yatay elastik tasarim
spektrumunun karsilastirilmasi.
Basit 6l¢eklendirme yontemi ile Olgeklendirilmis olan deprem kayitlarina gore
maksimum spektral ivme degeri 0.18 s periyot icin yaklasik 1.27g olarak elde
edilmektedir. TBDY 2018’¢ gore elde edilen tasarim spektrumunda maksimum

spektral ivme degeri 0.067 s ve 0.344 s periyot aralig1 i¢in 1.03g’dir.
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4.7 Sahaya Ozel Zemin Davrams Analizi

TBDY-2018’e gore ZF yerel zemin sinifi kapsamina giren zeminlerin yiizeyindeki
deprem yer hareketini belirlemek lizere sahaya 0zel zemin davranig analizinin
yapilmasi zorunludur. Ancak bu ¢alismada Bursa ili Hanlar Bélgesi i¢in zemin sinifi
ZC zemin tanimlanmis olup, bdlgenin zemin kosullar1 dikkate alinarak dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapmanin amact yerel zemin
kosullarinin zemin biiyiitmesine etkisini irdelemektir.
Deprem dalgalar1 tabanda yer alan kayadan yiizeye dogru hareket ettikge degisiklige
ugramaktadir. Anakaya seviyesinde sismik bir kaynaktan yayilan dalgalarin siire,
frekans ve genlikleri gectikleri zeminin 6zelliklerine gore degisebilmektedir. Taban
kayas1 seviyesinden zemin ylizeyine dogru hareket eden deprem dalgalarinin zemin
tabakalar1 i¢erisinden gegerken ivme genliklerinin artmasi durumu zemin biiyiitmesi
olarak tanimlanmaktadir. Zemin biiyiitmesi degeri sahaya 6zgii bir deger olup zemin
kosullarina bagl yapilan dinamik analizler veya arazi deneyleriyle (mikrotremor gibi)
belirlenebilmektedir. Sismik kaynaktan ortaya ¢ikan enerjinin korundugu ilkesine gore
genlikleri artan dalgalarin hizlar1 azalmaktadir. Zemin biiyiitmesi anakaya derinligi,
zemin tabakalarinin kalinligi, zemin tiirii, dinamik zemin 6zellikleri, inceleme alaninin
jeolojisi ve deprem karakteristiklerinden (tektonik yapi, kirilma mekanizmasi, merkez
tstii uzakligi gibi) etkilenmektedir. Zemin biiyiitmesi orani ise yiizeydeki genlik
degerinin (veya ivme) gelen dalganin genlik (veya ivme) degerine boliinmesiyle elde
edilmektedir. Iyisan ve Hasal (2011) yaptiklar1 ¢alismada iist tabakada kum ve kil
olmasi durumlarinda anakaya ivmesini karsilastirmis ve tistte kum olmasi durumunda
zemin ylizeyinde ortalama iki kat, iist tabakanin kil olmas1 durumunda ise daha fazla
artti@in1 belirtmislerdir. Yapisal hasarlara neden olabilen ve neredeyse gergeklesen
her depremde olusan zemin biiyiitmesi, anakaya iistiinde bulunan zeminlerin farkli 6z
diren¢ (empedans) degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir bagka deyisle
yerel zemin kosullarinin yiizeyde olusan ivme genlik degerlerini etkiledigi empedans
orani ile agiklanabilmektedir. Zemin tabakasinin empedans orani denklem 4.7’deki
gibi hesaplanabilmektedir (Iyisan ve Hasal, 2011).

Zemin tabakasinin 6zgiil direnci (emdepans orani) = pVs 4.7)
Yukaridaki ifadede gegen p ortamin yogunlugunu (p=17y/ g), Vs kayma dalgas1 hizin1
ifade etmektedir. Empedans orani (6zgiil direng) genellikle zemin tabakalarinda

derinlere dogru artmaktadir.
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TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii ile Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan 2011-2013 yillar1 arasinda yiiriitiilmiis "Bursa Ili i¢in Zemin Siniflamasi ve
Sismik Tehlike Degerlendirme Projesi" kapsaminda diizenlenen gravite deneylerinde
Bursa Merkez Havzasi i¢in yapilan 6l¢iim sonuglarina goére, “Tarihi Hanlar” Bolgesi
civarinda anakaya derinliginin yaklasik 50 m oldugu 6ngériilmektedir. inceleme alan
icin yerel zemin sinifi kayma dalgast hizt (Vs)so degerleri 400-450 m/s olarak
belirlendiginden ZC olarak tanimlanmistir. Bursa ili Hanlar Bolgesi i¢in kabul edilen

zemin profili ve zemin parametreleri Cizelge 4.24°te verilmektedir.

Cizelge 4.24 : Bursa ili Hanlar Bolgesi i¢in belirlenen zemin profili ve parametreleri.

‘ol DeepSoil R (Vs)30
Derinlik z T v
erinlik (m) Tabaka Ad1 et (KN/md) [m/s]
0.00-5.00 Layer 1 200.0
5.00-10.00 Layer 2 Birikinti 300.0
10.00-15.00 Layer 3 Konisi 20.0 350.0
15.00-20.00 Layer 4 (Siltli ' 400.0
20.00-25.00 Layer 5 Kum) 450.0
25.00-30.00 Layer 6 500.0
30.00-35.00 Layer 7 550.0
) Sik1 Zemin
35.00-40.00 Layer 8 (Cakal) 21.0 600.0
40.00-45.00 Layer 9 Ayrismis 220 650.0
45.00-50.00 Layer 10 Kaya ' 700.0
50.00-... Bedrock Ana kaya 25.0 760.0

Tabanda yer alan kayada olusan depremlerin ylizeye aktarilmasi i¢in DeepSoil v7
yazilimi ile yapilan tek boyutlu esdeger lineer zemin tepki analizinde frekans tanim
alan1 kullanilarak analiz yapilmistir. Esdeger dogrusal analizin yapilmasinin amaci
zemin biiylitmesi degerini belirlemektir. Olusturulan modelde zemin tabakalari igin
“discrete points” modeli, kaya i¢in “clastic half-space” modeli kullanilmistir. Kayma
modiili oran1 ve soniim orani egrileri igin Darendeli (2001) materyal modeli
kullanilmigtir. DeepSoil yaziliminda kullanilan zemin profili ve ilgili zemin

parametreleri Sekil 4.48’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.48 : DeepSoil yaziliminda kullanilan zemin profili ve zemin parametreleri.

Analizlerde 11 adet deprem kaydi model olarak kullanilmistir. Elde edilen
spektrumlardan zemin yiizeyi spektral ivmesi ile taban kayasi spektral ivmesi orant
(biiytitme faktorii) her bir kayit i¢in hesaplanmistir. Daha sonra bu oranlarin
Cizelge 4.25’te sunulan 11 adet deprem kaydi igin ortalamasi1 alinmig ve ilgili periyot
degeri i¢in yerel zemin etki katsayilar1 tanimlanmistir. Bu katsayilar ilgili taban kayasi
spektrumu ile carpilarak zemin ylizeyindeki sahaya 6zel deprem spektrumu
belirlenmistir. DeepSoil v7 yazilimi ile yapilan sahaya 6zgii analiz sonucu 11 deprem

kaydi i¢in elde edilen tepki spektrumlar: Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de verilmektedir.

Cizelge 4.25 : DeepSoil yaziliminda kullanilan deprem kayitlari.

Deprem Kayit No Deprem Adi

Chi Chi
Coyote
Imperial Valley
Parkfield
Kocaeli
Loma Gilroy
Loma Gilroy 2
MammothLake
Nahanni
Northridge
Northride 2

el
PBowo~voobrwNR
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Sekil 4.49 : DeepSoil yazilimi ile yapilan sahaya 6zgii dinamik analiz sonucu elde
edilen ylizey ve outcrop tepki spektrumlari — 1.
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Sekil 4.50 : DeepSoil yazilimi ile yapilan sahaya 6zgii dinamik analiz sonucu elde
edilen ylizey ve outcrop tepki spektrumlari - 11.
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Cizelge 4.26 : DeepSoil yaziliminda kullanilan tiim deprem kayitlart i¢in belirli spektral periyot degerlerindeki zemin biiylitme katsayisi

degerleri.

Periyot Zemin Biiyiitme Katsayilar

(s) Chi Chi Coyote Imperial Parkfield Kocaeli Loma Loma  MammothLake Nahanni  Northridge Northridge Ortalama

Valley Gilroy Gilroy?2 2

0.01 1.90 2.05 2.29 2.58 2.20 2.09 2.11 1.60 1.52 2.47 1.96 2.07
0.10 1.61 2.31 1.70 2.27 231 1.75 1.37 1.22 1.99 2.48 1.80 1.89
0.20 1.79 2.23 2.35 2.36 2.27 2.00 1.70 2.05 2.52 2.30 1.84 2.13
0.31 2.03 2.39 2.29 2.95 2.07 2.23 2.56 2.49 2.52 2.47 2.23 2.38
0.39 2.36 2.67 2.51 3.16 2.70 2.66 2.82 3.01 2.43 2.82 2.57 2.70
0.50 2.14 2.34 2.39 3.29 2.12 2.03 3.01 2.78 1.85 2.32 2.06 2.39
0.60 1.81 1.90 1.90 3.30 1.95 2.05 2.59 2.47 1.50 2.20 1.78 2.13
0.99 1.29 1.74 1.41 1.56 1.30 1.22 1.67 1.62 1.12 1.62 1.52 1.46
1.20 1.14 1.54 1.25 2.03 1.14 1.19 1.34 1.22 1.12 1.32 1.28 1.33
1.54 1.14 1.23 1.19 1.49 111 1.20 1.27 1.50 1.07 1.13 1.07 1.22
2.09 1.07 1.27 1.06 1.21 1.07 1.06 1.25 1.21 1.04 1.09 1.03 1.12
3.04 1.02 1.32 1.08 1.14 1.02 1.02 1.09 1.22 1.02 1.02 1.04 1.09
4.15 1.02 1.37 1.02 1.63 1.03 1.07 1.07 1.07 1.00 1.01 1.01 1.12
5.00 1.02 1.40 1.03 1.41 1.00 1.01 1.05 1.08 1.00 1.02 1.01 1.09
6.02 1.01 1.42 1.02 1.05 1.01 1.01 1.10 1.14 1.01 1.02 1.01 1.07
10.00 1.01 1.43 1.09 1.08 1.00 1.04 1.03 1.11 1.02 1.03 1.01 1.08
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DeepSoil v7 yazilimi ile yapilan sahaya 6zgii analiz sonucu segilen 11 adet deprem
kayd: i¢in hesaplanan zemin biiylitme degerleri her bir spektral periyot degeri igin
Cizelge 4.26’da sunulmaktadir. Tim kayitlar i¢in hesaplanan zemin biiyiitme
oranlarinin her bir periyot degeri i¢in aritmetik ortalama degerleri de hesaplanip
belirtilmistir.

