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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

DENIZLi iLINDEKI KUVVETLLI YER HAREKETI iSTASYONLARININ
ZEMIN DINAMIK OZELLIiKLERININ VE iVME TEPKIi
SPEKTRUMLARININ INCELENMESI

Bilal INALCIK
Damisman: Dog. Dr. Caglar OZER

Amacg: Aktif faylar ile g¢evrelenmis Denizli ilinde zemin etkisi sebebiyle orta 6lgekteki
depremlerde dahi can ve mal kaybi1 gozlenmektedir. Denizli ile Ege genisleme sisteminde
graben sistemlerine ait tektonik birimlerin yogun oldugu Babadag eteklerinde yer almaktadir.
Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD) tarafindan yonetilen Denizli ve c¢evresinde
konumlanan on bes adet Kuvvetli Yer Hareketi istasyonu bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda Denizli ili ve c¢evresinde konumlanan ivmeodlger lokasyonlarina ait zemin
dinamik o6zellikleri son bes yil i¢inde kaydedilen kirk dort adet deprem kaydi yardimiyla
arastirilmastir.

Yontem: Tez caligmasinin ilk bdliimiinde deprem verileri ile Yatay/Diisey Spektral Oran
yontemi kullanilarak on bes adet ivmedlger lokasyonuna ait deprem-zemin iligkisi
irdelenmistir. Ikinci boliimde 08 Agustos 2019 Bozkurt depremi (Mw 6.0) ivme kayitlari
yardimiyla s6zde spektral ivmeleri incelenmistir.

Bulgular: Cogunlukla Ayrilmamis Kuvaterner ve Karasal Kirmntililar iizerinde olmak tizere
Traverten, Kiregtasi ve Granitoyidler gibi birimler iizerinde konumlanan deprem
istasyonlarina ait zemin hakim frekans degerleri 0.2 Hz ile 14.2 Hz arasinda degisirken zemin
bliylitme faktorii degerleri 1.8 ile 5.7 arasinda degismektedir.

Sonug¢: Bozkurt depremi ivme kayitlart kullanilarak 2018 Tiirk Bina Deprem Y 6netmeligine
(TBDY-2018) gore hesaplanan spektral ivme spektrumlarina gore bazi periyodlarda
yonetmelikte ongoriilen siirlarin lizerinde ivme degerleri bulunmaktadir. Bozkurt depremine
~8 km mesafede bulunan 2005 istasyonunda Kuzey-Giiney bilesene ait s6zde spektral ivmeler
TBDY-2018’de ongoriilen degerlerin iizerinde iken Bozkurt depremine uzakliklar1 yaklasik
31 ile 89 km arasinda degisen diger kayit¢ilarda elde edilen ivmeler TBDY-2018’de sunulan
ivme degerlerinin altindadir.

Anahtar Kelimeler: Zemin hakim frekans, zemin biiyiitmesi, ivme tepki spektrumu,
ivmedlger, Denizli.

Ocak 2022, 58 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF SOIL DYNAMIC PROPERTIES AND ACCELERATION
RESPONSE SPECTRA OF STRONG GROUND MOTION STATIONS IN DENIZLI
PROVINCE

Bilal INALCIK
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Caglar OZER

Aim: In Denizli, which is surrounded by active faults, loss of life and property is observed
even in medium-sized earthquakes due to the local soil effect. It is located densely tectonic
areas belonging to graben systems on the hillside of Babadag Mountain in Aegean extensional
system. There are fifteen strong ground motion stations located in Denizli and its
surroundings managed by Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD). The
soil dynamic properties of accelerometer locations are investigated with the help of forty-four
earthquake data recorded in the last five years within the scope of thesis in Denizli and its
surroundings.

Method: In the first part of the thesis, the earthquake-soil relationship of the fifteen
accelerometer locations is investigated by the Horizontal/Vertical Spectral Ratio method
using the earthquake data. In the second part, the pseudo spectral accelerations of the 08
August 2019 Bozkurt earthquake (Mw 6.0) are examined with the help of acceleration
records.

Findings: While the soil dominant frequency values of the earthquake stations located on
units such as Travertine, Limestone and Granitoids, mostly on the Unseparated Quaternary
and Terrestrial Clastics vary from 0.2 Hz to 14.2 Hz, the soil amplification factor values
change between 1.8 and 5.7.

Result: It is revealed that some acceleration values above the limits stipulated in the
regulation in some periods according to the spectral acceleration spectra calculated for the
2018 Turkish Building Earthquake Regulation (TBDY-2018) using the Bozkurt earthquake
acceleration records. While the pseudo spectral accelerations of the North-South component
at the 2005 station, which is ~8 km away from the Bozkurt earthquake, are above the values
predicted in TBDY-2018, the accelerations obtained in other recorders with a distance of
approximately from 31 km to 89 km for Bozkurt earthquake are lower than the acceleration
values presented in TBDY-2018.

Keywords: Soil dominant frequency, soil amplification, acceleration response spectrum,
accelerometer, Denizli.

January 2022, 58 pages
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GIRIS

Genel Bilgiler

Uzerinde yasadigimiz topraklarda deprem gercegi ile defalarca karsilasilmus,
karsilagilmaya da devam edilecektir. Gegmis donemlerde teknolojik altyapidan dolay1
meydana gelen yer sarsintilar1 hakkinda pek bilgi sahibi olunmamaktaydi. Son yiizyilda
gelisen teknoloji ile birlikte yer hareketleri hakkinda énemli bir altyapist olusmustur. Fakat
gerceklesecek depremleri 6nceden tahmin etmek miimkiin degildir. Bu sebeple yeryiiziinde
deprem olma olasiligini olan bolgelerde, depremin sebebiyet verecegi hasar oranini minimize
etme amagl olarak galigmalar gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir. Coziilmesi gereken en
onemli problem ise depremin gergeklesecegi zamandan ziyade depremin olusturacagi

hasarlarin minimize edilmesidir.

Depremin ortaya ¢ikaracagi hasar, episantir uzakligi, biiyiikliigii, yerel zemin kosullar
ve yap1 stoku ile baglantili olarak degismektedir. Ulkemizde Afet ve Acil Durum Yonetimi
(AFAD) tarafindan yayinlanarak 2019 senesinde yiiriirliige konulan Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 (TDTH) farkli zaman araliklarinda aciga cikabilecek maksimum ivmeler hakkinda
bilgi vermektedir (Anonim 2021a). 2019 senesinde yiiriirliige giren Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY) ise tasarim depremi sonrasi agiga ¢ikacak can ve mal kayiplarimni
minimize edilmesi i¢in yapilagsma kurallar1 agik bir sekilde ifade edilmektedir. Bahsedilen
tedbirlerin saglanarak ve belirtilen kurallara rivayet edilerek yapilasma saglanmasi deprem
aninda olusabilecek can ve mal kayiplarinin 6niine gecilmesi saglanabilir. AFAD tarafindan
18 Mart 2018 tarihli Resmi Gazete’ de yenilenen Yeni Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 01
Ocak 2019 tarihinde wuygulamaya konmustur. Yeni yonetmelikte deprem kaynak
parametreleri, deprem kayitlari, matematiksel modeller, zemin 6zellikleri gibi parametreler
dikkate alinarak yapilarin depreme dayanikli tasarimi ve yapimi i¢in gerekli olan azami
gereksinimler belirlenip eski yonetmeliklerde kullanilan deprem bolgesi uygulamasi
kaldirtlmistir (Anonim 2021b). Cumbhuriyet tarihimizde 1947, 1953, 1961, 1968, 1975, 1998,
2007 ve 2018 yillarinda yaymlanan toplam sekiz adet yonetmeligimiz bulunmaktadir
(Anonim 2021c).

Spektrum karmagsik sinyalleri basite indirgeyerek belirli bir niimerik sirada sunulmasi
olarak tanimlanabilir. Deprem spektrumlarinin karakteri, deprem parametrelerine ve depremin

meydana geldigi jeolojik Ozelliklere gore farklilik gostermektedir. Deprem dalgalarinin



spesifik Ozellikleri spektrumlar yardimiyla belirlenerek yapiya etki eden dinamik kuvvetin

belirlenmesi 6nem arz etmektedir (Goren, 2011).