Her bir spektral periyot degeri i¢in elde edilen zemin biiyiitme degerleri ve tiim deprem
kayitlarindan elde edilen biiyiitme degerlerinin ortalamasi karsilastirmali olarak

Sekil 4.51°de sunulmaktadir.

33 —Chi Clu
—~Coyote
——Imperial Valley
30 ——Parkfield
—Kocaeli
—Loma Gilroy
25 it —Loma Gilroy 2
= —MammothLake
& Nahanni
S 10 Northridge
o ——Northridge 2
g Y emm()rtalama
% 15
aa]
=
g 1.0
N
0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Periyot, T (s)

Sekil 4.51 : DeepSoil yazilimi ile yapilan analiz sonucu elde edilen zemin biyiitme

oranlarinin Karsilagtirilmasi.

DeepSoil yazilimi ile yapilan sahaya 6zgii zemin davranis analizinde secilen 11 adet
deprem kayd: tepki spektrumlari ve her bir periyot degeri i¢in tiim deprem kayitlarinin

ortalama spektral ivme degerleri Sekil 4.52°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.52 : DeepSoil yazilimi ile elde edilen sahaya 6zel tepki spektrumu.

Bursa ili Hanlar Bolgesi icin yapilan sahaya 6zgii zemin davranis analizine gore elde

edilen tepki spektrumunda maksimum spektral ivme degeri 1.25g olarak hesaplanirken

TBDY 2018’e gore bu deger 1.031g olarak tanimlanmaktadir. Yapilan bir boyutlu

esdeger lineer analiz sonucunda segilen 11 adet deprem kaydi igin en biiyiik zemin

yiizeyi ivme degerleri ile TBDY 2018’de DD-2 deprem yer hareketi i¢in tanimlanmis

en bliyiik yer ivmesi degerleri Cizelge 4.27°de karsilastirilmaktadir.

Cizelge 4.27 : DeepSoil yazilimindan tim deprem kayitlari i¢in elde edilen en biiyiik

yer ivmesi degeri ile TBDY’de sunulan degerin karsilastirilmas.

En Biiyiik Yer
Deprem Kayit No Deprem Adi fvmesi, PGA (2)

1 Chi Chi 0.348
2 Coyote 0.254
3 Imperial Valley 0.388
4 Parkfield 0.924
5 Kocaeli 0.483
6 Loma Gilroy 0.357
7 Loma Gilroy 2 0.756
8 MammothLake 0.698
9 Nahanni 0.261
10 Northridge 0.548
11 Northride 2 0.193
Ortalama 0.474

TBDY 2018 0.358
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5. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Ulkemizde Marmara Bolgesi’nde yer alan Bursa ilinde gegmisten giiniimiize kadar pek
¢ok deprem meydana gelmistir. Bolgede tarih boyu yasanan depremler nedeniyle pek
cok yerlesim yerinin yani sira tarihi yapilarin da biiylik zararlar gérmiis olmasi
bolgedeki sismik etkinligin olduk¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sebeple
Bursa ili Osmangazi ilgesinde bulunan pek ¢ok tarihi yapinin yer aldigi Hanlar Bolgesi
icin bolgenin sismik aktifligi gdzoniline alindiginda sahaya 6zel sismik tehlikenin

degerlendirmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bolgenin jeolojik birimleri aliivyal yelpaze ¢okeli (birikinti konisi) olusumlar1 ve
yamag¢ molozu olusumlaridir. Bursa ilinin Hanlar Bolgesi ¢evresindeki ana birim,
kuvaterner donemine ait birikinti konisidir. Bursa ili ve ¢evresinde yapilmis olan arazi
caligmalar1 kapsaminda Bursa Belediyesi araciligiyla ulasilan on adet sondaj kuyusu
verisinde de bu ana birimlerle karsilagilmistir. Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Tarihi

Camiler Bolgesinin yerel jeolojisi ve zemin kosullar1 Sekil 4.53’te verilmektedir.

R s 4 L “ - k. " g
FZE S ey £ o it

|:| Zayif Traverten E] Birikinti Konisi D Yamag Molozu I:l Kiltag-Silttagi-Kumtag: D Uludag Metamorfitleri

— Fay

Sekil 4.53 : Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Tarihi Camiler Bolgesinin yerel
jeolojisi ve zemin kosullar1 (Iyisan ve dig., 2021).
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Inceleme alan1 ve ¢evresinde yapilmis olan sondaj kuyularinda bolgede iist tabakalarda
dolgu birimle, alt tabakalarda ise siltli kumlu ¢akilli bloklar ile karsilagilmistir.
Bolgede yapilan etiit caligmalar1 kapsaminda, zeminlerin dinamik-elastik miithendislik
parametrelerini, tabaka kalinliklarini, deprem yonetmeliklerine gore zemin siniflarini
belirlemek amaciyla yapilan Yiizey Dalgasi Analizi (MASW) ve Mikrotremor
calismalar1 yapilmistir. Jeofizik ¢aligmalar kapsaminda yapilmis olan 1 adet Cok
Kanall1 Yiizey Analizi ¢alismast (MASW) sonucu kayma dalgasi hizinin (Vs)3o 400-
450 m/s oldugu belirlenmistir. TUBITAK MAM Projesi kapsaminda yapilan ¢alisma
sonucunda kayma dalgast hizinin 360-760 m/s araliginda degistigi belirtilmis olup
Sekil 4.54’te gosterilmistir.

Agiklama
Vs30

(misn)

B <20

[ 200-360
[ ] 360-760
[ 760 - 1.500
. =1.500

Sekil 4.54 : Bursa merkez ilgelerine ait (Vs)30 haritasinda tarihi camilerin yer aldigi
bolgenin konumu (Bursa Ili I¢in Zemin Siiflamasi ve Sismik Tehlike
Degerlendirme Projesi, 2013).

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi araciligiyla inceleme alani ve ¢evresinde yaptirilan 2
adet mikrotremor calismasi ile inceleme alanini olusturan birimlerin zemin hakim
titresim periyodu (To) 0.19 s, zemin biiyiitme degeri (H/V, Ag) 1.7 olarak elde
edilmistir. Yapilan calismalar sonucu sahanin diisiik periyot ve zemin biiylitmesi
degerlerine sahip oldugu yorumlanmaktadir. Jeofizik ¢alismalar sonucu elde edilen
parametreler ile Bursa ili Hanlar Bolgesi ve ¢evresi igin belirlenen Nakamura Hasar
Gorebilirlik Indeksi (Kg) 0.55 olarak hesaplanmustir. Belirlenen hasar gérebilirlik
indeksi dikkate alinarak tekrarlanma periyodu 475 yil olan standart tasarim yer
hareketi altinda zemin ylizeyinde olusacak kayma sekil degistirmesini ifade eden
zemin yiizeyi deformasyon seviyesi degeri, %, % 0.007 olarak bulunmustur. Tasarim
yer hareketi karsisinda hesaplanan bu degerin Cizelge 4.4’e gore yiizeydeki zemin
tabakalarinin elastik davranisina karsilik gelecegi dngoriilmektedir. TUBITAK MAM
Projesi kapsaminda Bursa sehri i¢in yapilan sismik tehlike degerlendirmesi raporuna
gore Bursa ili Hanlar Bolgesi i¢in hakim titresim periyodu degerinin 0.1-0.2 s

araliginda degistigi belirtilmistir. Sekil 4.55 ve Sekil 4.56°da TUBITAK MAM Projesi
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kapsaminda yapilan ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile bu caligma kapsaminda

yapilan jeofizik ¢calismalarinin tutarlilik gosterdigi goriilmektedir.

28.7° 28.8° 28.9° 29° 29.1° 29.2 29.3°

40.3°

40.25"

Hakim Periyot
5.0 20 10 05 02" 01 0.05

I e

0.2 05 10 20 50 10 20
Hakim Frekans

Sekil 4.55 : Bursa merkez il¢elerine ait hakim periyot haritasinda tarihi camilerin yer
aldig1 bolgenin konumu (Bursa Ili i¢in Zemin Siiflamasi ve Sismik Tehlike
Degerlendirme Projesi, 2013).

28.7° 28.8° 28.9° 29° 29.1° 29.2° 29.3°
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40.25°
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S;}e
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Gursu

40.2° Urunlu

Gumustepe’

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kg-Indeksi

Hamamlikizik

40.15°

Sekil 4.56 : Bursa merkez ilgelerine ait Kg indeksi haritasinda tarihi camilerin yer
aldig1 bdlgenin konumu (Bursa ili I¢in Zemin Siniflamasi ve Sismik Tehlike
Degerlendirme Projesi, 2013)
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Bursa ili ve ¢evresinde etkinlik gosteren ve bolgede sismik tehlike olusturabilecek pek
¢ok fay hatt1 bulunmaktadir. Ulkemizin kuzeybatisinda yer alan Bursa sehri, Kuzey
Anadolu Fay hattinin etkisi altinda olan bir bolgede yer almaktadir. Aletsel donemden
bu yana kayit altina alinan depremler ve tarihsel doneme ait depremler dikkate
alindiginda Bursa ilinin yiiksek sismisiteye sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
bolgenin sismik aktivitesinin ve sismik tehlike durumunun degerlendirilmesi oldukca
onemlidir. Bir bolge igin belirlenebilecek belli bir spektral periyot degeri igin spektral
ivme degeri veya maksimum yer ivmesi gibi degerler iki yolla elde edilebilmektedir.
Birinci method, yer hareketi azalim iliskilerinin kullanilmasidir. Ikinci method ise yer
hareketi azalim iliskilerinin kullanilarak anakaya ivmesinin belirlenmesinin ardindan
bolgedeki tabakalanma ve zeminin dinamik 6zelliklerinin de dikkate alinarak yilizeyde

olusan ivme degerlerinin hesaplanmasidir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinde bolgeyi etkisi altina alan sismik kaynaklar,
deprem biiylikliigii ve uzakliklarina gore belirlenebilecek yer hareketi seviyesinin
yillik asilma olasiligi bdylelikle tahmin edilebilmektedir. Yapilan sismik tehlike
analizi ile belirlenen bélge i¢in deprem yiikleri hesaplanilarak depremden kaynaklanan
yap1 hasarlarinin azaltilabilmesi saglanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Bursa
ilinde yer alan Ulu Camii merkez kabul edilerek 100 km yarigcapli dairesel bir alanda
01/01/1900 ve 10/11/2021 yillart arasinda meydana gelmis deprem kayitlart AFAD
web sitesi araciliiyla elde edilmistir. Bursa ilinin depremselligini irdeleyebilmek i¢in
40.18° kuzey enlemi ve 29.06° dogu boylami koordinatlart merkez kabul edilmistir.
Belirlenen sismik bolgede aletsel donemden (1900) bu yana gerceklesen 4.0<M
magnitiide sahip olan deprem kayitlar1 dikkate alinmistir. Gutenberg — Richter,
meydana gelen depremlerin biiyilikligii ile siklig1 arasindaki iliskiyi tanimlayarak bir
bolgenin sismik tehlike analizinin yapilabilmesine yardimci olmaktadirlar. Bu iliskiye
bagli olarak inceleme alani i¢in yapilan regresyon analizi sonucu Gutenberg-Richter
Tekrarlanma Kanunu’ndaki kabugun deprem {iretkenligiyle iligkili olan a katsayis1 ve
kabuktaki gerilmeyle ters orantili olan deprem olusumunun fizigi ile iligkili olan

b depremsellik katsayilar1 sirastyla 4.64 ve 0.56 olarak elde edilmistir.

Bursa sehri tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi i¢in olasiliksal sismik tehlike
analizleri R-CRISIS v18.4.2 yazilimi yardimiyla yapilmistir. TBDY 2018’e gore 50
yilda asilma olasiliginin %10 (tekrarlanma periyotu 475 yil) olan DD-2 deprem yer
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hareketi ve %5 soniim oranina gore analiz yapilmistir. Bursa ili ve ¢evresinde yer alan
sismik kaynaklar, bolgenin jeolojisi, fay mekanizmalari, fay parametreleri, deprem
blyiikliik degerleri vb. 6zellikler dikkate alinarak bu caligma kapsaminda sismik
tehlike analizlerinde kullanilan yer hareketi azalim iliskileri Campbell-Bozorgnia
2008 NGA (CB2008) ve Chiou and Youngs 2008 NGA (CY2008)’dir. R-CRISIS
yazilimu ile iki farkli analiz yapilmistir. {1k analizde inceleme alanindaki tiim deprem
kayitlar1 dikkate alinarak bolgede sismik etkinligi olusturan diri fay hatlar1 ile bolgesel
nitelikli sismik etkinlik gdsteren alansal kaynaklar birlikte dikkate alimmustir. ikinci
analizde ise Deniz (2006)’in yaptig1 koordinatli ¢alisma ile belirlenen Tiirkiye igin
bolgesel kaynak zonlar1 dikkate alinmig olup sadece alansal kaynaklar kullanilmgtir.
[k analiz modelinde bdlgede hakim olan sismik kaynaklar icin Gutenberg-Richter
biiytikliik-siklik iliskisi kullanilarak fay hatlar1 ve belirlenmis alansal kaynaklar icin
sismik parametreler hesaplanmistir. R-CRISIS yazilimu ile yapilan olasiliksal sismik
tehlike analizi sonucunda kullanilan yer hareketi azalim iliskileri ile yer hareketi
parametrelenin asilma olasiliklar1 belirlenmistir. Boylece her bir spektral periyot
degeri igin spektral ivme (SA) degerleri belirlenebilmistir. DD-2 yer hareketi seviyesi
icin alanda olusabilecek DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in %5 soniim oranina
sahip elastik ivme spektrumlarina gore 0.2 saniye spektral periyoda karsilik gelen ivme
degeriyle Ssve 1.0 saniye spektral periyoda karsilik gelen ivme degeri dikkate alinarak
da Si katsayilar1 belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak ZC zemin kosullari i¢in
gecerli olan yerel zemin etki katsayilar1t TBDY 2018’den belirlenmistir. Elde edilen
bu katsay1 degerleri kulanilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 hesaplanip her bir

yer hareketi azalim iligkisine gore elastik tepki spektrumlari olusturulmustur.

Bursa ili Hanlar Bolgesi i¢in TBDY 2018’e gore belirlenen maksimum yatay tasarim
spektral ivme degeri 1.03g, en biiyiikk yer ivmesi degeri (PGA) 0.412g olarak
verilmektedir. Tlk analiz modeline gére R-CRISIS ile yapilan olasiliksal sismik tehlike
analizi sonucu elde edilen PGA degerleri Campbell and Bozorgnia 2008 NGA ve
Chiou and Youngs 2008 NGA yer hareketi azalim iliskilerine gore sirasiyla 0.342¢g ve
0.273g’dir. Maksimum spektral ivme degeri CB2008 azalim iliskisine gore 0.85g,
CY2008 yer hareketi azalim iliskisine gore ise 0.68g olarak elde edilmistir. Ikinci
analiz modeline gore yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonucu elde edilen PGA
degerleri Campbell and Bozorgnia 2008 NGA ve Chiou and Youngs 2008 NGA yer
hareketi azalim iligkilerine goére sirasiyla 0.130g ve 0.135g’dir. CB2008 azalim
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iligkisine gore maksimum spektral ivme degeri 0.33g, CY2008 yer hareketi azalim

iliskisine gore ise maksimum spektral ivme degeri 0.34g olarak elde edilmistir.

Yal¢in ve dig. (2013) tarafindan Bursa ili i¢in EZ-FRISK yazilimi kullanilarak yapilan
olasiliksal sismik tehlike analizinde de ikinci modele benzer sonuglar elde edilmistir.
Yalgin ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada DD-2 yer hareketi %5 séniim orani
icin Campbell ve Bozorgnia 2008 NGA azalim iliskisi kullanilarak yapilan sismik
tehlike analizi sonucunda maksimum spektral ivme 0.355g olarak belirlenmistir.
Eyidogan tarafindan 2003 yilinda Bursa schri i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike
analizinde 1976 ve 1995 yillan arasindaki deprem kayitlar1 kullanilmig olup DD-2 yer
hareketi i¢in maksimum yatay ivme degeri 0.36g olarak edilmistir (Eyidogan, 2003).
Tiibitak MAM ile BBB’nin ortak ¢alismas1 olan “Bursa ili I¢in Zemin Siniflamasi ve
Sismik Degerlendirme Projesi”’nde deterministik sismik tehlike analizi yapilmustir.
Yapilan sismik tehlike analizinde bu ¢alismada da kullanilmis olan Campbell ve
Bozorgnia (2008) azalim iligkisi kullanilmis olup bolge i¢in en biiyiikk yer ivmesi
(PGA) ve farkli periyot degerleri icin spektral ivmeler (SA) hesaplanmistir. Ancak
olasiliksal yaklasima dayanan TBDY 2018’¢ gére TUBITAK MAM Projesi
sonucunda daha kiiciik degetlerin elde edildigi goriilmiistiir. Ornegin, Bursa Atatiirk
Anit1 ve g¢evresi i¢in Yyapilan analiz sonucunda en biiyiik yer ivmesi (PGA) degeri
0.36 g olarak elde edilmisken, TBDY 2018’de DD-2 deprem yer hareketi igin
tanimlanan PGA degeri 0.372 g olarak verilmektedir. Benzer sekilde yapilan galigma
sonucu elde edilen Ss degeri 0.80 g iken TBDY (2018)’de DD-2 yer hareketi igin
verilen Ss degeri 0.89 g’dir.

Iyisan ve Hasal (2005) tarafindan yapilan ¢alismada 29.07° dogu boylami ve 40.18°
kuzey enlemi (Bursa Atatiirk Anit1 civart) merkez alinarak R=75 km yarigcapli bir daire
icerisinde kalan bolgenin tarihsel ve aletsel (1900 ile 2003 arasi) dénemlerde olusmus
depremleri belirlenip birlikte degerlendirilerek, asilma olasiliklart cinsinden sismik
tehlike parametreleri hesaplanmistir. DD-2 deprem yer hareketi diizeyine karsilik
gelen en biiyiik yer ivmesi degeri Boore ve dig. (1993) ve Ambraseys (1995) tarafindan
Onerilen iki ayr1 azalim iligkisi yardimiyla hesaplanmistir. Tekrarlanma periyodu 475
yil olan yer hareketi i¢cin Bursa Atatiirk Anitt civari igin hesaplanan en biiyiik yatay

kaya ivmesi degeri 0.1 g’dir.