Olusan depremlerin meydana getirdigi zararlarin minimize edilmesi ve deprem
gercegine hazir olunmanin en 6nemli kosullarindan biri deprem-zemin-yap: iliskisinin iyi
kurgulanarak miihendislik yapilarinin tasarlanmasidir. Gergeklesen deprem belirli bir
biiyiikliigii astiginda yiizey kiriklart olugsmakta, zemin etkileri ile birlikte tizerindeki yapilarin

hasar gérmesine sebebiyet verebilmektedir.

Calisma Alanina Ait Niifus ve Yerlesim Bilgileri

Denizli ili sinir olarak 11.861 km? alana sahip olup niifusu 2020 verilerine gore
1.040.000°dir. Merkezde Pamukkale ve Merkez Efendi ilgeleri bulunmakta olup bu ilgelerin
niifusu yaklasik 664.000 kisidir. Denizli ili turizm bakimindan 6nemli merkezlere sahip olup
gelismis sanayiye sahiptir. Toplam olarak 19 ilgesi ve 624 mahallesi bulunmaktadir (Anonim
2021d).

Cahsma Alam

Denizli ili Tiirkiye’nin Giineybatisinda, Biiyilk Menderes ile Alagehir grabenlerinin
kesistigi alanda Ege Genisleme Sisteminde (McKenzie, 1978; Dewey ve Sengor 1979) ve
aktif tektonik birimlerin bulundugu bir cografya {izerinde Babadag eteklerine kurulu bir sehir
olarak bulunmaktadir. Sehrin bir kism1 yamacgla ova arasinda kurulu olan sehir cogunlukla
yamag¢ molozlar1 ve giineybatiya dogru ise geng ve zayif mithendislik ile yapili eski ve yeni

aliivyonlardan meydana gelmektedir (Kumsar vd., 2003; Kumsar vd. 2011; TMMOB, 2021).

Cahsma Alaninin Genel Jeolojik ve Topografik Ozellikleri

Tiirkiye’nin Ege Bolgesinde yer alan Denizli ili ova igerisinde zayif zemin ilizerinde
yer almaktadir (Kumsar vd. 2020). Zayif miithendislik 6zellikleri gosteren ¢okeller ovay1 saran
daglik alandan asinip akarsular vasitasiyla ovaya gelen ve bir boliimii faylarca yiikseltilmis

olan gevsek, peklesmemis birimlerdir (B.U., Tarihsiz)

Denizli ilinin bir bolimi aliivyonlar iizerine yayillmistir (Kaya, 2018). Zemin
biiylitmesi olarak da ifade edilen kavram, deprem dalgalarmin aliivyon gibi gevsek
zeminlerde biyiitiilerek yapilara iletildigini gostermektedir (Pamuk vd. 2017; 2018; Pamuk
2019). Deprem aninda Denizli’nin yerel zemin kosullarinin arastirilmasi ve deprem-zemin

dinamik ilisisinin ortaya ¢ikarilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir.

Yapilan calismalar ile gerceklesen biiyiik depremlerde Denizli’nin 6zellikle kuzey

bolgesinde bulunan ova igerisindeki kisimlarda sivilasma olaylarinin olabilecegi rapor



edilmistir (PAU, 2002). Biiyiik depremlerde belli kosullar saglandiginda zeminlerde
olusabilecek sivilagsma, zemin {izerinde bulunan yapilart yikima zorlamaktadir (Pamuk vd.

2017; 2018; Pamuk 2019).

Denizli ilinin glineybatisinda Babadag’in yiikselimini meydana getiren yash kayalarla
yamag¢ molozu, aliivyonlarda karmasik bir yapida bulunan aktif faylar yer almaktadir (Emre
vd. 2013; Emre vd. 2018). Denizli ilinin merkezi ve ilgeleri ile komsu illeri siddeti fazla
depremler yasamis ve ciddi anlamda hasarlar yasamistir. Herhangi bir yer depremden
etkilenmisse gelecekte de etkilenebilme ihtimali jeolojide temel 6ngoridiir. Denizli ili de bu
temel kural kapsaminda ge¢mis yillarda depremin yikici hasarlarindan etkilendiginden otiiri
gelecek yillarda da olusabilecek depremlerden yikici hasarlarla etkilenebilecektir (Kumsar vd.
2003; Kumsar vd. 2011; TMMOB, 2021).

Denizli iline ait zemin aliivyon veya benzeri zayif miihendislik 6zellikleri
tasimasindan otiirii depremlerden dolay:r sarsintiyr binalara iletirken oldugundan daha fazla
biiylitme ihtimali bulunmaktadir. Bu tiir zemin 6zelligi bulunan yerler deprem aninda diger
dogal afetler olan heyelan, sivilasma, oturma, yanal yayilma gibi sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Zeminlere ait deprem davranist detayli olarak zeminin arastirilmasi ile birlikte
mikro bolgeleme arastirmalari ile belirlenebilmektedir (Aydan vd. 2001). Bu arastirmalar
ardindan ekonomik sinirlarin  ¢evresinde kaliyorsa zemin {lizerinde olusabilecek
olumsuzluklarin Oniine ge¢mek icin gerekli Onlemler deprem olayr gerceklesmeden

alinabilmektedir (Aydan vd. 2001; TMMOB, 2021).

Calisma Alanimin Jeoteknik Ozellikleri

Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi boliimii 2002 senesindeki arastirmasinda
154 adet zemin sondaj1 agilarak il merkezindeki zeminlere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler,
yeralt1 su seviyesi, yerlesim yerlerinde bulunan zeminin sivilasma durumu, zemin dinamik
etkisi, kesme dalga hizinin tespit edilmesine yonelik bir dizi ¢alisma yiiritilmistir. Bu
caligmada yer bilimsel haritalar ve bir dizi zemin deneyi sonuglari Jeolojik-Jeoteknik Kent
Bilgi Sistemi yaziliminda (JEOKBS) veri olarak kullanilmistir. Denizli sehir merkezi igin
yapilan ¢aligmada, miihendislik olarak alinmasi gereken Onlemler gozetilerek on bir ayri
yerlesime uygun alan belirlenmistir (Sekil 1). Raporda Denizli’de olusabilecek deprem
biiyiikliigii yaklasik olarak yediye yaki oldugu belirtilmistir (PAU, 2002; TMMOB, 2021).



OA1 :Yiiksek sivilasma, Zemin Buyutmesi
0A2 :P iyel Sivil Zemin

OA3 :Zemin Buyutmesi, Vs < 350 m /sn
OA4 :Yuksek sivilasma, YAS 1-4m arasi
OA5 :Zemin Buyutmesi

0A6 : Yuksek Yamac Egimi, Yamac ve Sevlerde Stabilite Riski
OA7 :YAS 3-8 m arasinda
OA8 :VS<350m /sn '
OA9 : Pot. Sivilasma, Zemin Buyutmesi, YAS 1.5-8 m arasi
0OA10 : Normal fay zonlari

0A11 : Dolgu Zemin Alani

UOA : Yerlesime Uygun OLMAYAN alan
UA  :Yerlesime UYGUN alan

i, Vs <350 m /¢n

4183418

4179418

677411

Sekil 1. Denizli ilinin yerlesime uygunluk haritas1 (PAU, 2002).




KURAMSAL TEMELLER

Onceki Calismalar

Yeryiiziinde ger¢eklesen dogal afetler icerisinde 6nem sirasina gore oncelikli olan
deprem olgusu, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yikici etkilere sebebiyet vermektedir.
Deprem sonrast olusan hasarlarin  biiylik  bir bolimi  zemin  6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Diinyada, iilkemizde ve calisma alanindaki yerel zemin o6zelliklerinin

belirlenmesine yonelik yiiriitiilen ¢aligmalarin bir kismi1 asagida sunulmaktadir.

Idriss ve Seed (1968) yerel zemin iizerinde olusan yer sarsintisi ardindan olusan zemin
etkilerini bildirmistir. 1957 yilinda gergeklesen San Fransisco depremi ile farkli bolgelerde
yapilan Ol¢timler ilksel sonuglart ortaya koymustur. Bu dl¢limler ile yakin alanlarda olusan
yer ivmelerinin farkliliklar icerdigini ve bu farkliliklarin sebebinin de 6lglim noktalarinin

zemin etkisinden dolay1 olustugu sonucu ortaya konulmustur.