Bursa ili Hanlar Bolgesi ve ¢evresi i¢in yapilan sahaya 6zel analizlerde TBDY 2018’e

uygun olarak deprem biiyiikliigii, fay tipleri, faya olan mesafe, (Vs)3o degerleri ve
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kaynak mekanizmasina gore deprem kaydi se¢imi yapilmistir. Boylelikle TBDY
2018’e gore belirlenen tasarim spektrumuna yakin degerlerde ve inceleme alani ile
benzer Ozelliklerde deprem kayitlar1 elde edilebilmistir. Sahaya 6zel segilen 11 adet
deprem kaydimin datalar, PEER NGA Veri Bankasi web sayfasi
(https://Ingawest2.berkeley.edu/) araciligiyla elde edilmistir. Segilen depremlere ait
spektral ivme kayitlar1 ayr1 ayri incelenerek tiim kayitlarin ayni periyot degerleri igin
aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Yatay tasarim elastik spektrumundaki PGA degeri ile
sahaya Ozel segilen deprem kayitlarinin ortalama tepki spektrumlarina ait PGA
degerleri oranlanarak bir katsayr elde edilmistir. Zaman tanim alaninda
Olceklendirmesi yapilan deprem kayitlarinin 6lgek faktorii degeri 1.928 olarak
belirlenmistir. Segilen 11 adet deprem kaydinin hesaplanan ortalama spektral ivme
degerleri, her bir periyot degeri i¢in belirlenen katsayi ile ¢arpilarak 6l¢eklendirme
uygulanmistir. Basit Ol¢eklendirme yontemi ile oOlgeklendirilmis olan deprem
kayitlarina gére maksimum spektral ivme degeri 0.18 s periyot i¢in yaklasik 1.27g
olarak elde edilmektedir. TBDY 2018’¢ gore elde edilen tasarim spektrumunda
maksimum spektral ivme degeri 0.067 s ve 0.344 s periyot aralig1 i¢in 1.03g’dir.

Bursa ili Hanlar Bolgesi i¢in zemin sinifi ZC zemin tanimlanmis olup, bolgenin zemin
kosullar1 dikkate alinarak sahaya 6zel zemin davranis analizi gergeklestirilmistir.
Yapilan bu analiz sonucunda yerel zemin kosullarinin zemin biiyiitmesine etkisi
incelenmistir. Tabanda yer alan kaya seviyesinden zemin yiizeyine dogru hareket eden
deprem dalgalarinin ivme genliklerinin artmasi zemin biiyiitmesi olarak tanimlanir.
Sismik kaynaktan ortaya cikan enerjinin korundugu ilkesine gore genlikleri artan
dalgalarin hizlar1 azalmaktadir. Bursa Tarihi Hanlar Bolgesi civarinda anakaya
derinliginin yaklagik 50 m oldugu 6ngériilmektedir. DeepSoil v7 yazilimi ile sahaya
0zgii zemin tepki analizi yapilmis olup 11 adet deprem kaydi kullanilmistir. Yapilan
tek boyutlu esdeger lineer zemin tepki analizi sonucu zemin biiyiitmesi oranlari
belirlenmistir. Zemin biiyiitmesi oran1 yiizeydeki genlik degerinin (veya ivime) gelen
dalganin genlik (veya ivime) degerine boliinmesiyle elde edilmektedir. Kayma modiilii
orani ve soniim orani egrileri i¢in Darendeli (2001) malzeme modeli kullanilmistir.
Tim kayitlar i¢in her bir periyot degerine karsilik gelen zemin biiylitme oranlar
hesaplanmistir. Bursa ili Hanlar Bolgesi i¢in yapilan sahaya 6zgili zemin davranis
analizine gore elde edilen tepki spektrumunda maksimum spektral ivme degeri 1.25g,

en biiylik yer ivmesi degeri ise 0.474g olarak elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi i¢in sahaya 6zel
sismik tehlikenin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 40.18°
kuzey enlemi ve 29.06° dogu boylami koordinatlart merkez kabul edilmis olup
100 km yaricapl dairesel bir alanda gerceklesen deprem kayitlart dikkate alinarak
bolgenin depremselligi DD-2 yer hareketi seviyesi i¢in degerlendirilmistir. Yapilan
analizlere ait degerlendirme ve Oneriler ana hatlariyla asagida 6zetlenmektedir.

e Tarihsel ve aletsel deprem kayitlar1 birlikte degerlendirildiginde Bursa ilinde
1855 yilinda yasanan ve “Kiiclik Kiyamet” olarak adlandirilan depremin en
cok hasara yol actig1 anlasilmaktadir.

e Bursa ili Hanlar Boélgesi i¢in bdlgenin zemin kosullar1 ve bu calisma igin
yapilan mikrotremor ile MASW c¢alismalar1 dikkate alinarak zemin sinifi ZC
ve kayma dalgas1 hiz1 400-450 m/s olarak belirlenmistir. inceleme alan1 igin
anakaya derinliginin yaklasik 50 m oldugu ongoriilmiistiir. Bolgede yapilacak
zemin etiit ve jeofizik caligmalari ile bu tanimlamalarin degisebilecegi ve
gelistirilebilecegi goz oniine alinmalidir.

e R-CRISIS v18.4.2 yazilimu ile yapilan olasiliksal sismik tehlike analizinde %5
sOniim orani i¢in ¢izgisel ve bolgesel kaynaklar birarada degerlendirilmis ve
Campbell and Bozorgnia 2008 NGA ve Chiou and Youngs 2008 NGA azalim
iligkilerine gore elde edilen PGA ve maksimum spektral ivme degerlerinin,
TBDY 2018’de tanimlanan tasarim spektrumunun altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e Bu calisma kapsaminda secilen yer hareketi azalim iligkilerinin degismesi
durumunda olasiliksal sismik tehlike analizi sonuglarmin da degisebilecegi
dikkate alinmalidir.

e TBDY 2018’de tanimlanan DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tasarim
spektrumunda verilen PGA ve spektral ivme degerlerinin bu ¢alisma
kapsaminda yapilan analizler sonucu yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

e Farkli deprem yer hareketi se¢ilmesi durumunda sahaya 6zel yapilan sismik

tehlike analizlerinden elde edilen degerlerin degisecegi dikkate alinmalidir.
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Yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi sonuglarinin segilen sismik kaynak
tirtine gore degisebilecegi géz oniine alinmalidir.

TUBITAK MAM Projesi (2013) kapsaminda yapilan deterministik sismik
tehlike analizi sonucunda, Bursa ili tarihi yapilarin yer aldigi Hanlar Bolgesi
icin en biiyiik ivme degerleri Ulubat ve Bursa-Inegdl faylarinin kirilmasi
sonrasinda ortaya cikacagi ancak Bursa-Inegdl fay hattinda tarihsel donem
kayitlar ve aletsel doneme ait depremler dikkate alindiginda magnitiidii 6’dan
biiylik deprem iiretmedigi belirlenmistir. Bolgede gergeklesen magnitiidii 4’ten
biiylik olan depremlerin merkez iissii yerleri incelendiginde ise yiiksek sismik
aktiviteye sahip olmadig1 gdzlemlenmistir.

Bursa ili Hanlar Bolgesi ve g¢evresi icin yapilan sahaya 0zel analizlerde
TBDY 2018’¢ uygun olarak 11 adet deprem kaydi secilmistir. Basit
6lceklendirme yontemi ile zaman tanim alaninda 6lgeklendirilmis olan deprem
kayitlarina gore maksimum spektral ivme degerinin TBDY 2018°de
tanimlanan degere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Deprem biiyiikliigi, fay tipleri, faya olan mesafe, (Vs)z0 degerleri ve kaynak
mekanizmas: dikkate alinarak segilen deprem kayitlarinin degismesi halinde
sonuclarin da degisecegi géz 6niine alinmalidir.

Calisma kapsaminda secilen bolgenin degismesi durumunda TBDY 2018’e
gore belirlenen tasarim spektrumunun da degisecegi go6zoniine alinirsa
secilecek deprem kayitlarinin da degisebilecegi bilinmelidir.

TBDY 2018’¢ uygun olarak secilen depremlerin frekans igerigi, siiresi ve
genligi degistikge elde edilen sonuglarin da degiskenlik gosterebilecektir.
Dolayisiyla deprem se¢iminin olduk¢a 6nemli oldugu degerlendirilmistir.
Bursa Tarihi Hanlar Bolgesi civarinda anakaya derinliginin yaklagik 50 m
oldugu 6ngoriilmiis olup DeepSoil v7 yazilimi ile sahaya 6zgii zemin tepki
analizi yapilmistir. 11 adet deprem kaydi kullanilan tek boyutlu esdeger lineer
zemin tepki analizi sonucu zemin biiyilitmesi oranlart belirlenmistir. Bu
degerlerin secilen deprem kayitlarina gore degisebilecegi dikkate alinmalidir.
Yapilan zemin davranis analizine gore elde edilen maksimum spektral ivme ve

PGA, TBDY 2018’de tanimlanan tasarim spektrumunun altinda ¢ikmistir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen spektrumun TBDY 2018 tasarim

spektrumunun altinda ¢ikmasi durumunda, tasarim spektrumu kullanilmalidir.

112



KAYNAKLAR

Abrahamson, N., & Silva, W. (2008). Summary of the Abrahamson & Silva NGA
Ground - Motion Relations. Earhquake Spectra, 24 (1), 67-97.

Adamu, I. 1. (2019). Seismic Response of Seismically Isolated Structures with Triple
Friction Pendulum Bearings. (Yiiksek Lisans tezi). T.C. Istanbul Kiiltiir
Universitesi, Institute of Graduate Studies, Istanbul.

Akkar, S., Azak, T. E., Cz.l.n, T., Ceken, U., Demircioglu, M. B., Duman, T., .....
Ziilfikar, O. (2014). Tirkiye Sismik Tehlike Haritasinin
Giincellenmesi. AFAD Ulusal Deprem Arastirma Programi. Ankara.

ASCE 7-16 (2016). Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures, ASCE/SEI 7- 16 American Society of Civil Engineers.
Reston, Virginia.

Baker, J. W. (2013). Introduction to Probabilistic Seismic Hazard Analysis. White
Paper Version 2.0.1.

Bastiirk, M. H. (2013). Bursa Tarihi Yigma Minarelerinin Dinamik Davranislarmnmn
Modal Analiz Yéntemi ile Incelenmesi. (Yiksek Lisans tezi). Uludag
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Bursa.

Bhatti, A. Q., Hassan, S. Z. U., Rafi, Z., Khatoon, Z., ve Ali, Q. (2011). Probabilistic
Seismic Hazard Analysis of Islamabad, Pakistan. Journal of Asian
Earth Sciences, 42 (2011), 468-478.

Bicak, O. (2018). Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi ve Sahaya Ozel Deprem
Spektrumu Gelistirilmesi. (Yiksek Lisans tezi). Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Cambazoglu, S., Eker, A. M., Ko¢kar, M. K., ve Akgiin, H. (2013). Kilis ve Civari
icin Sismik Kaynak Modeli Olusturulmasi ve Sahinbey llgesi igin
Ornek Bir Sismik Tehlike Analizi, 2. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve
Sismoloji Konferansi. Hatay : Eyliil 25-27.

Campbell, K. W., & Bozorgnia, Y. (2008). NGA Grund Motion Model for the
Geometric Mean Horizontal Component of PGA, PGV, PGD and 5%
Damped Linerar Elastik Response Spectra for Periods Ranging from
0.01 to 10 s. Earhquake Spectra, 24 (1), 139-171.

Chiou, B. S. J., & Youngs, R. R. (2008). An NGA Model fot the Average Horizantal
Component of Peak Ground Motion and Response Spectra. Earhquake
Spectra, 24 (1), 173-215.

Cornell, C. A. (1968). Engineering Seismic Risk Analysis, Bulletin of the
Seismological Society of America, 58 (5), 1583-1606.

113



Deniz, A. (2006). Estimation of Earthquake Insurance Premium Rates Based on
Stochastic Method. (Yiiksek Lisans tezi). Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara.

EN 1998 (2004). Eurocode 8: Design of Structures for Earthquake Resistance,
European Committee For Standardization. Brussels.

Gok, E., & Polat, O. (2011). An Assessment of the Seismicity of the Bursa Region
from Temporary Seismic Network. Pure and Applied Geophysics, 169
(2012), 659-675.

Giillii, H., & Tyisan, R. (2015). A Seismic Hazard Study Throuh the Comparison of
Ground Motion Prediction Equations Using the Weighting Factor of
Logic Tree. Journal of Earthquake Engineering, 1-24.

Jarraya, E., Montassar, S., Mekki, O. B., ve Hamdi, H. (2021). Probabilistic
Seismic Hazard Assessment for Two Potential Nuclear Power Plant
Sites in Tunisia. Arabian Journal of Geosciences, 14 (167).

Hasal, M. E., & Iyisan, R. (2005). Bursa Sehri igin Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi
Uygulamasi. TMMOB /MO Bursa Subesi Aylik Yayin Orgam, Bursa
Biilteni, 38(16-22).

Iyisan, R., & Hasal, M. E. (2011). Zemin Biiyiitmesi ve Yerel Kosullarin Spektral
Ivmeye Etkisi. ITU Dergisi/d, 10 (4), 47-56.

Iyisan, R., Hasal, M. E. & Akbas, M. (2021). Bursa ilinde Tarihi Camilerin Yer
Aldig1 Hanlar Bolgesi Yerel Zemin Kosullari. Bursa Tarihi Cami
Minarelerinin Deprem Davranisi Sempozyum Notlari, Istanbul.

Kaplanoglu, R. (t.y.). Bursa nin Kentsel Gelismesi ve Sehir Haritalari. Academia.
www.academia.edu/5413102/Bursa_nin_Kentsel Gelismesi_ve Sehir
_Haritalar1 wed sayfasindan alintilanmustir.

Khodaverdian, A., Zafarani, H., Rahimian, M., ve Dehnamaki, V. (2016).
Seismicity Parameters and Spatially Smoothed Seismicity Model for
Iran. Bulletin of the Seismological Society of America, 106 (3).

Kiray, B. (2005). Sismik Risk Analizi Yontemlerinin Bilgisayar Tabanl Coziimii ve
Uygulanmasi. (Yiksek Lisans tezi). Orhangazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Kizilbuga, S. (2016). Isparta Ilinin Olasiliksal Yéntem ile Sismik Tehlikesinin
Tahmini. (Yiiksek Lisans tezi). Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya.

Li, S., & Xie, L. L. (2007). Progress and trend on near-field problems in civil
engineering. Acta Seismologica Sinica English edition, 20, 105-114.

McGuire, R. K. (2004). Seismic Hazard and Risk Analysis. Boulder, Colorado.
Earthquake Engineering Research Institute.

Mert, A., Pmar, A, Fahjan, Y., ve Hutchings, Y. (2019). Yakin Saha Deprem Yer
Hareketinin  Deprem Simiilasyonlart  Kullanarak Modellenmesi:
Deprem Kaynak Parametrelerindeki Degisimin Yakin Saha Yer
Hareketine Etkileri (Program Kodu: 3501, Proje No: 116Y091).
Istanbul: Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)

114


http://www.academia.edu/5413102/Bursa_nın_Kentsel_Gelişmesi_ve_Şehir_Haritaları
http://www.academia.edu/5413102/Bursa_nın_Kentsel_Gelişmesi_ve_Şehir_Haritaları

Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Grubu
(CAYDAG).

Selim, H. H., Eyidogan, H., & Tiiysiiz, O. (2005). Giinecy Marmara Boélgesi’nde
Tarihsel ve Aletsel Dénemlerde Olusan Depremlerin Sismolojik ve
Jeolojik Incelemesi, Deprem Sempozyumu. Kocaeli : Mart 23-25.

Seyrek, E. (2009). Baraj Yeri Sismik Tehlike Analizlerinde Sayisal Coziimleme
Modelleri ve Bir Uygulama. (Doktora tezi). Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Subasi, O., Hasal, M. E., Ozaslan, B., iyisan, R., Yamanaka, H., ve Chimoto, K.
(2017). Bir Boyutlu Dinamik Analiz ve Mikrotremor Olgiim
Sonuglarinin  Karsilastirilmasi.  7.Geoteknik Sempozyumu. Istanbul
:Kasim 22-24.

TBDY (2018). Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi i¢in Esaslar, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi. Ankara.

TUBITAK MAM. (2013). Bursa Ili Icin Zemin Siniflamasi ve Sismik Degerlendirme
Projesi. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi.

Ulutas, H. (2012). Van ili Sismik Tehlike Analizi. (Yiiksek Lisans tezi). Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Unal, B. & Askan, A. (2015). Bursa Bolgesi i¢in Yerel Sismik Istasyon Agindan Elde
Edilen Parametreler Ile Yer Hareketi Simiilasyonu, 3. Tiirkiye Deprem
Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi. izmir : Dokuz Eyliil
Universitesi, EKim 14-16.

Yalcin, H., Kutanis, M., & (")zbayraktar, G. (2013). Bursa Sehri Yerel Tasarim
Spektrumunun Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi ile Elde Edilmesi, 2.
Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi. Hatay : Eyliil
25-27.

Url-1<http://yerbilimleri.mta.gov.tr>, erigim tarihi 20.11.2021.
Url-2<https://tdth.afad.gov.tr>, erisim tarihi 29.12.2021.
Url-3<https://tadas.afad.gov.tr>, erisim tarihi 03.01.2022.
Url-4<https://ngawest2.berkeley.edu>, erigim tarihi 05.01.2022.
Url-5<https://www.afad.gov.tr>, erisim tarihi 10.01.2022.
Url-6< https://www.bursa.com.tr>, erisim tarihi 10.01.2022.
Url-7<https://bursa.ktb.gov.tr>, erisim tarihi 12.01.2022.
Url-8<http://cografyaharita.com>, erisim tarihi 12.01.2022.