Stone vd. (1987) Meksika’da 19.09.1985 tarihinde meydana gelen deprem sonrasi
zararin dagilimi ile yerel zemin kosullarinin sismik davranisa olan etkisini arastirmislardir.
0.04 g’den kiigiik degerlere sahip olan kaya degerleri, eski bir gol yatagindaki kalin kil
tabakalarinda neredeyse bes kat biiyiitme etkisi gOstermis ve yapi periyodunun zemin

periyoduna yakin oldugu alanlarda hasarin arttigini rapor etmistirler.

Nakamura (1989) zemin etkisinin saptanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilan
yontemlerin biri olan mikrotremor yontemine dair onemli bir calisma gerceklestirmistir.
Kullandig1 tek istasyon teknigi ile yatay ve diisey bilesen spektrumlarinin oraninin zemin
etkisinin bir fonksiyonu oldugunu ve uygulama kolayligma ek olarak yer ve yapilarinin
dinamik o6zelligi hakkinda hizli bilgi saglamasindan dolayr tiim diinyada biytik ilgi
gormektedir. Nakamura (1989), yatay/diisey spektral oran (YDSO ya da HVSR) tekniginin

kuramsal agiklamasini SH dalgalarinin tekrarli kirilmalar ile agiklamistir.

Seht vd. (1999), mikrotremér yontemini zemin tabaka kalinliginin belirlenmesi ve

zemin Ozelliklerinin tespiti i¢in kullanilabilecegini vurgulanmistirlar.

Trifunac ve Todorovska (2000), 0,2 s degerinden diisiikk periyodlarda aliivyon
zeminlerin yer aldigi alanlarda yiliksek zemin biiyiitmelerine sahip oldugu sonucuna

varmstirlar.

Ozgimen (2000), iilkemizde biiyiik hasar veren 1999 depremlerinden etkilenen



Derince ilinde giiriiltii kayitlar1 ile Nakamura yontemini kullanarak yerel zemin kosullarinin
etkisi arastirilmistir. Arastirma sonucunda birbirlerine yakin uzakliklarda bulunan 6l¢timlerde

de degerlerin farklilik gosterebilecegi ve yerel zemin kosullarinin 6nemini gostermistir.

Tezcan vd. (2001) Avcilar ilgesindeki yerel zemin etkisinin belirlenmesine yonelik
yiriittiigli arastirmada, zeminin periyodlarmi 1,60 s, 1,0 s ve 0,70 s olarak belirlenmistir.
Bolgede ozellikle 5-8 kat yiiksekligine sahip yapilarda olusan zararin sebeplerinin deprem

dalgalarinin yiiksek periyodlarina ve zemin biiylitmesine dayandirilabilecegini belirtmislerdir.

Akyol vd. (2002), Bursa ilinde standart spektral oran ve yatay/diisey spektral oran
yontemleriyle zemin biiylitme katsayis1 elde edilerek zemin etkilerini arastirmiglardir. En
biiyiikk zemin biiylitmesini aliivyon havzada bulunan alanlarda, sert kaya iizerinde bulunan

alanlara nazaran ise biiylitmenin 4-5 kat daha fazla oldugu sonucunu rapor etmislerdir.

Sezer (2003), ytriittigii istatistik ¢alismasinda Civril-Denizli yoresinde magnitudu alti
ile yedi arasinda degisen depremlerin meydana gelebilecegini ve Civril ovasi ile Biiyiik

Menderes ve Gediz grabenlerinin sivilagsma potansiyeline dikkat ¢ekmistir.

Ergin vd. (2004), Avcilar ilgesinde zemin dinamik 6zelliklerini arastirmak amaciyla,
zemini temsil eden bes noktada ve bir ana kaya iizerinde deprem istasyonu kurmusturlar. 0,3

ile 1,6 Hz araliginda zemin etkisini gésteren YDSO egrileri tespit etmistirler.

Altinoglu (2005) yiiriittiigli ¢alismada Denizli ilinin ortalama kabuk kalinliginin 35 km

oldugunu ve sismojenik zonun 10 ile 15 km arasinda konumlandigini belirtmistir.

Yalginkaya (2005), alt1 istasyonda bes farkli deprem verisi ile istasyonlara ait yerel
zemin kosullar1 arastirilmistir. Hesaplamalar klasik spektral oran ve YDSO yontemleri ile
yiriitiilmiis olup yumusak zemin {izerinde bulunan istasyonlarda énemli zemin biiyiitmeleri

gozlemlendigi sonucunu belirtmistir.

Ulusay ve Aydan (2005), 2003 yilinda meydana gelen Bing6l depreminin ana
karakteristiklerinin tespit edilmesi ve jeoteknik olarak incelenmesi i¢in yapilan arastirmada
zeminin Ozelliklerinden dogan biiylitmenin yapilarin hasar gormesinde etkisinin bulundugu

sonucunu elde etmislerdir.

Okan (2005), calismasinda zemin biiyiitmesinin jeoteknik olarak karsilastirilmasi
amaci ile Bursa ilinde yiiriitilen ¢alismada SPT-N degerleri baz alinarak hesaplamalar
yapilmis, hakim titresim periyotlarin 0,5-0,75 sn araliklarinda degistigini ve bu sonuglar
dogrultusunda ¢alisma alaninda yapilmasi planlanan yapilar i¢in rezonans olayi iizerinde

durulmasi gerektigini belirtmislerdir.



Beliceli (2006), Eskisehir’e ait yerlesim yerindeki zemininin biiyiitme etkisinin
makaslama dalga hizina (Vs) dayali olarak belirlenmesi amaglanmistir. Zemin biiyiitme etkisi
yiiksek olan zeminlerin 0-7 m arasinda bulunan alanda siklastig1 gozlemlenmistir. Ozellikle
silt ve kil yilizdesi olarak fazla bulunan zemin tabakalar1 i¢in biiylitme potansiyeli oldugu

sonucuna varilmistir.

Kalyoncuoglu (2006), zeminlerin farkli kosullarindan dolay1 tepki spektrumunda farkli
periyodlarla biiyiitme gozlemlendigini ve yapilardaki periyoda gore hasar oraninin degistigini
belirtmistir. Ayrica deprem tepki spektrumunun miihendislik agidan ¢ok oOnemli bilgiler
verdigini belirtmistir.

Ergin (2007), Istanbul’a bagli Antik Galata bolgesinde mikrotremér olgiimleri
gewyiiriitillerek zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitme degerleri ile yapilarin rezonans

durumu 147 noktada inceleyerek zeminin ve yapinin dinamik 6zelliklerini ortaya koymustur.

Kaypak ve Gokkaya (2012) Denizli ilinde yiiriittigii yerel deprem tomografisi
calismasinda 635 deprem kaydi kullanarak iist kabugu derin 6l¢ekte modellemis ve jeotermal

alanlarda 6nemli anomali kombinasyonlari rapor etmistirler.

Irmak (2013) 2004 ve 2009 yillara arasinda meydana gelen 20 deprem kaydi

kullanarak Denizli ilinde fay kinematik ¢ézlimleri ve gerilme analizleri gerceklestirmistir.

Akyol vd. (2014) Denizli ilinde yiiriittiikleri ¢alismada zemin ve yapi periyodunu
arastirarak ¢aligma alaninda dort kat ile yedi kat arasindaki yapilarin rezonans riski tagidigini

belirtmistir.

Tasdelen vd. (2015) Denizli ili Isikli Beldesinde yiiriittiikleri ¢alismada, ¢alisma
alanlarinin yerel zemin o6zellikleri dikkate alindiginda en uygun yerlesim alaninin kuzeybati

kesiminde iken dogu kisimda yerlesime uygun olmayan alanlar bulundugunu belirlemislerdir.

Kaya (2018), jeolojik, jeofizik ve uydu verileri kullanarak Acigdl’iin Kuzeyinde

bulunan Maymundag fayinin aktif oldugunu gdstermistir.

Demirtas ve Tekin (2020) 20 Mart 2019 Acipayam-Denizli Depremi sonrasi yaptiklari
arastirmada deprem sonrasi saha gozlemleri ve yirtilma analizleri gerceklestirmis ve Fethiye-
Acipayam ile Acipayam-Burdur arasinda kalan bolgede deprem potansiyeli yiiksek olabilecek
sismik bosluga dikkat cekmislerdir.

Giiler vd. (2020) Acipayam depremi sonrasinda kirsal yigma yapilarda

gerceklestirdikleri sismik hasar gorebilirlik calismasinda, standartlara uygun olmayan yapi



malzemesi, har¢ Kkalitesi ile yetersiz miihendislik tasarimlarinin hasara yol agtigimi

belirtmislerdir.