115


https://tadas.afad.gov.tr/
https://ngawest2.berkeley.edu/
https://www.afad.gov.tr/
https://www.bursa.com.tr/




EKLER
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EKA

10001.2022 17.52 Siemik Tenlike Hadtasl Detey Rapor

AFAD’ P

Tirkiye Deprem Tehlike Haritalan
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapar Bashkir: Bursa
bo-1

Depram Yer Harsked D=1 50 widi msilma olasilgl 32 (lekrarlanma periyodu 2475 nl) alan deprem yer
Dz harakati dizey
Yeral Zamin S ac Gok ol kum, cakil ve sert kil tabakalan veys apmsmig, gok catlakh zapf kayalar
Enlam: 40,18°
Boglam 29,08

Ciktilar
5, =1.653 5, = 0431 PGA=D.666 PGV=41.435

5, : Klsa periyol hadta spakira] ivme katsay|s] [boyubsuz]
5y + 1.0 saniye pariyot igin harita spektral ivma katsayes [boyutsuz]
PEA : En blylk yar ivmesd [g)

PGV En buyls yer hizi fcmisn|

hittps: Stdth,afan gov In TOTH detayliRapor,xhtm| 1%

Sekil A.1 : AFAD DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-1.
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10.01.2022 17 52

Sismik Tenlikes Hartas) Detay Ragon

Yerel Zemin Siniflar

Yerel
Femin
Sinifi

ZB

e

Z0

£E

£F

Ust 30 metrede ortalama

Femin Cinsi {Ngo)
(Vb o (Cob
[rmys] [kPa]
cm]
Saglam, sert kayalar > 1500 - -
Az aynsmig, orta sadlam kayalar 760 - - -
1500
Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalan veya 360 - =50 = 250
ayngmig, gok gatlakh zayif kayalar 760
Cirta =1k - siki kum, gakil veya gok kaf kil 180 = 15 =50 -
tabakalan 360 250
Gevgek kum, gakil veya yumugak = kati kil < 180 =15 =7l

tabakalan veya Pl > 20 ve w > % 40
xogullanm safjlayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumugak kil tabakasi | G, < 25 kPa

1igeren profiller

Sahaya dzel araghirma ve deferdendirme gerekiiren zeminler :

1) Deprem etkisi aliinda gikme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler
[sivilagabilir zeminler, yiksek derecede hassas killer, gégebilir zawf gimentolu
zeminler vb.),

2) Toplam kalinhi 3 metreden fazda turba velveya organik igeridi yiksek killer,
3) Toplam kahnh@ B metreden fazda clan yiksek plastisitel (Pl > 50) killer ,

4) Cok kalin (> 35 m) yumugak veya orta kah killer.

hitps:Mtdih,afad gov, i TOTH delayliRapor,ahtm]

26

Sekil A.2 : AFAD DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-2.
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10/01.2022 17.52 Siarik Tehlike Hadtas) Detsy Ragor

Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yeral Zemin Sl Kisa periyot bolgesi icin Yersl Zemin Etki Katsayisi Fg

5,50,25 S5;=050 S,=075 S,=100 S;=125 S,z 1,50

ZA 0.8 0.8 0.8 0B 0.8 0.8
ZB 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
0 1.6 14 1.2 141 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
7F Sabayn tzol zomin dovrang analizl yaptnoakiT

Yerel Zemin Simifi £C ve 55 =1.653 icin F;=1.200

Yerel Zamin Sl 1.0 saniya periyol igin Yers! Zemin Elki Kalsays: F,

;=010 ;=020 5, =030 5, =040 5y =050 5, 2 0,60

£A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 24 2.2 2,0 1.4 1.8 1.7
il 3 4.2 3.3 2,8 24 2,2 2,0
ZF Sahaya dzed zomin davrany anai’ paplescakiv,
hittzstdth,afad gov A TOTH elayliRapcs, shim] ET

Sekil A.3 : AFAD DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritasi raporu-3.
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10.01.2022 1752 Sk Tenlike Hadtag) Detay Ragon

Yerel Zemin Simifi 2C ve 51 =0.431 icin F;=1.500

Tasarim Spektral ivme Katsayilar

Spe =8¢ Fo = 1.653 x 1.200 = 1,984
SD']. = 51 Fj_ = 0.4‘31 X 1.5{]{] = ﬂ.{]46

Spe ! KA periyot tasanm spakird ivme katsayia [boyutsuz)

8y - 1.0 saniye periyol igin tasadm spektral ivme kalsayls] [boyulsur)

hitps: Stdth,afad gav.n TOTH datayliRaposxhiml 45

Sekil A.4 : AFAD DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-4.
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10.01.2022 17.52 Siamik Tenlike Hartas) Deley Ragoru

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

=
T
5T} = (I].d + n.sr—)su; =T =Ty
? A
]
o
' F.(1) = Spy Ty =T = Tg)
! ) N ! SaelTy = o (T =T =Tp)
Tis) r
~ e 5.'_"| TJ. . -
S T) = e Ty =1
i T (ML=1
2 5E S
Ts EI.‘,E L = G

T, = 0.085 [s) Ty = 0.326(s) T, = 6.000 ()

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

=
T
Saetr(T) = (0.32 + 0AE— )Suy =T =T
Tan
=
¥
%
Lo T = 0.88ns (Tan =T =T,
T
2 4 SaenT) = u_&s,.s% Tep €T =Tt
Tis)
- T, . T, - Ty
-’.-\.:=-=T1I fw=T# J'm=T
hittps:tdih, afad gav i TOTH MatayliRapos,xhim| B

Sekil A.5 : AFAD DD-1 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritasi raporu-5.
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10.01,2022 1752 Sk Tenlike Hardtas) Detay Rapon

Tap = D022 (8) Typ=0.108 (8} T, =3.000(s)

hittps:tdth,afan gov In TOTH etayliRapon,ahim| L]

Sekil A.6 : AFAD DD-1 yer hareketi diizeyi igin sismik tehlike haritas1 raporu-6.
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20,12,2021 1448 Siamik Tenlike Hartas) Detey Ragor

AFAD’ %

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapar Baghdn: AFAD
Bursa
Depram Yer Hareket D=2 50 yida agiima clasilsgl %10 fekradanma paryadu 475 wl} alan deprem yer
Chuzeyi narakati duzes
Yeral Zamin SnA ZC Cok sk kum, cakal we sert kil tabakalam veys symgme, qok catlakh zawf kavalar
Enllam; 418"
Boydam 29,06
Ciktilar
5y = 0.859 5, = 0229 PGEA=0.358 PGEV=21.939

Sy @ Kisa periyol harita spekiral ivne katsays] [boyutsuz]
5y ¢ 10 saniye pariyod igin harita spekiral ivme katsayss [royuisue]
PGEA : En blrylik yar ivmes |g]

PGV BEn buyuk yar hizi [cmisn)

hitps:tdih,afad gov i TOTH detayliRapors,xhitm]

Sekil A.7 : AFAD DD-2 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-1.
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28,12,2021 1446 Siemik Tenlike Hadtas) Detey Ragor

Yerel Zemin Siniflan

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zemin Zemin Cinsi {Ngo)
Snifi (Veleo [dari:e.?;n (Culso
[rmv's] [kPa]
cm]
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
£B Az ayngmig, orta sadlam kayalar V6D - - -
1500
Z0 Cok stk kum, ¢akil ve sert kil tabakalan veya 360 - > &0 > 250
aynsmiz, gok gatlakh zayif kayalar 760
ZD Orta siki - stkn kum, ¢akil veya gok kat kil 180 - 15 =50 Th=
tabakalan 360 250
ZE Gevgek kum, gakil veya yumusgak = kati kil < 180 <15 < T0
tabakalan veya P> 20 ve w> % 40
kogullanm saflayan toplamda 3 metreden
daha kaln yumugak kil tabakasi [ ©, < 25 kPa
Vigeren profiller
ZF Sahaya dzel aragtrma ve defedendirme gerektiren zeminler
1) Deprem etkisi aliinda ¢ikme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler
(srwilagabilir zeminler, yiksek derecede hassas killer, gégebilir zayif gimentolu
zeminler vb.),
2) Toplam kalinhdn 3 metreden fazda turba ve/veya organik igeridi yiksek Killer,
3) Toplam kalinhd 8 metreden fazda clan yiksek plastisitel (P/ = 50) killer ,
4) Cok kalin (> 35 m) yumugak veya orta kat killer.
hittps:ftdth,afas gov In TOTH detayliRapor,xhtm] 28

Sekil A.8 : AFAD DD-2 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-2.
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ZB12.2021 1448 Siamik Tehlike Hadtas) Detay Regoru

Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yaral Zemin Sinll Kisa periyol bolgesi igin Yerel Zemin Etld Katsayisi Fg

S5,50,25 5,=050 5,=075 S;=100 S,=125 S¢z1,50

ZA 0.8 0.8 0.8 0B 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.9 0.2 0.9 0.2
ZC 1.3 13 1.2 1.2 1.2 1.2
£D 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sabaya tenl zomin daveanvg analizl paprocakir

Yerel Zemin Simifi ZC ve S5 =0.859 igin F=1.200

Yerel Zamin Sinifl 1.0 saniye periyol igin Yera! Lemin Etkl Kalsayis) F,

5y =0,10 5y = 0,20 & = 0,30 5y = 0,40 5y =0,50 S5y & 0,60

ZA 0.8 0.8 0.8 0.5 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 15 1.5 14
ZD 24 2.2 2,0 1.9 1.8 .7
ZE 4,2 3.3 2,8 2.4 2.2 2.0
7F Sahaya dzel zamin davraniy analizl yapiacakiy.

hitps:tdih,afad gov in TOTH QalayliRaper,xhim| A

Sekil A.9 : AFAD DD-2 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-3.
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28,12,2021 14.46 Sisrik Tenlike Haritas) Detay Ragoru

Yerel Zemin Simifi ZC ve 57 =0.229 icin F;=1.500

Tasarim Spektral lvme Katsayilan

Sps = 8¢ Fg = 0.859 x 1,200 = 1,031
Spy =S, Fy = 0,229 x 1.500 = 0,344

Spe ! Kisa perlyol tasanrn spekiral lvme kalsayisn [beyutsuz]

8py - 1.0 saniye periyol igin tasanm spekiral ivne kalsayls) [boyulsus)

hittps:dtdth,afad govin TO TH datayliRaporn,dhitm] 46

Sekil A.10 : AFAD DD-2 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritasi raporu-4.
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28,12,2021 1448 Siemibk Tenlike Haritas) Delgy Ragon

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

-
T
5T = (I:I.-1 + D.GT—)&'M W=T =Ty
A
=
]
- el = Spy Ty =T =T
. ! ’ : ! 5aelTy = o (T =T =T
Tis) r
= g S.'_"l :lrJ. . -
SulT) = m—m— T =71
(i T (T =T
T, = 0232 Ty = SEL T = s
Sog S5