Kumsar vd. (2020) Acipayam depremi sonrasinda yiirittikleri c¢alismada agir
hasarlarin zemin biiylitmesinin yiiksek oldugu alanlarda, standartlara uygun olmayan yigma

yapilardan ve miithendislik tasarimi olmayan yapilardan kaynaklandigini rapor etmislerdir.

Dogan vd. (2021) Bozkurt-Denizli (Mw 6.0) sonrasi yiiriittiikkleri kosismik
deformasyon analizlerinde en biiyilk yer degistirmenin depremin merkez iissiine en yakin

konumda olan BZKT istasyonunda meydana geldigini belirtmislerdir.

Calisma Alaninin Depremselligi
Denizli Tarihsel depremleri

Denizli ili, Bati Anadolu topraklarindaki énemli jeolojik yapilardan olan ve Biiyiik
Menderes ve Alasehir grabenlerinin birlesigi alanda aktif tektonik birimler tarafindan
yonetilen bir bolgede bulunmaktadir. Kuzeyinde bulunan Pamukkale fay zonu kuzeybatidaki
Alasehir grabeninin devamidir. Pamukkale ve Hierapoliste antik kentleri ise bu faylarca
meydana gelen depremlerin izlerini barindirmaktadirlar. Denizli grabeninin giineyinde
bulunan Denizli kent merkeziyse, kuzey-giiney dogrultuca ve igerisinden gecen pek ¢ok fay
aktif faylar tizerinde bulunmaktadir (Simsek, 1982; TMMOB, 2021).

Bu cografya iizerinde Denizli kent merkezi ile ¢evresinde bulunan diger yerlesim
birimlerinin tarihsel siire¢lerden giinimiize kadar yikici depremler gerceklesmis ve farkli
hasarlar meydana gelmistir. 1900 yilindan énce Denizli civarinda M.O. 65 yilinda ve M.S. 60
yilinda olusan depremler neticesinde Hierapolis, Laodikeia, Colossae ve Tripolis antik
kentlerinde ciddi can ve mal kayiplari olusmasinin yani sira M.S. 494, VII. yiizyilin ilk
ceyreginde, 1358, 1651, 1717, 1878, 1117 yillarinda meydana gelen depremler neticesinde
can ve mal kayiplar1 yasanmistir (TMMOB, 2021).

Denizli ve etrafinda bulunan faylarin boylar1 yaklasik 20 km’den daha kisa ve
birbirine paralel olarak konumlanan pek ¢ok fay kolundan olugmaktadir. Bu tektonik birimler
bolgede kiigiik ve orta biiyiikliiklerde depremlerin olusmasina sebebiyet vermektedir. Fakat bu
fay kollarindan birkacinin beraber kirilmasi ve bu durum karsisinda yilizey faylanmasi
meydana gelmesi de iizerinde durulmasi gereken konularin basinda gelmektedir (TMMOB,

2021).



Denizli aletsel depremleri

Tiirkiye’nin bir¢ok yerinde farkli biiyiikliiklerde depremler meydana gelmis olup bu
depremlerin bir kism1 da Denizli ilinde gergeklesmistir. Gegmiste farkli biiyiikliiklerde
depremlerin meydana gelmesi gelecek donem igerisinde de gelme olasiligin1 ortaya
cikarmaktadir. Gelecekte meydana gelebilecek yikict depremler ile birlikte hasar alabilecek
yapilar i¢in aktif faylar titizlikle belirlenmeli ve yerel zemin kosullart gozetilerek yapilasma

saglanmalidir (TMMOB, 2021).

Denizli ilinde aletsel sismoloji doneminde; 1925 yilinda Denizli il merkezinde
biyiikligii 5.9; 1933 yilinda Civril’de biyiikligi 5.7, 1936 yilinda Acipayam’da biiytikligii
5.3, 1963 yilinda Merkez’de biiyiikligi 5.5, 1965 yilinda Honaz’da biytikliigi 5.7, 1976
yilinda Merkez’de biiyiikliigii 5.0, 1990 yilinda Cameli’nde biyiikligi 5.2, 1995 yilinda
Kaklik’ta biiyiikliigii 4.9, 2000 yilinda Honaz’da biiytikliigii 5.2, Buldan’da 23-26 Temmuz
2003 tarihlerinde 5.2 ve 5.6 biiyiikliiklerinde, 2007 yilinda Cameli’'nde biiyikligi 5.1,
20.03.2019 tarihinde 5.5 biyiikligiinde Acipayam-Yenikoy’de, 8.08.2019 tarihinde 6.0
biiytikligiinde Bozkurt depremleri meydana gelmistir (Anonim 2021e).

Denizli ili Deprem Tehlike Haritasinda bulunan mavi c¢izgi ile gelecek elli yil
icerisindeki depremin gergeklesme ihtimalinin %10 asilma olasiligina gore bir deprem aninda
Denizli’de olusabilecek ivmenin 0.4 g ye ulasabilecegini gostermektedir (Sekil 2). Denizli
bolgesindeki aletsel donem depremleriyse siklikla gelisme goOstermesine karsin, depremin

biiytikligii genellikle altiyr gegmemektedir (Simsek, 1982; TMMOB, 2021).



>

Sekil 2. Denizli ili deprem tehlike haritas1 (Anonim 2021a)

16-18 Eyliil 2021 tarihleri arasinda magnitudleri 4.0’den kiigiik 40’1 agskin deprem
Denizli kent merkezinin kuzey dogusunda meydana gelmistir. Bu depremlerin merkez iisleri
Kaklik Mahallesinin kuzeybatisinda yer alan traverten ocaklarinda yogunlasmaktadir. Bu
havzadaki traverten rezervinin varligi da bu fayin aktif oldugunu gosterebilir (Anonim

2021e).

Acipayam depremi

20 Mart 2019 tarihinde saat 09:34’te Denizli ilinin Acipayam ilgesinde 5.5
biiytikliigiinde deprem meydana gelmistir (Sekil 3). Yerin yaklasik 10 km derinliginde olusan
bu depreme en yakin yer olarak Acipayam ilgesine bagli bulunan Yenikoy koyiine uzakligi
yaklasik 2 km’dir. Anasok’tan sonra biyiikligii 1,4 ile 4,8 arasinda degisen 120’yi askin artci
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deprem meydana gelmistir (AFAD, 2019).

Acipayam havzasi kuzeydogu ile giineybati ve Kuzeybat ile giineydogu gidisli olarak
normal faylarca siirli kalmakta olup bu depremin ana merkezi olarak bu faylarin kesisiminde
meydana geldigi diistiniilmektedir. Bu hattin kuzeyinde 03.10.1914 ve 12.05.1971 tarihlerinde
Burdur ile 24/25.04.1957 tarihlerinde ise Fethiye depremi ger¢eklesmistir (AFAD, 2019).

Bolge lizerinde 1900°1i yillardan beri en biiylik 7.00 olmak iizere 598 adet deprem
gerceklesmistir. Ayrica da bolgeye ait 1900’lii yillar1 dncesinde 76 adette tarihsel donem
depremi meydana gelmistir (Sekil 4) (AFAD, 2019).
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Sekil 4. Bolgenin tarihsel ve aletsel donem deprem aktivitesi (AFAD, 2019).

Meydana gelen Acipayam depreminde toplamda 21 kdy agir hasar almistir. Agir hasar
alan koylerden bazilar1 Ucari, Kirca, Karahiiyiik ve Apa’dir. Deprem sonrasinda 44 yikilan
yap1, 303 agir hasarli yapi, 225 az hasarli yap1 olmak iizere 50 yildan eski, miihendislik
hizmeti almamis, kerpi¢ ve c¢amur hargli, moloz tash yigma yapidan meydana gelen

konutlarda hasar meydana gelmistir (AFAD, 2019).

Bozkurt depremi

8 Agustos 2019 tarihinde saat 14:25’te Bozkurt (Denizli) merkez iissiinde 6,0
biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir (Sekil 5). Bu depreme en yakin yerlesim yeri olarak
Denizli ilinin Cardak ilgesine bagli olarak bulunan Dutluca kdyline uzaklig: ise yaklagik 2
km’dir. Ana depremden sonra biyiikligi 0,8 ile 3,8 arasinda degisen 350’yi askin artgi
deprem meydana gelmistir. Bolge civarinda 1900’11 yillardan 6nce ise 64 adet tarihsel donem

depremi meydana gelmistir. 1900’lii yillardan sonra en biiyligli 7.0 olmak {izere 557 adet
deprem meydana gelmistir (AFAD, 2019).
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Sekil 5. 08.08.2019 tarihinde meydana gelen Bozkurt (Denizli) depremi ve artg1 sok dagilimi
(AFAD, 2019).
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MATERYAL ve YONTEM

Geopsy Programi ve Analiz Yontemi

Sesarray projesi kapsaminda yerel zemin etkilerini arastirmak i¢in sismik kayit¢ilardan
elde edilen veriler ile tasarlanan 6nemli programlarin basinda gelmektedirler. Sesarray projesi
icerigi bakimindan zemin karakteristiginin belirlenmesine ait bazi alt programlari da
icerisinde barindirmaktadir (Senhisar, 2016). Bu tez ¢alismasinin ilk bolimiinde Sesarray
projesi kapsaminda tiretilen GEOPSY (Wathelet vd, 2020) yazilimi kullanilarak analizler

yiirlitilmustiir.

Zaman ortaminda temel veri islem prosesleri gerceklestirildikten sonra {i¢ bilesen
mikrotremor verisinde YDSO’nin belirlenmesi i¢in veriye uygulanacak pencere boyunun ve
pencerelerin segimi yapilir. Sonrasinda uygun filtreleme yapildiktan sonra veriye uygulanacak
olan pencereleme, tiragslama ve yuvarlatma islemleri yiiriitiiliir (Senhisar, 2016). Bu tez
caligmas1 kapsaminda en az 25 sn’lik tek pencereler yardimiyla analizler yiiriitilmistiir.
Temel olarak deprem kaydindaki S- genliginden birkag¢ saniye oncesinden deprem kaydinin

bitimine kadar pencereleme yapilmaktadir (Sekil 6).

vEw DHE HDEOIBEEHEXDNCDIEDEEEED

N o 20190081712530_2005_op_Ace_U.ascs ile 211908081

WWM [T

’M; wh bk “'n“ A A st
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Sekil 6. Denizli ve gevresinde kullanilan ivmedlger istasyonlarinin dagilim haritast.
SeismoSignal Programi ve Analiz Y 6ntemi

Tez caligmasinin ikinci bolimiinde Seismosignal programi (Seismosoft, 2021)
kullanilarak deprem ivme kayitlar1 analiz edilmis ve depremlere ait bazi karakteristik

parametreler elde edilmistir. Seismosoft tarafindan gelistirilen “Seismosignal” programi bir
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deprem ivme kaydimi kullanarak depremlerin karakteristik parametrelerini hesaplayabilen,
ivme diyagramlarini ¢izebilen ve elde ettigi tiim parametreler ile ¢esitli grafikler olusturabilen

bir yazilhmdir (Sekil 7, 8 ve 9) (Bozbey, 2008).
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Sekil 7. 16 Ocak 1995 Kobe (Japonya) depreminin ivme-hiz-yer degistirme kaydinin
SeismoSignal programi ile goriintiilenmesi. Deprem kayitlar1 SeismoSignal programinda
sunulan 6rnek kayitlar kullanilarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 8. Bozkurt (Denizli) depremi (Mw 6.0) AFAD 2005 istasyonu Kuzey-Giiney Bilesenine
ait ivme-hiz-yer degistirme kaydinin SeismoSignal programi ile goriintiilenmesi.
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Sekil 9. Bozkurt (Denizli) depremi (Mw 6.0) AFAD 2005 istasyonu Kuzey-Giiney Bilesenine
ait ivme-arias yogunlugu ve agiga cikan enerji miktarinin SeismoSignal programi ile
goriintiilenmesi

Seismosignal programi (Seismosoft, 2021) kayma diizeltmesi ve istenilen araliklardaki
frekanslar1 filtreleme yaparak, ivme-hiz-yer degistirme hesaplamalarini Yyapabilen bir
yazilimdir. Bu program ile ayn1 zamanda ivme tepkileri, frekans ortaminda Fourier ve gii¢

genligi hesaplamalari, elastik/ inelastik tepki spektrumlarinin belirlenmesi yapilabilmektedir.

Nakamura (NHVSR) Teknigi

Nakamura teknigi ya da tek istasyon mikrotremor yontemi ile belirli olan bir alan
tizerinde giirtilti kayitlarini ile yatay ve diisey bilesenin spektral oraninin hesaplanmasina
dayanmaktadir (Denklem 1) (Nakamura, 1989). Litaratiir kisminda bir kismi belirtildigi tizere
bu yontem ile zeminlerin hakim titresim periyodlarinin tespitine dair oldukga fazla ¢alisma

bulunmaktadir (Karabulut, 2005; 2009; Pamuk, 2014).

YDSO = /(KG?) + (DB2)/Z (Denklem 1)

Denklemde KG, Kuzey-Giiney bileseni; DB, Dogu-Bati bileseni ve Z ise diisey bilesen
kaydini ifade etmektedir.

Bu yontemde temel fikir giiriiltiiye ait titresimlerde diisey bilesenler etkilenmezler.
Yatay bilesenler, yer takalarinin bulundugu diisiik hiz ve yogunluga bagl biiylitmelerden

etkilenir. Bu sekilde yatay bilesen kayitlarinin spektrumlarimin diisey bilesen kayitlarin

spektrumlarina oranlamasi yerel zeminin hangi frekanslarda etkin zemin biiyiitmesine sahip
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oldugu belirlenebilmektedir (Dikmen, 2005).

YDSO Teknigi

Deprem kayitlar1 kullanilarak elde edilen YDSO tekniginde (EHV), deprem kayaitlar
kaynak ve yol etkilerini ortadan kaldirarak yerel zemin etkileri hakkinda bilgi verebilmektedir
(Yalginkaya ve Alptekin, 2003). Langston (1977) telesismik deprem kayitlar1 kullanarak
kabuk ve iist manto yapilar1 hakkinda veri elde etmek amaciyla onerilmistir. Yatay bilesen
dalgalarinin i¢inden gectigi zemin Ozellikleri tarafindan etkilendigini, dikey bilesen
dalgalarimin genliginde herhangi bir etkilesim olmadig1 varsayimina dayanmaktadir. Deprem-
zemin ortak davranig 6zelliklerinin dinamik kosullar dikkate alinarak belirlenebilmesi igin en
giivenilir yaklasim deprem verilerinin Kendisinin kullanilmasidir (Yalginkaya ve Alptekin,
2003). Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan YDSO teknigi uygulanis mantigi prensibiyle
NHVSR teknigiyle oldukca benzerlik gostermektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde
deprem kaydinin kullanilmasiyla birlikte hakim periyodunun ve zemin biiyiitmelerinin
belirlenmesinde basarili bir yontem oldugu goézlemlenmistir (Yal¢inkaya ve Alptekin, 2003;
Ozer, 2019; Perk ve Ozer 2019).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda oncelikle deprem verileri AFAD-TADAS web sitesi
tizerinden 2019-2021 yillart arasinda Denizli ve ¢evresinde meydana gelmis biiyiikliigii en az
3.5 olan depremlerin sayisal hali indirilmistir. Zemin hakim frekans ve biiyiitme faktorlerinin
hesaplanmasi i¢in GEOPSY (Wathelet vd, 2020) yazilimi ile ham veriler temel veri islem ve
filtreleme yapildiktan sonra yukarida belirtilen kisaslar gozetilerek pencere se¢imi
gerceklestirilmistir. Ayrica TBDY-2018" e gore Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) ivmeolger
istasyonlardaki gercek ivme degerlerini incelemek ve giincel yonetmelik ile karsilagtirmak
icin Seismosignal programi (Seismosoft, 2021) kullanilmigtir. Bozkurt Depremi (Mw 6.0)
ivme verilerine kayma diizeltmesi ve bant ge¢isli frekans filtreleme yapilarak ham veri
islenmistir. Sonrasinda %5 agirhik faktorii kullanilarak s6zde ivme degerleri hesaplanmustir.
[vme-dlger istasyonlarina ait zemin lokasyonlarinin jeolojik bilgileri AFAD-TADAS ve MTA
cizim editoriinden temin edilmis, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web

Uygulamasi iizerinden zemin tipine gore tepki spektrumlari belirlenmistir (Anonim 2021a, b).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Zemin Dinamik Analizleri