T, = 0,067 (8) T,=0.333(8) T, = 6.000 {g)

Diigsey Elastik Tasarim Spektrumu

-
T
T Saere(Th = (0-32 + 0A4E— )Snr D<T=Tar
IAI')‘
=
F o
©w
s SaeplT) = D85 py (M =T=T,
o .
' : ' Saen(T) = 0By T <T<T
T(s)
o T, . T . Ty
-‘.«.9=T\ T =T# T ==

hittps:tdth,afan gav, InTOTH detayliRapor,dhim| L

Sekil A.11 : AFAD DD-2 yer hareketi diizeyi igin sismik tehlike haritasi raporu-5.
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20,12,2021 1448 Sismik Tehlike Hardtas) Detey Ragoru

Top = 0022 (8) Top = 0111 (&) Tiy = 3.000 (8}

hittps:dtdthafmn gov in TOTH detayliRapos,ahiml L

Sekil A.12 : AFAD DD-2 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-6.
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10.01.2022 1755 Sk Tenlike Haritas) Delay Ragonu

AFAD’ TP

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar:
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapar Baskir: Bursa
Do-3

Deprem Yer Harpket Dn=3 &0 wilda agdma alasihi@] %50 (lekrarlanma periyodu 72 wil) dan deprem yer
Dyl haraked slzayi
Yeral Zamin S ZC Gk sikpkurn, gakil ve sert kil tabakalanm veys aynigms, cok qatlakl zapf kayalar
Enkam; 4,187
Boylam 29,08

Ciktilar
5. =0.322 5, = 0.093 PGA=0D.140 PGV=8.632

Sy 1 Kisa periyol harita spekira] ivme katsay|s] [boyutsuz]
5y 1.0 saniye pariyot igin harita spekiral ivme katsayes [boyutsuz]
PGEA . En blyus yer ivmes [g]

PGV : En DUy yar hizifcmisn|

hittps:tdih,afas gav in TO TH dstayliRaporn,shitm]

Sekil A.13 : AFAD DD-3 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-1.
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10.01,2022 1755

Simmik Tenlike Hartas) Detay Ragar

Yerel Zemin Siniflari

Yerel
Zemin
Sinifi

ZB

e

o

ZE

ZF

Ust 30 metrede ortalama

Zemin Cinsi {Nga)
(Veko  (operap (ol
[rmvs] [kPa]
cm]
Saflam, sed kayalar = 1500 - -
Az ayngmig, orta sadlam kayalar T&0 - - -
1500
Cok stk kum, gakil ve ser kil labakalan veya 360 - > 50 > 250
ayngmig, gok gatlakh zayif kayalar 760
Cirta sk - sikn kum, ¢akil veya gok kaf kil 180 = 15 =50 Th=
tabakalan 360 250
Gevgek kum, cakil veyva yumusak = kati kil < 180 <15 <70

tabakalan veya Pl > 20 ve w = % 40
kogullanm saglayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumusgak kil tabakasi [ C, < 25 kPa

Jigeren profiller

Sahaya ozel aragtrma ve defedendirme gerektiren zeminler

1) Deprem etkisi aliinda gikme ve potansiyel gigme riskine sahip zeminler
[sivilagabilir zeminler, yiksek derecede hassas killer, gicebilir zawif gimentolu
zeminler vb.),

2) Teplam kahnhén 3 metreden fazla turba vedveya organik igenidi yliksek killer,
3) Toplam kahnhi 8 metreden fazla olan yiksek plastisitel (Pl = 507 killer ,

4) Cok kabin (> 35 m) yumusgak veya orta kat killer.

hittps:dtdth,afa gow In TOTH detayliRapor,xhtm]

Pl

Sekil A.14 : AFAD DD-3 yer hareketi diizeyi igin sismik tehlike haritasi raporu-2.
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10.01,2022 17 55

Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yaral Zemin Sinll

Za
ZB
ZC
0

ZE

ZF

Yerel Zemin Simifi ZC ve 5; =0.322 icin F=1.300

Yarel Zamin Sl

ZB
ZC
ZD

£ZE

ZF

hittps:tdih,afas govIn TOTH detayliRapos,xhim]

S, 50,25

0.8
0.8
13
16

24

8, =0,10
0.8
0.8
1.5
24

el

Siwmik Teblike Hardtag) Detay Ragar

Kisa periyat bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayis Fg

Sq = 0,50

0.8

0.8

1.0 saniyea periyol igin Yered Zermin Etki Kalsays! F,

5y = 0,75
0.8
0.9
1.2
1.2

1.2

S = 100

0.8

0.2

1.2

1.1

1.1

Se =125

0.8

0.9

1.2

1.0

0.9

Sabaya Genl Zomin dovrantg analzl yaciocakT

§,=0,20

0.8

0.8

1.5

242

3.3

& = 0,30

0.8

0.8

1.5

2,0

2,8

5, =040

0.8

0.8

1.8

1.4

2.4

8, = 0,50
0.8
0.8
1.8
1.8

2,2

Sahaya azed zamin devrany sl paplacakis.

S 2 1,50

5

0.8

0.3

1.2

1.0

0.8

& 0,60

0.8

0.8

14

nr

2,0

A

Sekil A.15 : AFAD DD-3 yer hareketi diizeyi igin sismik tehlike haritasi raporu-3.
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10.01,2022 17.55 Siamik Tenlike Hadtas) Detay Raporu

Yerel Zemin 51nifi 2C ve 5, =0.093 icin F;=1.500

Tasarnim Spektral lvme Katsayilan

Sps = Ss Fy = 0.322 x 1.300 = 0.419
"S-D'l = 51 F]. = 0.093 X 1.5{]{} = ﬂ.14ﬂ

Spe | K4 peryot tasanm spekird ivme katsayial [boyutsuz]

Spy 1.0 saniye periyol icin tasadm speltral ivme kal=saygs| [bayuisur)

hittps:tdth, afma gov. i TOTH detayliRapor,xhiml 4%

Sekil A.16 : AFAD DD-3 yer hareketi diizeyi igin sismik tehlike haritasi raporu-4.
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10./01,2022 17.55 Siemik Tenlike Hadtas) Delsy Raporu

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

-
T
5T = (D.-‘i 4+ 06— |50 D=T=Ty)
[ TJ
=
]
- 5010 = Sy (Ta < T < T
! ‘ ‘ ‘ : SuclT) = 22 (Ta <T < Ty
Tis) r
- r Sll."l TJ. n "
e S m— T =T
(M =—7 M=
SJ:I' sn’i‘l
T, L — T; —_— 113
A . 3 Sos L

T, = 0067 [8) T,=0.333(g) T, = B.000 {g)

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

T
[E] Saen(Th = (0.32 + AR — )S”g 0=T=Taz
TAI’}
]
ol
%
. Saeer(Th = 088y (T 2T =T,
o T
o ! : : SaenT) = u_&s,.,% T =T =Ty
Tis)
. 7 T} Ty
:._‘_:,=T" fw=T# fm—T
hitps:dih,afad gov In TOTH e tayliRapors,ghim| B

Sekil A.17 : AFAD DD-3 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-5.
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10.01.2022 17.55 Siamik Tehlike Hadtas) Delay Ragory

Top = 0022 (8) Typ=0.111 (8] T,y = 3.000 (g}

hittps:tdth, afas .gav i TOTH datayliRapoeahim| LT

Sekil A.18 : AFAD DD-3 yer hareketi diizeyi i¢in sismik tehlike haritas1 raporu-6.
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10.01,2022 17 56 Sk Tenlike Hadtag) Delay Ragoru

AFAD’ P

Turkiye Deprem Tehlike Haritalan
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapar Baghir Bursa
DD=4
Dapram Yer Harpked D=4 S0 yilda agdma alasihi@] %88 (lakrarlanma periyodu 43 wil) ofan deprem yer
Chizeyl harakedl clizayi
Yeral Zamin S ZC Coak stk kurn, gakil ve sert kil tabakealam veys syngres, cok athkl zapf kayalar
Ernlam; 40,18°
Bodam 29,08°
Ciktilar
5y = 0,227 5, = D066 PGA=D.099 PCV=6.167

Sy Klsa periyol harita spekiral ivme katsay|sl [boyutsur]
5y ¢ 10 saniye partyed igin harita spekiral ivme katsayrs [poyutsur]
PGA : En binyllk yar temes o]

PGV En Doy yar haz [cmisn)

hittps:tdth,afad gov in TO TH atayliRapor,ahim|

Sekil A.19 : AFAD DD-4 yer hareketi diizeyi igin sismik tehlike haritasi raporu-1.
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10,01,2022 17 56

Sk Tenlike Hartas) Detay Regor

Yerel Zemin Siniflar

Yerel
Femin
Sinift

ZB

il

0

£E

ZF

Ust 30 metrede artalama

Zemin Cinsi M,
Voko 0k (Colg
[my's] [kPa]
cm)
Saglam, sert kayalar = 1500 - -
Az aynsmig, orta sadlam kayalar TE0 = - -
1500
Cok sikn kum, ¢akil ve sert kil iabakalan veya 360 = =50 > 250
ayngmig, gok gatlaklh zayif kayalar 760
Oirta =1k - sikn kum, gakil veya gok kat kil 180 = 15 =50 -
tabakalan 360 250
Gevgek kum, cakil vaya yumusak = kat kil < 180 =15 =7

tabakalan veya P> 20 ve w > % 40
xosullanm saflayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumugak kil tabakasi [ ©, = 25 kPa

) igeren profiller

Sahaya ozel aragtrma ve defedendirme gerektiren zeminler

1) Deprem etkisi aliinda ¢ikme ve potansiyvel gégme riskine sahip zeminler
(srvilagabilir zeminler, yiksek dereceds hassas killer, gdgabilir zayi® gimentolu
zeminler vb.),