15 adet ivmedlger tarafindan kaydedilen toplam 44 adet deprem verisi yardimiyla
zemin hakim frekans ve zemin bliylitme faktorii degerleri hesaplanmistir (Tablo 1 ve Tablo
2). Zemin hakim frekans degerleri 0.2 Hz ile 14.2 Hz arasinda degisirken zemin biiyiitme
faktorii degerleri 1.8 ile 5.7 arasinda degismektedir (Tablo 3). Maden Tetkik ve Arama
(MTA) Genel Midirliigii Yerbilimleri Harita Gorintiileyici ve Cizim Editorii (Anonim
2021f; Akbas vd. 2013) ile Afet ve Acil Durum Yonetimi Tiirkiye Ivme Veri Tabam ve
Analiz sisteminden (EK-1) (Anonim 2021g) istasyonlara ait zeminin jeolojik 6zellikleri temin
edilmistir. 15 adet deprem istasyonu c¢ogunlukla Ayrilmamis Kuvaterner ve Karasal
Kirmntililar iizerinde olmak iizere Traverten, Kirectas1 ve Granitoyidler {izerinde
konumlanmaktadir (EK-2). Eurocode 8 sistemine (EC8) gore zemin tipi A’dan C’ ye kadar
degisirken en iist 30 metre zemin i¢in ortalama kayma dalga hizi degeri (Vs30) ise 232
m/sn’den 805 m/sn’ye kadar degismektedir (Ek-2). Calisma alaninda bir¢ok aktif tektonik
birim bulunmaktadir (Emre vd. 2013; 2018). Bu tez ¢alismasi kapsaminda bolgesel 6lgekte
Denizli ve yakin ¢evresinde 15 noktada zemin dinamik davranisi ortaya ¢ikarilmigtir (Sekil 10

ve Tablo 3).
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Sekil 10. Denizli ve ¢evresinde kullanilan ivmedlger istasyonlarinin dagilim haritasi
Siyah g¢izgiler aktif tektonik birimleri (Emre vd. 2013; 2018), kirmizi iiggenler ivmedlger istasyonlarini
(AFAD-TADAS), siyah cemberler ise deprem lokasyonunu (AFAD) simgelemektedir.
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Tablo 1. Denizli ve Cevresinde Kullanilan AFAD Ivmedlger istasyonlarinin Konumu

istasyon Enlem Boylam Yikseklik
(derece) (derece) (metre)
2002 37.8125 29.1111 332
2005 37.8245 29.6681 863
2009 37.9134 29.0380 156
2011 37.7372 29.1006 482
2012 37.7781 29.0843 395
2013 38.0448 28.8336 621
2014 37.0741 29.3464 1297
2015 37.9255 28.9288 161
2016 37.8044 29.2400 368
2017 37.4335 29.3502 906
2018 37.2330 28.8948 705
2019 37.4420 28.8438 1055
2020 37.5711 29.0694 958
2024 38.0868 29.3954 844
2025 38.2957 29.7366 837

Tablo 2. Denizli ve Cevresinde Kullanilan Depremlerin Konumu

Tarih Enlem Boylam  Derinlik Biyiiklikk
No Deprem Kodu (GMT) ©) ©) (km) (Mw)
1 20210520010122 2021/05/20 01:01:22 37.8406 29.2456 7.03 3.8
2 20210112063035 2021/01/12 06:30:35 37.7028 29.202 7.24 4.0
3 20200417054027 2020/04/17 05:40:27 37.9496 28.825 7.18 3.6
4 20200109045259 2020/01/09 04:52:59 37.8541 29.6128 6.14 3.7
5 20191203175503 2019/12/03 17:55:03 37.8315 29.6086 11.42 3.8
6 20191126200324 2019/11/26 20:03:24 37.843 29.6411 7.00 4.0
7 20190820043708 2019/08/20 04:37:08 37.8293 29.7046 7.00 3.9
8 20190814112923 2019/08/14 11:29:23 37.812 29.6753 11.50 3.8
9 20190808205013 2019/08/08 20:50:13 37.839 29.735 12.40 3.6
10 20190808125100 2019/08/08 12:51:00 37.8906 29.6003 9.25 35
11 20190808123822 2019/08/08 12:38:22 37.821 29.6555 5.03 3.7
12 20190808112530 2019/08/08 11:25:30 37.851 29.584 10.92 6.0
13 20190808111935 2019/08/08 11:19:35 37.828 29.614 17.70 4.2
14 20190404150118 2019/04/04 15:01:18 37.4646 29.3365 7.17 4.3
15 20190401014929 2019/04/01 01:49:29 37.4785 29.3573 7.67 4.5
16 20190331114532 2019/03/31 11:45:32 37.5031 29.3721 7.01 4.1
17 20190331113015 2019/03/31 11:30:15 37.4725 29.3938 10.30 4.9
18 20190327112702 2019/03/27 11:27:02 37.4505 29.4123 7.00 4.3
19 20190325143534 2019/03/25 14:35:34 37.45 29.4008 10.97 3.7
20 20190325061527 2019/03/25 06:15:27 37.3801 29.4063 7.00 4.1
21 20190322153246 2019/03/22 15:32:46 37.465 29.3685 7.00 4.1
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Tablo 2. (devami)

22 20190321012159 2019/03/21 01:21:59 37.4448 29.4111 6.98 3.5
23 20190320184152 2019/03/20 18:41:52 37.3906 29.4465 7.00 3.7
24 20190320170417 2019/03/20 17:04:17 37.3875 29.4383 6.99 4.1
25 20190320142005 2019/03/20 14:20:05 37.4611 29.3828 7.00 -

26 20190320124542 2019/03/20 12:45:42 37.4206 29.4018 7.00 4.1
27 20190320080027 2019/03/20 08:00:27 37.3956 29.4051 6.99 3.9
28 20190320072024 2019/03/20 07:20:24 37.4328 29.4036 3.10 3.8
29 20190320065158 2019/03/20 06:51:58 37.4293 29.4016 6.98 4.2
30 20190320064156 2019/03/20 06:41:56 37.4655 29.397 7.00 4.5
31 20190320063819 2019/03/20 06:38:19 37.4381 29.4395 12.93 4.8
32 20190320063427 2019/03/20 06:34:27 37.4401 29.4335 10.76 5.5
33 20190320014148 2019/03/20 01:41:48 37.4246 29.4268 10.02 3.7
34 20190311092248 2019/03/11 09:22:48 37.885 28.722 7.00 3.8
35 20180723024024 2018/07/23 02:40:24 37.562 29.8353 7.01 4.6
36 20180426113741 2018/04/26 11:37:41 37.8166 29.3133 15.68 4.2
37 20180414120428 2018/04/14 12:04:28 37.8955 29.2181 11.26 3.8
38 20171005134322 2017/10/05 13:43:22 37.8671 29.5105 6.33 4.0
39 20170421222136 2017/04/21 22:21:36 37.7188 29.1485 15.47 3.7
40 20161019092126 2016/10/19 09:21:26 37.8663 29.0436 5.15 3.5
41 20160928091006 2016/09/28 09:10:06 37.933 29.1285 7.50 4.0
42 20160927181113 2016/09/27 18:11:13 37.9268 29.1198 7.22 4.0
43 20160720063816 2016/07/20 06:38:16 38.0055 29.3718 13.75 3.8
44 20160717205844 2016/07/17 20:58:44 37.9978 29.3981 9.48 4.0

Deprem parametreleri AFAD’dan temin edilmistir

Karasal Kirintililar tizerinde Vs30 hizi 356 m/sn ve EC8’ gore C tipi zemin iizerine
kurulu 2002 istasyonunda zemin hakim frekansi 0.3 Hz ve biiylitme faktorii 5.1 olarak
hesaplanmistir. 0.2-0.4 Hz arasinda etkin bir biiyiitme karakteri sergilemektedir (Sekil 11).
Ayrilmamis Kuvaterner tizerinde Vs30 hizi 395 m/sn ve EC8’ gore B tipi zemin iizerine
kurulu 2005 istasyonunda zemin hakim frekansi 1.2 Hz ve biyiitme faktori 2.9 olarak
hesaplanmistir.1.1-5.5 Hz arasinda zemin biiyiitme faktorii karakteri etkindir (Sekil 12).
Ayrilmamis Kuvaterner {izerinde kurulu 2009 istasyonunda zemin hékim frekans1 0.2 Hz ve
bliylitme faktorii 4.5 olarak hesaplanmistir. 0.1-2 Hz arasinda ve 1.5 ile 3.3 Hz arasindaki
zemin biiyiitme degerleri 6nemlidir (Sekil 13). Aliivyon Yelpazesi, yama¢ molozu, moren
tizerinde kurulu 2011 istasyonunda zemin hakim frekans1 0.7 Hz ve biiylitme faktori 1.8
olarak hesaplanmistir. Jeolojik yapisinin aksine flat bir karakteristik sergilemistir. Buradaki
trendin jeolojik yapi ile uyumsuz oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 14). Traverten iizerinde
Vs30 hiz1 462 m/sn ve EC8’ gore B tipi zemin iizerine kurulu 2012 istasyonunda zemin hakim
frekans1 0.2 Hz ve biiylitme faktorii 3.1 olarak hesaplanmistir. 0.13-0.23 Hz ile 7.5-11.5 Hz

arasinda 3’e kadar zemin biiyiitmesi gdzlenmistir (Sekil 15). Ayrilmamis Kuvaterner {izerinde
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Vs30 hiz1 345 m/sn ve EC8’ gore C tipi zemin tizerine kurulu 2013 istasyonunda zemin hakim
frekans1 2.0 Hz ve biiylitme faktorii 3.7 olarak hesaplanmistir.0.5-2.3 Hz arasinda 4’ e varan
zemin bliylitmeleri hesaplanmistir (Sekil 16). Ayrilmamis Kuvaterner {izerinde Vs30 hiz1 344
m/sn ve EC8’ gore C tipi zemin lizerine kurulu 2014 istasyonunda zemin hakim frekansi 0.6
Hz ve bliylitme faktorii 3.6 olarak hesaplanmistir (Sekil 17). Aliivyon Yelpazesi, yamag
molozu, moren tizerinde Vs30 hiz1 232 m/sn ve EC8’ gore C tipi zemin iizerine kurulu 2015
istasyonunda zemin hakim frekans1 0.2 Hz ve biiyiitme faktorii 5.7 olarak hesaplanmuistir.
Inceleme alani icerisindeki zemin dinamik &zellikleri miihendislik acisindan en zayif zemin
bu noktadadir (Sekil 18). Traverten iizerinde Vs30 hiz1 805 m/sn ve EC8’ gore A tipi zemin
tizerine kurulu 2016 istasyonunda zemin hakim frekansi 0.3 Hz ve biiylitme faktorii 3.3 olarak
hesaplanmistir. Her ne kadar ¢aligma alani igerisinde jeoteknik anlamda en dayanimli zemin
olarak nitelendirilse de 0.18-0.38 Hz arasinda zemin etkisi dikkate alinmasi gereken bir
lokasyondur. Buradaki durum aktif tektonik zonlara c¢ok yakin mesafede bulunan bu
istasyonun, lokal faylar tarafindan yonetilen kompleks bir stratigrafiye sahip olmasi ile iligkili
olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 19). Ayrilmamig Kuvaterner tizerinde Vs30 hizi 303 m/sn
ve EC8’ gore C tipi zemin lizerine kurulu 2017 istasyonunda zemin hakim frekans1 14.2 Hz
ve biiyiitme faktorii 3.9 olarak hesaplanmistir. Bu istasyondaki yiiksek frekanslardaki
gozlemlenen biiyiitmelerden ziyade 0.3-3.15 Hz arasindaki 3’e varan zemin biiylitmelerinin
onemi daha fazladir (Sekil 20). Karasal Kirmtililar iizerinde Vs30 hiz1 549 m/sn ve EC8’ gbre
B tipi zemin iizerine kurulu 2018 istasyonunda zemin hékim frekansi1 0.8 Hz ve biiyiitme
faktorii 4.1 olarak hesaplanmustir (Sekil 21). Buradaki durum 2016 kodlu istasyondaki duruma
benzerdir. Istasyon lokasyonunun Kuzeyinde aktif tektonik zonlar bulunmakta ve bu alanmn
lokal faylar tarafindan yonetilen kompleks bir stratigrafiye sahip olmasi ile zemin dinamik
ozelliklerinin iligkili olabilecegi diislintilmektedir. Gerek 2016 gerekse 2018 kodlu istasyonlar
diger alanlara nazaran daha kompakt birimler iizerinde konumlanmalarina ragmen, zemin
dinamik ozellikleri dar 6lgekte bazi spesifik trendler sergilemekte diger frekans araliklarinda
ise bir bliylitmeye yakin flat bir egrisellik gozlenmektedir. Neritik Kiregtasi lizerinde Vs30
hiz1 567 m/sn ve EC8’ gore B tipi zemin iizerine kurulu 2019 istasyonunda zemin hakim
frekans1 8.6 Hz ve biiylitme faktorii 3.2 olarak hesaplanmistir (Sekil 22). Pelajik Kiregtasi
tizerinde Vs30 hizi 477 m/sn ve EC8’ gore B tipi zemin lizerine kurulu 2020 istasyonunda
zemin hakim frekansi 5.2 Hz ve biiylitme faktorii 3.2 olarak hesaplanmistir (Sekil 23). 2019
ve 2020 istasyonlarindaki genel H/V karakteri 1 ile 2 arasinda degisirken yiiksek frekanslarda
bir miktar zemin biiyiitmeleri tespit edilmistir. Karasal Kirintililar iizerinde kurulu 2024
istasyonunda zemin hakim frekansi 3.6 Hz ve biiyiitme faktorii 2.4 olarak hesaplanmigtir

(Sekil 24). Ayrilmamis Kuvaterner iizerinde kurulu 2025 istasyonunda zemin hakim frekansi
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0.3 Hz ve biiyiitme faktorii 4.2 olarak hesaplanmistir (Sekil 25). 0.2-1.8 Hz ile 1.9-2.2 Hz
arasinda dorde ulasan zemin biyiitmeleri hesaplanmistir. H/V egriselligindeki degisimler bu

lokasyondaki zemin biiyiitmelerinin frekansa bagli olarak dinamik etkiler altinda etkin

olacagini ifade etmektedir.

0,50
Frekans (Hz)
Sekil 11. 2002 kayitcisina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

0,50

Frekans (Hz)

Sekil 12. 2005 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi
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0,50

Frekans (Hz)

Sekil 13. 2009 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

0,50

Frekans (Hz)

Sekil 14. 2011 kayitgisina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi
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0,50

Frekans (Hz)

Sekil 15. 2012 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

0,50

Frekans (Hz)

Sekil 16. 2013 kayitc¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi
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0,50

Frekans (Hz)

Sekil 17. 2014 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

0,50

Frekans (Hz)

Sekil 18. 2015 kayitcisina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi
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0,50

Frekans (Hz)

Sekil 19. 2016 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

0,50

Frekans (Hz)

Sekil 20. 2017 kayitgisina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi
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0,50

Frekans (Hz)

Sekil 21. 2018 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

0,50

Frekans (Hz)

Sekil 22. 2019 kayitc¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi
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0,50

Frekans (Hz)

Sekil 23. 2020 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

0,50

Frekans (Hz)

Sekil 24. 2024 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

29



0,50

Frekans (Hz)

Sekil 25. 2025 kayit¢isina ait H/V genliklerinin frekansa gore degisimi

Tablo 3. Denizli ile Kuvvetli Yer Hareketi Istasyonlara Ait Zemin Dinamik Parametreleri

istasyon Enlem Boylam Frekans Bijyij.t.n}.e

(derece) (derece) (Hz) Faktorii
2002 37.8125 29.1111 0.3 5.1
2005 37.8245 29.6681 1.2 2.9
2009 37.9134 29.0380 0.2 4.5
2011 37.7372 29.1006 0.7 1.8
2012 37.7781 29.0843 0.2 31
2013 38.0448 28.8336 2.0 3.7
2014 37.0741 29.3464 0.6 3.6
2015 37.9255 28.9288 0.2 5.7
2016 37.8044 29.2400 0.3 3.3
2017 37.4335 29.3502 14.2 3.9
2018 37.2330 28.8948 0.8 4.1
2019 37.4420 28.8438 8.6 3.2
2020 37.5711 29.0694 5.2 3.2
2024 38.0868 29.3954 3.6 2.4
2025 38.2957 29.7366 0.3 4.2