2} Teplam kahinhi 3 metreden fada turba vedveya organik igeridi yilksek killer,
3) Toplam kahnhin 8 metreden fazda clan yiksek plastisitel {P7 = 50) killer ,

43 Cok kalin (= 35 m) yumugak veya orta katikiller,

hittps:dith,afas gov,in TO TH datayliRapes,xhim]

2%
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10.01.2022 17 56 Sismik Tenlike Hadtas) Deley Ragon

Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yaral Zemin Sinifl Kisa pariyol bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsaws: Fg

5;5025 S5,=050 §.=075 S,=100  $;=125 8§, 21,50

LA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08
ZB 0s D8 0.9 D8 0.9 0.9
ZC 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
Z0 18 14 1.2 14 1.0 1.0
LE 2.4 1.7 13 1.1 0.9 08
ZF Sahapa frol romin dovranig analz! pacanoshTiv.
Yerel Zemin Simifi Z2C ve §; =0.227 icin F=1.300
Yerel Zamin Sif 1.0 saniya periyol igin Yere! Lemin Elki Kalsays) F,
5,=0,10 5, =020 5y =030 5, =040 5, =050 5, & 0,60
FA 08 0.8 0.8 0.8 0.8 08
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
IC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 24 2,2 2,0 1.4 1.8 1.7
fE 4,2 13 2.8 24 2.2 2.0
ZF Snhaya dred zomin deerany snaln’ yaalscakir,
hitps:tdth,afad govin TOTH G stayliRaponshim] s
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10.01,2022 17-56 Sk Tenlike Hartas) Detsy Rapor

Yerel Zemin Sinifi ZC ve 5, =0.066 icin F;=1.500

Tasarim Spektral lvme Katsayilar

Sy = Se Fe = 0.227 x 1.300 = 0.295
‘S-D'l = 51 Fj. = D.DGE X 1.5{]{} = U.Dgg

Spe | KA pedyol iasarm spakieal ivine katsayis [boyutsuz)

gy - 10 saniye periyol icin lasadm speksiral ivme kalsayis| [bayulsur)

hittps:tdth, afma gav in TOTH MatayliRapon,ahim| 46
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10,01.2022 17 56 Siwmik Tenlike Hartag) Detay Ragoru

Yatay Elastik Tasarnim Spektrumu

T -
T
a3 5alT) = (EM + D.GT—)S.“ 0=T=<Ts)
]
=
“; o
n (1) = Spy Ty =T = Th)
o Sty = 22 T <T<Ty)
Tis) T
o STy e
§u(T) = L T <7
o T N j
2501 S
T .;.,E Tw 5_5-5 1 =

T, = 0UOGT [8) T, = 0.335 (8] T, = 6000 (g)

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

T
ol Th = (0.32 + D.-1-8—1_ )Snr D=T =T
0 AL
=
T
1)
. S Th = 088y (Tap €T =Ty
o I T
’ ' ‘ ' SaenT) = L8 s Teo TST;
Tis)
. T - T o Tr
:__‘_:,=T" IED=T~ fr.rJ=T
it tdth, afad gow i TOTH datayliRapos,dhim] L
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10,01,2022 17 56 Sismik Tenlike Haritas) Detay Ragoru

Tap = 0022 (8) Typ =012 (8) T, =3.000 (5)

hitps:itdth,afad.gav in TOTH detayliRapor,xhim] L
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! Ornek Cinsi Type of sample Yeraltisuyu Durumu Ground Water Data

4
vne Irzale ic - Undi rin. 1
FSFT g é Orzelenmem ndisturbed ggp%g Egg;h
FISTON
L. & 000 i
all = 0 ] SHELB? i
GTANDART CENETRASYOM
i £ | FENETRATION
TR HMEK {STANDARD FENET Fz ARAZI  GOZLEMI
\F 1 KARDT - CORE
IELD
1
IDENTIFICATION 1 ROD Z ! CR

A1 DOLGU

97031 BLOMLU SAHILLI KM

SPT 8112.00 12.50:50150:30; 30

Huyu Sonu : 12.58 am

Sekil B.3 : SK-2 Sondaj logu.
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SONDAJ LOGU

o Standart Presiyo
s Penetrasyon metre Kaya Ozellikleri
18| |E| o Testi (SPT) | Deneyi a B
=51&lz] 2 s z £ =
o Il = B~ DarbeSayisi B ol _ - 2 =
= 6| S| E 5 o 83 o | b0 = g =
s |2|d|%| 5 M gl = S g o
a E S| 8 [~ b @ o c| @ € a e D
E Y = < -~ O mn E NE o E o Q\o o\o E X = = = E
HHEHBEHMA L EHEEEHEIR R £ £
Sl2|2|o| o |o|l[R[zE 8542 |3|z|lzx| S a N N 3
0,0 LFutete] 0,0
05 Yapay Dolgu 05
1,0 0.70m| 1,0
15 38 i 15
2,0 15| spT-1 50/5 50 Siltli K;r:)l; Cakilli 2,0
25 = 3 (Birikinti Konisi) |25
3,0 J Kahve, gri, beyaz, 3,0
3,5 3.0{ SPT-2 50/2 >50 L|yesil renklerde gakil 3,5
4,0 3,02 32 alve bloklar orta-iri 4,0
25 Karot boyutlu olup, cok 4,5
5,0 25[sPT3[ 502|550 b=k i iar Kl 5,0
55 72 75 q cerigi cok azdir. 55
4 — Karot 5' Cakil ve bloklaryari ,
6,0 yuvarlak yari késeli 6,0
6,5 22 Elversel iyi 6,5
7,0 Karot yuvarlaklasmlstlr 7,0
75 4 Blok ve gakillar 7,5
3,0 20 genelde granit, 3,0
35 Karot ranadiyorit, 35
- mfibolit, kiregtas, J
9,0 mermer ve gegitli 9,0
9,5 Karot istkdkenlidirler. 9,5
10,0 37 10,0
10,5 10,5
11,0 11,0
11,5 Kuyu Sonu:10.00m 11,5
12,0 12,0
12,5 12,5
13,0 13,0
13,5 13,5
14,0 14,0
14,5 14,5
15,0 15,0
15,5 15,5

Sekil B.4 : SK-3 Sondaj logu.
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14.0
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16.0
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17.0
17.5
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19.0

19.5
20.0
20.5

Isewejwiue] uiwaz

| Bitkisel Toprak

0.50 m

Yamag Molozu

parcall kirikli aralari
kil, kum ve gakil

Bej - grimsi renkli,
dolguludur.

20.00 m

11304d UIwaz

wiueAeq

IBIP1S Yeped

1S92349Q ewslAy

% A0y

Kaya Ozellikleri
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% 401
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Presiyometre
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288.09 | 23.79
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582.96 31.19

Standart
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0EN

R

R
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SONDAJ KOTU/ELEVATION : Koordinat/Coordinate(N-S) X : 4450053
YERALTI SUYU/GRANDWATER: Yoktur Koordinat/Coordinate(E-W) Y 1421327
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Sekil B.10 : SK-9 Sondaj logu.
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Sekil B.11 : SK-10 Sondaj logu.

Foto B.3 : Hacilar Cami yakininda diizenlenmis 1 nolu mikrotremor 6l¢timii.
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Sekil B.12 : Diisey, K-G ve D-B dogrultularinda alinmais {i¢ bilesenli kayit ve
analizde kullanilmak {izere secilen pencereler (Mikrotremor 1).

L f0=5.27705+/-0.440155 QU
[ 20-1.77534 [1.50526,2.00388] i\

Period (s)= 1/ Frekans (Hz) =1 /5.27 = 0.19

Sekil B.13 : 1 nolu mikrotremor 6l¢iimii i¢in Nakamura Y 6ntemine gore belirlenmis
H/V genlik spektrumu.
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Foto B.4 : 2 nolu mikrotremor dl¢iimiiniin diizenlenmesi.
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Sekil B.14 : Diisey, K-G ve D-B dogrultularinda alinmis 30 dakika uzunlugunda ii¢
bilesenli kayit ve her bir bilesen igin 5 dakika uzunlugunda hiz kaydi 6rnekleri.
3

- = = [(EWV]
257 [(N-S)/V]

= | Kuadratik Ortalama]

[l ol
gy N
A

0 \

0.01 o1 0.19 1 10
Periyot, T (s)

Sekil B.15: 2 nolu mikrotremor 6l¢iimii igin Nakamura Ydntemine gore belirlenmis
H/V genlik spektrumu.
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Camasir

Foto B.5 : MASW deneyinin diizenlendigi Hacilar Cami ile Atatiirk Anit1 arasindaki
kisim ve MASW deneyinde uygulanmis sismik serim.
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Sekil B.16 :

Time (msec)
400 600 800 1000

Distance (m)

| Trigger

02.5g2

Aktif yonteme dayali sismik serimde alinmis ¢cok kanallr titresim kayd1
(MASW).

Source=-8.0m Phase velocity (m/sec)

0 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

Sekil B.17 : Aktif yonteme dayali sismik serimde alinmis ¢ok kanall1 titresim

kaydina ait gézlemsel dispersiyon egrisi (MASW).

158



Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
700
J \,\ ————
z N A/
F 500
2 400 Gag
g 300 bR R
- 200
2
o 100
0

Sekil B.18 : Aktif yonteme dayal1 sismik serimde alinmis ¢ok kanalli titresim
kaydina ait gézlemsel ve teorik dispersiyon egrileri (MASW).
S-wave velocity (m/s)

0 100 200 300 400 500

E 16
= 18
o
22
24
26
28
30

S-wave velocity model (initial). 02.sg2
Average Vs 30m = 418 6 m/sec

Sekil B.19 : Geri analiz sonucu edilen sahaya ait kayma dalgasi hiz1 profili
(MASW).
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