Spektral Ivmelerin Karsilastirilmasi

Bozkurt depremi anasok kayitlart Denizli il smirlari iginde konumlanan dokuz adet
ivme Olger tarafindan kayit edilmistir. Bozkurt depreminden Denizli ilinde bulunan ivme-
Olcer lokasyonlar1 i¢in elde edilen davranis spektrumlarinin, 2018 tarihli Tiirkiye Bina

Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) de belirtilen tasarim spektrumlart kullanilarak ivmedlger
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lokasyonlarinda elde edilen tepki spektrumlari ile ydnetmelik karsilastirilmistir. Ivme
kayitlarinin giiriiltiilerden arindirilmasi ve yapay etkilerden uzak tutulmasi amaciyla filtreleme
ve zaman ekseni diizeltmeleri kullanilmistir. Her deprem kaydina 0.1 Hz ile 25 Hz arasindaki
verileri kullanmaya olanak saglayan Butterworth bant-gecisli filtre uygulanmistir. %35

agirliklandirilarak hesaplanan sdzde ivme spektrumlari Sekil 26-34 arasinda sunulmaktadir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan rapor edilen
konuma gore 2005 istasyonu Bozkurt depremine (Mw 6.0) 8 km'lik episantir uzakliginda
bulunmaktadir. 2005 istasyonundan kaydedilen ivme 0.43 g' dir. TBDY 2018'e gore spektral
ivmeler incelendiginde K-G yatay bilesenin 0.19 saniyede yonetmelikte ongdriilen siniri
gectigi gozlenmistir. Dogu-Bati bilesen kayitlar ise 0.16 saniyede TDBY-2018'de 6ngoriilen
simirt asmistir. Diisey bilesen kayitlart ise 0.12 sn' de pik deger yapmis ve yonetmelikte
ongoriillen degerlerin disina ¢ikmustir. Diger sekiz istasyondaki ii¢-bilesenli kayitlarin
tiimiinde elde edilen s6zde spektral ivmeler TBDY-2018 spektral egrilerinin altinda kalmis ve

yonetmelikte ongoriilen siirlarin ¢ok altinda ivme degerlerine sahiptirler.

Bozkurt depremi (Mw 6.0) ivme kayitlar1 kullanilarak 2018 Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivme spektrumlari zemin oOzellikleri dikkate
aliarak karsilastirilmistir. Bozkurt depremi sonrasi bazi istasyonlarda 420 gali gecen ivmeler
kaydedilmigtir. Ayn1 zamanda TBDY-2018’e gore bazi periyotlarda yonetmelikte dngoriilen

sinirlarin tizerinde spektrumlar hesaplanmistir.

Bozkurt depremine ~8 km mesafede bulunan 2005 istasyonunda sdzde spektral
ivmeler incelendiginde Kuzey-Gliney bilesene ait degerlendirmeler TBDY-2018’de 6ngoriilen
degerlerin lizerindedir (Sekil 26). Dogu-Bat1 bilesenine ait degerlendirmeler ise TBDY-
2018’de ongoriilen degerlerin altinda kalmaktadir. Bozkurt depremine yaklasik ~49 km
uzaklikta bulunan 2009 (Sekil 27); ~45 km uzaklikta bulunan 2011 (Sekil 28); ~70 km
uzaklikta bulunan 2013 (Sekil 29); ~89 km uzaklikta bulunan 2014 (Sekil 30); ~59 km
uzaklikta bulunan 2015 (Sekil 31); ~31 km uzaklikta olan 2016 (Sekil 32); ~31 km uzaklikta
olan 2024 (Sekil 33) ve ~52 km uzaklikta olan 2025 istasyonlarinin (Sekil 34) tiimiinde elde
edilen degerler TBDY-2018’de dngoriilen ivme degerlerinin ¢ok altindadir.
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2005 istasyonu
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Sekil 26. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2005 kayitgisina ait sozde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) goére spektral ivmelerin
karsilastirilmast

2009 istasyonu
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Sekil 27. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2009 kayitgisina ait s6zde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tiirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin

karsilastirilmasi
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Sekil 28. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2011 kayitgisina ait s6zde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin
karsilastirilmast

2013 istasyonu
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Sekil 29. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2013 kayitgisina ait s6zde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tiirkk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin
karsilastirilmasi
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2014 istasyonu
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Sekil 30. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2014 kayit¢isina ait sdzde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin
karsilastirilmasi
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Sekil 31. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2015 kayitgisina ait s6zde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin
karsilastirilmasi
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Sekil 32. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2016 kayitgisina ait s6zde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin
karsilastirilmasi

2024 istasyonu
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Sekil 33. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2024 kayitgisina ait sozde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tiirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin
karsilastirilmast
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2025 istasyonu
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Sekil 34. Bozkurt Depreminin (Mw 6.0) 2025 kayit¢isina ait sdzde ivme tepki spektrumu ve
2018 Tirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivmelerin
karsilastirilmasi.
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SONUCLAR ve ONERILER

Denizli aktif tektonik birimler iizerinde bulunan ve bazi yerlesim yerleri zayif
mithendislik 6zelliklerine sahip birimler {izerinde bulunan 6nemli bir ilimizdir. Afet ve Acil
Durum Yonetimi (AFAD) tarafindan yayinlanan Tirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore
gelecek elli yil icerisindeki depremin gerceklesme ihtimalinin %10 asilma olasiligina gore
Denizli’de olusabilecek ivmenin 0.4 g ye ulasabilecegini gostermektedir. 20 Mart 2019
tarihinde meydana gelen Acipayam (Denizli) depremi (Mw 5.5) ve 8 Agustos 2019 tarihinde
meydana gelen Bozkurt (Denizli) depremi (Mw 6.0) sonrasinda meydana gelen hasarlarin
yogunlugu ile giincel deprem ivme veri setinin olugmasi bu g¢alismanin tasarlanmasi ve

gelistirilmesi fikrini dogurmustur.

Bolgesel anlamda Denizli ilinin zemin dinamik 6zelliklerine 151k tutabilmek maksadi
ile AFAD tarafindan isletilen 15 adet ivmeolger tarafindan kaydedilen toplam 44 adet deprem
verisi kullanilarak hesaplanan zemin hakim frekans ve zemin biiylitme faktorii degerleri
hesaplanmustir. Istasyon lokasyonlarina ait zemin hakim frekans degerleri 0.2 Hz ile 14.2 Hz
arasinda degisirken zemin biiyiitme faktorii degerleri 1.8 ile 5.7 arasinda degismektedir.
Bozkurt (Denizli) depremi ivme kayitlari kullanilarak 2018 Tiirk Bina Deprem Yo6netmeligine
(TBDY-2018) gore spektral ivme spektrumlart zemin Ozellikleri dikkate alinarak
karsilastirilmistir. Bozkurt depremi sonrasi bazi istasyonlarda 420 gali gecen ivmeler
kaydedilmistir. Ayn1 zamanda TBDY-2018’e gore bazi periyotlarda yonetmelikte 6dngoriilen
siirlarin lizerinde spektrumlar hesaplanmistir. Bozkurt depremine ~8 km mesafede bulunan
2005 istasyonunda Kuzey-Giiney bilesene ait sézde spektral ivmeler TBDY-2018’de
ongoriilen degerlerin iizerinde iken Bozkurt depremine uzakliklar yaklasik 31 ile 89 km
arasinda degisen diger kayitgilarda elde edilen ivmeler TBDY-2018’de sunulan ivme

degerlerinin altindadir.

Arastirmaya konu Denizli ilinin gelecekte olast bir depremi en az hasar ile
atlatabilmesi i¢in; il, ilce ve merkezdeki aktif faylar barindiran, gevsek zemine sahip tiim
yerlesim yerlerinde ve Ozellikle yeni imara agilacak alanlarin tamaminda mikro bdlgeleme
caligmalar1 yapilmalidir. Mevcut yapilasmanin oldugu alanlarda yiiriitiilen mikro-
bolgelendirme sonuglar1 ile yapinin dinamik 6zellikleri karsilagtirilarak rezonans
gozlenebilecek alanlar belirlenmelidir. Kentsel doniisiim caligmalar1 kapsaminda yeniden
dizayn edilecek kent modellerinde zemin hakim periyodu ve zemin bilylitme degerleri ile yap1

periyotlar1 dikkate alinarak miihendislik tasarimlar1 yapilmalidir.
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